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OZET
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LAZERLE KESME iSLENMESINDE KESME PARAMETRELERININ
KERF GENISLiGi, CAPAK YUKSEKLIiGIi VE YUZEY PURUZLULUGUNE
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

ibrahim CEBECI
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Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Halil DEMIR
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Ocak 2021, 85 sayfa

Bu calismada, dort farkli paslanmaz sac malzemenin lazer yontemi kullanilarak
kesilmesinde kritik bir 6neme sahip olan frekans, kesme hizi ve basing gibi isleme
parametrelerinin kerf genisligi, capak yiksekligi ve yiizey piiriizliliigli degerleri
tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneylerde kullanim alani oldukg¢a fazla olan AISI
304-310-316-430 paslanmaz saclar malzeme olarak kullanilmistir. Bu sac
malzemelerin farkli islemlere ihtiya¢ duyulmaksizin lazer kesim yontemi ile daha seri
ve ekonomik bir bicimde kesilmesi planlanmistir. Bu nedenle lazer tezgahinda dort
farkl1 paslanmaz sac malzeme iizerinde toplam 128 adet kesik elde edilmistir. Isleme
parametreleri olarak; 4 mm malzeme kalinligi; 20 mm/s, 24 mm/s, 28 mm/s, 32 mm/s
kesme hizi; 0,8 bar, 0,9 bar basing; 3500 Hz, 4000 Hz, 4500 Hz, 5000 Hz frekans
secilmistir. 800 W lazer giicti, %100 giic yogunlugu, 5" lens, 0,8 mm odak noktas1



secilmistir. 800 W lazer giicii, %100 gili¢ yogunlugu, 5” lens, 0,8 mm odak noktasi
uzaklig1 ve 2 mm nozul ¢ap1 kullanmilmustir. Islemlerde oksijen yardimci gaz olarak
secilmistir. Kesme isleminden sonra numunelerin dnce kerf genisligi, sonra gapak
yuksekligi ol¢timleri gerceklestirilmistir. Kesme parametrelerinin (kesme hizi,
frekans, basing) kerf genisligi ve capak yiiksekligine olan etkileri aragtirilmistir.
Olgiimler sonrasinda malzemeler giyotin makinesi kullanilarak kesilmis ve
malzemelerin ylizey piirlizlilik degerleri Olclilmiistiir. Elde edilen sonuglar
yorumlanmustir. Sonug olarak, kesme hizinin artmasi yiizey piiriizliligiiniin, kerf
genisliginin ve capak yiiksekliginin azalmasina neden olmustur. Frekans degerinin
artirtlmas1 yiizey piiriizlilik degerinin azalmasina ve kerf genisliginin artmasina

neden olmustur.

Anahtar Sozciikler : Lazer kesim, yiizey piirtizliiligii, kerf genisligi, capak genisligi.
Bilim Kodu : 91438
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In this study, the effects of processing parameters such as frequency, cutting speed and
pressure, which are critical for cutting four different stainless steel materials using
laser methods, on Notch width, Dross height and surface roughness values were
examined. AlISI 304-310-316-430 stainless sheets, which have a high range of uses in
the experiments, were used as materials. These sheet materials are planned to be cut

more rapidly and economically by laser cutting method” without the need for different
operations. For this reason, a total of 128 cuts were obtained on four different stainless
steel sheets in the laser machine. As processing parameters; 4 mm material thickness;
20 mm/s, 24 mm/s, 28 mm/s, 32 mm/s cutting speed; 0.8 bar, 0.9 bar pressure; 3500
Hz, 4000 Hz, 4500 Hz, 5000 Hz frequency was selected. 800 W Laser Power, 100%

power density, 5" lens, 0.8 mm focal point distance and 2 mm nozzle diameter were

Vi



used. Oxygen was selected as the auxiliary gas in the processes. After cutting, first
kerf width and then dross height measurements were performed. The effects of cutting
parameters (cutting speed, frequency, pressure) on kerf width and dross height were
investigated. After the measurements, the materials were cut using a guillotine
machine and the surface roughness values of the materials were measured. The results
have been interpreted. As a result, the increase in cutting speed caused a decrease in
surface roughness, kerf width and the dross height. Increasing the frequency value

caused the surface roughness value to decrease and kerf width to increase.

Key Word  : Laser cutting, surface roughness, kerf width, dross height.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin gelismesi ile taleplerde artis meydana gelmis ve iiretim islemlerinin
kaliteden 6diin vermeden hizi arttirilarak yapilmasi bir zorunluluk haline gelmistir. Sac
metal endiistrisinde en 6nemli iiretim yontemlerinden biri olan kesme igleminin de
hizli ve kaliteli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Sac metaller giyotin makas, su
jeti, plazma ve lazer gibi birgok yontem ile kesilmesine ragmen lazerin saglamig
oldugu istiinliiklerinden dolayi1 lazer yaygin bir bigimde tercih edilmektedir. Uygun
kesme parametreleri belirlenmesi durumunda ¢ok hizli ve Kkaliteli kesimler

yapilabilmektedir [1].

Lazer teknolojisi elli yildan fazla bir gegmise sahip olup giinlimiize kadar bir¢ok
alanda genis bir kullanim yelpazesine sahip olmustur. Tip, biyoloji, kimya elektronik
gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger teknolojiler ile yapilamayan

isler bazen sadece lazer teknolojisi kullanilarak yapilabilir [2].

Lazer endiistri uygulamalarinda kesme, delme, kaynak ve markalama gibi islerde
kullanilmaktadir. En yaygin kullanilan lazer tiirleri CO2 ve Nd:YAG lazerleridir.
Capaksiz isleme yapmalari, malzeme ile par¢a arasinda temas olmayis1 gibi bir¢cok

avantajlar1 bulunmaktadir. Dezavantaj1 ise yiiksek kurulum ve bakim maliyetleridir

3]

Lazer ile kesme yontemi kullanilarak metal ve metal dis1 parcalar yiiksek bir kesme
kalitesi ve yiiksek bir kesme hiz1 ile kesilebilmektedir. Lazer ile kesme yontemi
bilgisayar sistemi ile programlama yapilarak kullanilabilir. Bu sayede farkh
bicimlerdeki birgok parcanin kisa islem siireleri ile kesilmesi miimkiin hale

gelmektedir. Fakat bu yontem ile yapilan kesimlerde kaliteli sonuclar elde etmek



amactyla uygun lazer kesim makinesinin secilmesinin yaninda uygun kesme

parametrelerinin de tespit edilmesi gerekmektedir [4].

Bu ¢alismada iiretim sektoriinde genis bir kullanim alani bulunan AISI 304-310-316-
430 paslanmaz sac malzemelerin lazer yontemi ile kesilmesi incelenmistir. Kesme
parametrelerinin kerf genisligi, capak yiiksekligi ve yiizey piiriizliliigiine olan etkileri
arastirtlmis ve malzemelerin lazer kesim tezgahinda daha seri ve ekonomik bir sekilde

kesilmesi i¢in uygun parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Tung ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada endiistride yaygin bir kullanim alanina sahip
olan AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik sac malzemenin CO2 lazer kesim tezgahlarinda
kesilmesinde kullanilan isleme parametrelerinin kesme islemine olan etkilerini
incelemislerdir. Deneyde gii¢, basing, ilerleme hizi gibi parametreler degisken
parametreler olarak belirlenmis ve bu degerlerin kesme islemi tamamlandiktan sonra
yiizey kalitesine etkilerinin tespit edilmesi amaciyla kesme deneyleri yapilmistir.
Sonugta AISI 304 kalite paslanmaz celigin CO lazer tezgdhinda kesimi i¢in ideal
kesme parametreleri tespit edilmistir. Bu parametreler 1700 W giig, 1600 mm/dak
ilerleme hizi, yardimc1 gaz azot ve 9 bar gaz basinci olarak belirlenmistir. Focus
mesafesi 0 mm olarak secilmistir. Yiizey piiriizliliigiinin azot yardimci gazi
kullanimi, kesme giicii ve ilerleme miktarinin azaltilmasi ve basincin arttirilmasiyla

diisiirtildiigli sonucuna varmiglardir [5].

Kurt, calismasinda bir¢ok sektérde etkin bir sekilde kullanilmakta olan plastiklerin
lazer ile kesilmesi sirasinda kullanilan kesme parametrelerini ve bu parametrelerin
etkilerini inceleyerek ideal kesme parametrelerinin belirlenmesi ilizerine deneyler
yapmistir. Deneylerde PTFE (teflon) ve POM (derlin) malzemeler kullanilmistir. Giig,
ilerleme hiz1 ve basing degisken parametre olarak kabul edilmistir. Malzemeler esit
cevre uzunluguna sahip olmak iizere kare, licgen ve daire kesitli olarak kesilmis,
kesilen pargalarin boyutlar dl¢iilmiistiir. Degiskenli regresyon analizi ile boyut hesab1
yapabilen denklemler olusturulmus ve varyans analizi ile degisken parametrelerin
malzeme boyutu lizerindeki etkileri incelenmistir. Deney sonucunda PTFE ve POM

malzemelerin lazer ile kesimi i¢in en uygun degerler belirlenmistir [6].

Ertem, caligmasinda otomotiv sanayisinde kullanilmakta olan 2,007 mm kalinlikli

1.4301-X5CrNil8-8 ile 4,9 mm kalinlikli 1.4418-X4CrNiMo16-5-1-ESU yiiksek



alasimli paslanmaz ¢elikleri malzeme olarak kullanmistir. Bu malzemelerden
hazirlanan numuneler Nd:YAG siirekli olarak enerjisini agiga ¢ikaran isinlar
kullanilarak kaynak islemine tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda numunelerin
sertlik 6lgiimleri yapilmis ve dikis geometrileri fotograflanarak incelenmistir. Lazer
punta siiresi, giicii ve lazer kaynak gilicii gibi kaynak parametrelerinin dikis
geometrisine olan etkileri incelenmistir. Incelemeler sonucunda kaynak
parametrelerinde yapilan degisiklikler yardimiyla kaynak dikis bolgesinde meydana
gelen bosluklarin azaltilabilecegi, yeterli niifuziyetin saglanabilecegi, istenmeyen
durumlarin ortadan kaldirilabilecegi tespit edilmistir. Deneyler sirasinda kullanilan
yiiksek alagimli paslanmaz celiklerin 1000W giice sahip Nd:YAG lazeri ile iyi bir
bicimde birlestirilecegi tespit edilmistir [7].

Zaied ve arkadaslar1 diisiik karbonlu gelik malzemeyi deney malzemesi olarak
belirlemiglerdir. Karbondioksit lazer ile kesim kullanilarak numuneleri kesme islemi
gerceklestirilmistir. Islemler sirasinda kesme hizi ve giicii degistirmis ve bu
degisikliklerin kesmeye olan etkisini incelemislerdir. Deneyler tamamlandiginda
testler yapilmis ve kesme hizinin yiizey kalitesine biiytlik bir etkisi oldugu sonucuna

vartlmistir [8].

Rajaram ve arkadaslar1 ¢alismalarinda 4130 ¢elik malzemeyi kullanmiglardir. Bu
malzemeden elde edilen numuneler CO; lazer ile kesme islemine tabi tutulmustur.
Parametre olarak lazer giicii ve kesme hizi belirlenmistir. Daha sonra bu parametrelerin
kesme islemine olan etkilerini incelemek amaciyla birtakim testler yapilmistir.
Yapilan testler sonucunda gii¢ diizeyi diisiirtildiiglinde kesme hizinin artmasi ile ITAB
ve kesme araliginda kii¢iilme oldugu, gii¢ diizeyi arttirildiginda ise kesme araliginda
yine kiicilme oldugu ancak 1s1 tesiri atlinda kalan bolgede artma oldugu tespit

edilmistir [9].

Choudhury ve Shirley caligmalarinda polimetil metakrilat, polipropilin ve
polikarbonat olmak iizere ii¢ farkli malzeme kullanmislardir. Bu malzemelerden elde
edilen numuneler COz lazer kullanilarak kesme islemine tabi tutulmustur. Deneyler ile
kesim kalitesine etki eden parametrelerin belirlenmesi hedeflenmistir. Sonuglar

incelendiginde polimetil metakrilatta olusan 1sidan etkilenen bolgenin diger iki



malzemeye gore daha kiiciik oldugu gozlemlenmis ve en iyi yiizey kalitesinin bu

malzemede elde edildigi belirtilmistir [10].

El-Taweel ve arkadaslar1 Kevlar-49 kompozitinden elde ettikleri numuneler ile
deneylerini gerceklestirmiglerdir. CO» lazer ile numuneler kesilmis ve kesme hizi,
yardimct gazin basinci, lazerin modu ve malzeme kalinhigi gibi kesme
parametrelerinin kesme islemine olan etkileri incelenmistir. Deneyler sonucunda
kesme kalitesinde etkisi en fazla olan parametrenin lazer giicii oldugu belirlenmistir

[11].

Chen, deneylerinde 3 mm yumusak ¢elik malzemeden elde ettigi numunelerin 10 bar
yardimer gaz basinct kullanilarak kesilmesini incelemistir. 2 KW’lik lazer tezgahi
kullanilmistir. Yardime1r gaz olarak oksijen, azot, argon ve basinci yiiksek hava
kullanilmistir. Deneyler sonucunda oksijenin en iyi yardimei gaz oldugu, argon ve azot

gazlariin da iyi alternatifler oldugu tespit edilmistir [12].

Golnabi ve arkadaslar1 c¢alismalarinda ¢elikleri ve yumusak c¢elik malzemeleri
kullanmiglardir. Caligmalar tamamlandiginda kesme genisligini tespit etmeyi
hedeflemislerdir. Deneyler sirasinda 1-6 bar arasinda degisiklik gosteren gaz basinci
ile 50-170 W arasi lazer giicii kullanilmistir. Caligmalar sonucunda malzemeler igin
ortalama isleme parametre degerleri belirlenmistir. Bu degerler yumusak ¢elikler icin
ortalama 0,3 mm kesme genisligi, 1 bar gaz basinci, 9,5 mm/sn kesme hiz1 ve 67 w
kesme giicti olarak, 1-2 mm ¢elik numuneler i¢in ise ortalama 0,2 mm kesme hizi, 4

bar gaz basinci, 7,1 mm/sn kesme hizi ve 67 w kesme giicii olarak belirlenmistir [13].

Karol, ¢alismasinda magnezyum alagimlarindan AM60B malzemelerin lazer kaynagi
ile birlestirilebilirligini arastirmistir. Deneylerde numuneler cihazin 1sik siddeti
degerleri degistirilerek 0.65, 0.80, 1.10 mm odak c¢aplar1 ile CO2 lazer kaynagi
kullanilarak birlestirilmistir. Birlestirme sonrasinda kaynak genisligi, niifuziyet gibi
mekanik ve metaliirjik 6zellikler ayrintili bir sekilde incelenmistir. Uygulanan ¢ekme
ve sertlik deneylerinin sonucunda 0,65 mm odak ¢apinda ¢cekme dayanimi en yiiksek

degerlere ulagmistir. Bu numunelerde kopma kaynak bdlgesi disinda olmustur.



AM60B magnezyum alasimlarinin lazer kaynagi yontemi kullanilarak basari ile

birlestirilebilecegi tespit edilmistir [14].

Kulenovic ve arkadaslar1 tungsten alasimindan elde edilen numunelerin karbondioksit
lazer ile kesilmesini incelemislerdir. Degisken parametreler lazer giicii, yardimci gaz
basinct ve kesme hizi olarak tespit edilerek bu parametrelerin degistirilmesi ile
deneyler yapilmistir. Sonug olarak malzeme i¢in ideal isleme parametreleri kesme hizi
1000 mm/dak, lazer giicii 2000 W ve yardimci gaz 15 bar basingli nitrojen olarak
belirlenmistir [15].

Ongag, calismasinda lazer ve lazer imalat yontemiyle celik jant iiretiminden
bahsetmektedir. Celik jant iiretiminde geleneksel iiretim yOntemleri yerine lazer
imalat yontemlerinin kullanilmasi tartisilmaktadir. Lazer kaynagi ve basing kaynagi
kullanilarak hazirlanan numunelerin mekanik 6zellikleri incelenmis ve kiyaslanmaistir.
Sonuglar ¢esitli diyagram ve sekiller ile ortaya koyulmustur. Sonugcta lazer ile yapilan
jant lretimiyle enerji tasarrufu saglandigi, bakim ve is¢ilik maliyetlerinin azaldigs,
daha az islem ile liretimin yapilabildigi, kaynak hizinin daha yiiksek oldugu, uygulama
acisindan zenginlik sagladig1 ve daha az tezgah kullanimi gerektirdigi tespit edilmistir.
Tim bu sebeplerden dolay1 bu yontemin ilerde geleneksel yontemlere rakip olacagi

ortaya koyulmustur [16].

Celen, deneylerinde ana malzeme olarak 304 paslanmaz ¢elik malzeme kullanmustir.
Paslanmaz ¢elik levhalar lazer kaynak makinasi ile farkli parametreler kullanilarak alin
birlestirmesi bi¢iminde kaynaklanmistir. Parametre olarak gerilim, darbe enerjisi ve
stiresi belirlenmistir. Bu parametrelerde yapilan degisikliklerin kaynak kalitesi ve
dayanimi {izerindeki etkileri incelenmistir. Sonuglar incelendiginde ana malzemenin
mukavemetine sahip bir birlestirme elde etmek igin ideal parametrelerin 8,5 ms darbe
stiresi, 12,2 joule darbe enerjisi ve 250 Volt gerilim oldugu belirlenmistir. Uygun
kaynak hizi, koruyucu gaz ve darbe siiresinin se¢ilmesiyle iyi bir kaynak profili elde

edilebilecegi anlagilmistir [17].

Kokey ve arkadaslar sektdrde camasir makinesi tamburu olarak kullanilmakta olan

ferritik 430 kalite paslanmaz ¢elik kullanmislardir. 0.6 mm kalinligindaki paslanmaz



celikten elde edilen numuneler saf argon gaz ortamu ile darbeli fiber lazer kaynak
makinasi kullanilarak alin alina birlestirilmistir. Darbe enerjisi, siiresi, frekansi ve 1s1n
capi gibi kaynak parametreleri degisken parametreler olarak belirlenmistir. Birlestirme
islemi tamamlandiktan sonra numunelere ¢gekme ve korozyon testleri uygulanarak
kullanilan parametrelerin dayanim, korozyon ve mikroyapr gibi 6zellikleri nasil
etkiledigi aragtirllmistir. Testler tamamlandiginda kaynak giiciinde meydana gelen
art1s sonucu dayanimda da artis oldugu tespit edilmistir. Taneler arasinda korozyon ve

pitting olusumu gézlenmistir [18].

Tokdemir, calismasinda toz metalurjisi yontemi kullanilarak 1120°C sinterleme
sicakliginda presleme basincit 600 MPa olacak sekilde liretimi yapilan demir esasli toz
metal Fe-Grafit kompozitleri ve SAE 1020 malzemelerini kullanmistir. Fe-Grafit
kompozitleri toz-toz seklinde birbiriyle, SAE 1020 malzemesi demir-demir olacak
sekilde birbiriyle ve Fe-C kompozitleri SAE 1020 malzemesi ile toz-demir olacak
sekilde farkli kaynak hizlar1 (0,5-0,6-0,7-0,8-0,9 m/dak) kullanilarak karbondioksit
lazer kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirme islemleri i¢in giicii 2500 W,
odaklama degeri 175 mm ve nozul ¢ap1 18 mm olan lazer kaynak cihazi kullanilmistir.
Koruyucu gaz olarak argon secilmistir. Birlestirilen numunelere deneyler uygulanmas,
mekanik ve mikro yap1 ozellikleri incelenmistir. Incelemelerin sonucunda toz metal
numunelerde gevrek, digerlerinde siinek kirilma tespit edilmistir. Numunelerin lazer
kaynak hizinda artma olmasi ile ¢entik darbe, cekme, egme dayanimlarinda azalma,

sertlik degerinde artma meydana geldigi gozlenmistir [19].

Gordebil, bu calismasinda LPG tank iiretiminde kullanilan P265 NB ¢eliklerinin,
MAG ve lazer kaynaklar1 kullanilarak birlestirilmesi sonucunda, lazer kaynak
yonteminin sahip oldugu ustiinliikleri ortaya koymay1 amaclamistir. Numunelerin bir
kism1 COz lazer tezgahi ile lazer kesme kafasinda bazi degisiklikler yapilarak alin
bolgelerinden birlestirilmistir. Bir kisim numune de MAG kaynak ydntemi
kullanilarak birlestirilmistir. Her iki yontem kullanilarak elde edilen malzemeler
mekanik ve metalografik olarak incelenmistir. Radyografik incelemelerde lazer
kaynak numunelerinde herhangi bir kaynak kusuru tespit edilememisken MAG
kaynaklilarda bir¢ok kusura rastlanmistir. Sertlik 6l¢iimlerinde kaynak dikisi sertligi

lazer kaynakli numunelerde ana metalin sertliginin %75 iizerinde tespit edilirken



MAG kaynaklilarda %96 bulunmustur. Tiim bu deneyler ile kaynak bolgesindeki
mekanik 6zellikler belirlenmis ve lazer kaynaginin istiin 6zelliklerinin malzemeye

olan etkilerinin incelemesi yapilmistir [20].

Vatandas, calismasinda genel itibariyle lazerden, lazer ile kaynaktan, lazer
giivenliginden bahsetmistir. Lazer kaynaginin imalat sanayinde kullanilmasiyla
tiretilmesi miimkiin hale gelen hibrid profillerin diiz profiller ile kiyaslamasini1 yapmis

ve hibrid profillerin iistiinliigiinii degerlendirmistir [21].

Durukan, ¢alismasinda AISI 304 paslanmaz ¢elik ve DIN EN 10025-94 (TS 2162
EN10 025-96) yapr celigini malzeme olarak kullanmistir. Bu calismada parca
parametresi olarak malzeme ¢esidi ve kalinlik kullanilmistir. Lazer parametresi olarak
ise kesme hizi, gaz basinci, lazer giicii ve odak noktasi segilmistir. Islem sirasinda
kesme parametrelerinin degerleri degistirilerek farkli degerler ile kesme islemleri
gerceklestirilmistir. Daha sonra numunelerin kesik ylizeyleri incelenerek kesme
parametrelerinin degistirilmesiyle geometri, kesme kalitesi ve boyut degisimlerinde
meydana gelen degisiklikler irdelenmistir. Boyut kontrolleri CMM ii¢ boyutlu 6l¢iim
cthaziyla yapilmistir, ayrica ylizey piuriizlilik ol¢timleri de yapilmistir. Sonuglar
Minitab programi vasitasi ile yorumlanmistir. Sonugta diisiik boyut toleransina sahip

malzemelerde, kesme parametrelerinin daha 6nemi oldugu belirlenmistir [22].

Tanniverdi, ¢alismasinda DIN EN 10 025-64 kalite sac malzeme kullanmistir. Bu
malzemeden hazirlanan numuneler lazer 1smi1 kullanilarak kesme islemine tabi
tutulmustur. Numuneler kesilirken kesme gazi ve hizi, gii¢ seviyesi gibi parametreler
sira ile degistirilerek bu parametrelerin kesim kalitesine olan etkileri incelenmistir.
Deneyler tamamlandiginda ortaya ¢ikan sonuglar belirtilmis ve parametrelerin
degistirilmesinin yiizey kalitesinde biiyiik farkliliklara yol agarken i¢ yapida 6nemli
bir degisiklige sebep olmadig: tespit edilmistir. Isleme parametrelerinde farkliliklar
yapilarak istenilen ylizey piiriizliilligli ve kesim kalitesi sonuglar1 elde edilebildigi

anlasilmistir [23].

Lamikiz ve arkadaslar1 mukavemeti yiiksek olan c¢elik malzemelerin en uygun

sartlarda lazer ile kesilebilmesi i¢in otomotiv alaninda genis bir kullanim alanina sahip



ZstE260 malzeme ile bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda
malzeme kalinliginin etkin bir parametre oldugunu ve kalinliktaki en ufak degisimlerin

bile parametreleri etkiledigini tespit etmislerdir [24].

Kujanpdd ve arkadaglari, calismalarinda malzeme olarak paslanmaz celik
kullanmiglardir. Deneylerinin amaci kalinliklar1 2 mm’den daha fazla olan paslanmaz
celikleri fiber lazer ve karbondioksit lazer ile keserek bu iki kesimin karsilastirmasini
yapmaktir. Sonugta 4 mm kalinliga kadar CO> lazer kesimin, 4 mm {izerinde ise fiber

lazerin ideal sonuglar verecegi saptanmistir [25].

Karabulut, ¢aligmasinda AA5005 aliiminyum alagimi numuneleri malzeme olarak
secmistir. Deneylerde bu numuneler lazer ve TIG kaynagi ile birlestirilmistir.
Malzemenin bu yontemler kullanilarak birlestirilmesi sonucu elde edilen kaynak
kaliteleri mukayese edilmistir. Kaynak igleminin tamamlanmasi ile mekanik
ozelliklerin tespit edilmesi amaci ile ¢esitli testler uygulanmistir. Testlerin sonucunda
TIG kaynagi kullanilarak elde edilen kaynak sekli yarim ay bi¢ciminde lazer kaynagi
ile yapilan birlestirme sonucu elde edilen kaynak seklinin ise anahtar deligi biciminde
oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimini TIG kaynagi ile birlestirilen T1
numunesinde goriilmiistiir. AA5005 alagimlarinin birlestirilmesinde TIG kaynaginin

lazer kaynagindan daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir [26].

Topal, calismalarin1 AIST 410S ferritik paslanmaz ¢elik kullanarak gergeklestirmistir.
Paslanmaz ¢elik levhalar plazma ark kaynagi ve robotik lazer kaynagi kullanarak
argon koruyucu gazi ile, yatay pozisyonda alin alina birlestirilmistir. Robotik lazer
kaynagi ile dort farkli hiz ve iki farkli gii¢ kullanilarak, plazma ark kaynag ile iki
farkli hiz, ti¢ farkli plazma ark akimi kullanilarak deneyler yapilmistir. Birlestirme
sonucunda lazer ve plazma ark kaynakli birlestirmeler mekanik ve mikro yapisal
olarak incelenmistir. Incelemeler sonucunda her iKi birlestirme tiiriinden sonra da
mikro yapida herhangi bir gozenek, krom karbiir olusumu, gevrek catlama tespit
edilmemistir. Kaynakli birlestirmelerin kirilma yiizeyleri incelendiginde herhangi bir
inkliizyon ile karsilasilmadig1 gézlemlenmistir. Birlestirmeler sonrasinda ortaya ¢ikan

stinekligin ana malzeme siinekliginden daha diisiik oldugu bulunmustur [27].



Uzun, calismasinda AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme kullanmistir. Bu malzemeden
elde edilen numuneler lazer giicii, koruyucu gaz debisi ve kaynak hizi gibi
parametreler degistirilerek lazer kaynagi ile alin alina birlestirilmistir. Calismalarda
parametreler koruyucu gaz debisi 10, 12, 14, 16 I/dk, kaynak hiz1 100, 200, 300, 400
mm/dk ve lazer giicii 1000, 2000, 3000 ve 4000 W olacak sekilde belirlenmis ve her
islem i¢in bir parametre degistirilerek kullanilmistir. %50 Ar ve %50 He karisimi ile
elde edilen koruyucu gaz kullanilmistir. Birlestirmeler sonucu metalografik
incelemeler yapilmistir. Sonuglar incelendiginde kaynak bdlgelerinde malzeme
kalinlig1 boyunca niifuziyetin tam oldugu tespit edilmistir. Katilasan kaynak metalinin
formunun anahtar deligi seklinde oldugu belirlenmistir. Kaynak hizinda meydana
gelen artis ile kaynak metalinin genisliginde azalma oldugu goriilmiistiir. Isinin

artmasiyla egme dayaniminin ve kaynak metalinin sertliginin arttig1 anlagilmistir [28].

Odabasi, deneylerinde Inconel 718 ve Haynes 188 siiper alasimlarinin karbondioksit
lazer tezgahlarinda kaynak edilebilirliklerini incelemistir. Lazer 1s1m1 kullanilarak
numuneler alin kaynagi ile birlestirilmistir. Birlesme esnasinda lazer giicli ve kaynak
islem hiz1 parametreleri degistirilerek bu parametrelerin kaynak kalitesi ve mikroyap1
ozelliklerine olan etkileri incelenmis ve tespit edilmistir. Bu malzemelerin islenmesi

i¢in en uygun parametreler belirlenmistir [29].

10



BOLUM 3

LAZER

3.1. LAZER ISINI

3.1.1. Lazerin Tarihcesi ve Gelisimi

Lazerin tarihi 1917 yilina dayanmaktadir. Temelleri Albert Einstein tarafindan
atilmistir. Albert Einstein 15181n yiikseltilmesi ile yliksek yogunlukta lazer 1s181n1n elde
edilmesini saglayan uyarilmis 1s1nim teriminin esaslarini agiklamistir [30]. Teorisine
gore enerji seviyesi uyarilmig 1smnim diizeyinde olan bir atom daha alt bir seviyeye

indiginde foton yayarak enerji olusturur [31].

Albert Einstein tarafindan ortaya koyulan uyarilmis 1s1nim teorisi baz alinarak ikinci
diinya savasi sirasinda Columbia Universitesinde Charles Townes ve arkadaslari
tarafindan ilk mikro dalga lazeri MASER (Microwave Amplification by Stimulation
Emission of Radiation) bulunmustur [32]. 1954 yilinda gelistirilen MASER
mikrodalgalarin amonyak kullanimi ile ytikseltilmesi temeline dayanmaktadir. O
donemde MASER’e olan ilgi oldukga artsa da giiniimiizde yalnizca radyo astronomi
alaninda karsimiza ¢ikmaktadir. MASER’in bulunmasinin ardindan optik bolgelerde
kullanilabilirligi ile ilgili ¢alismalar yapilmis ve sonug olarak lazer ile ilgili ¢aligsmalar

yapilmaya baslanmistir.

Baslangicta C.Townes ve A.L. Schowlow lazerin {iretilmesi i¢in gerekli islemleri ve
sartlar1 belirlemistir. 1960 yilinda Theodore H.Maiman yakutla calisan ilk lazeri
bulmus ve sonrasinda P.P.Sorokin ve M.J. Stevenson uranyum lazerini bulmustur.
Yine ayn yil icerisinde Ali Javan ve arkadagslari helyum-neon lazerini bulmusglardir.

1963 yilinda karbondioksit lazerini C.Kumar ve N.patel bulmus, 1964 yilinda Joseph
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Geusic ve arkadaslart Nd:YAG lazeri bulmustur.19701i yillara gelindiginde argon

lazeri tretilmistir [33].

Lazer teknolojileri gliniimiize kadar siirekli gelisme gostermis ve farkli 6zelliklere

sahip birgok lazer ¢esidi liretilmistir.

3.1.2. Lazerin Tanimi ve Calisma Prensibi

Lazer, birgok kullanim alanina sahip olan 1s18in ¢ok 0Ozel bir ¢esididir. Light
amlification by stimulated emission of radiation soézciiklerinin bas harfleri ile
olusturulan lazer kelimesi uyarilmis 1s1nim yaymimiyla 1s18in kuvvetlendirilmesi
manasina gelmektedir ve atomik bir enerjiyi elektromanyetik bir enerjiye

cevirmektedir. Lazer yliksek bir 1s1ktir ve tek bir dalga boyuna sahiptir.

Lazerler uyarilmis 151ma ilkesi ile calismaktadirlar. Bu ilke ii¢ esasa dayanmaktadir.

Bu esaslar sogurma, uyarilmis 1s1ma, kendiliginden 1gimadir.

E1= Diisiik seviyeli atomun enerjisi
E2 = Yiiksek seviyeli atomun enerjisi
E=E2-El

E = Foton enerjisi

Yiiksek seviyede yer alan bir atomun seviyesi daha diisiik bir atom haline foton

yayarak ve kendiliginden ge¢mesi olayina kendiliginden 1g1ma denir.

Diisiik seviyeli bir atomun yiiksek seviyedeki bir atomun enerji seviyesine foton

sogurmak sureti ile gegmesi olayina sogurma denir.

Yiiksek enerji seviyesine sahip bir atomun foton etkisi ile uyarilarak daha diisiik
seviyeye geegmesi olayina uyarilmis 1sima denir. Gegis esnasinda yiiksek enerji
seviyesi ile diisiik enerji seviyesi arasinda bulunan fark kadar enerji foton olarak

disariya salinir. Salinan foton baska bir atomun elektronunu uyararak kendine 6zdes
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yeni bir foton olusmasini saglar. Bu 6zdeslik dogrultusunda iki fotonun hareketleri

eszamanli oldugundan 151k gii¢lenir [34].

AE: » — E i —
| |
I |
| -
i Foton Enerjisi (E) | Foton Enerjisi(E)
[ i J,:f:;'
E; L E; J"/
Kendiliginden Isima Sogurma
Sekil 3.1. Kendiliginden 1s1ma ve sogurma [34].
Ex - E
Enerji s— " - - [ =
E E; x -
Ik Hali Son Hali

Sekil 3.2. Uyarilmis 1s1ma [34].

Bu prensibe dayanarak lazerin iiretilmesi optik bakimdan saydam, bir ucunda tam sirl
ve yansiticl, diger ucunda yari sirhi ve kismen yansitict ayna bulunan bir lazer tiipli

igerisinde gergeklesir.

g ™~ ™~ ~__ M~ f‘i\‘x\:___, M™~——__

:‘: M~ M~ P‘Q_ﬂ M~

N T )

“\\: ~__ ~_ M~ ﬁ\__,.

I~ ~_ N
Tam Yansitict Ayna Kismen Yansitier Ayna

Sekil 3.3. Lazer tiiptiniin yapisi [34].
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Lazer tiipii kat1, s1v1 ya da gaz bir madde ile doldurulur. Disaridan 151k ya da ortamdan
elektrik akimi gegirmek suretiyle lazer tiipiine disaridan enerji verilir ve ortamdaki
atomlar uzaklastirilir. Atomlarin bazilar1 enerjiyi emer ve fazla enerji bu atomlari
kararsiz bir hale getirir. Kendilerine foton c¢arpan, kararsiz halde ve uyarilmis
vaziyetteki atomlar foton yayarlar ve kararsiz halden kararl hale gegmeye calisirlar.
Yayilan fotonlar aynalardan yansiyarak geri donerler ve tepkimeyi hizlandirirlar.
Uyarma ile ortamda bulunan fotonlarda artis meydana gelir. Atomlarin neredeyse
tamaminin foton yaymasi ile kuvvetlenen 1s1k kismen yansitict ayna bulunan ugtan

disar1 ¢ikar. Kuvvetlenerek disar1 ¢ikan bu 1sin lazer 1simidir [35].

3.1.3. Dalga Boyu Diyagraminda Lazerin Yeri

Dalga Boyu {metre)
1 | | I 1

L
_ Gm.

o

Goriniir
Ismmlar

90T
01
01
01
01

Sekil 3.4. Dalga boylar1 ve lazerin yeri [36].
3.1.4. Lazer Isigimin Ozellikleri
Lazer 1518101, normal bir 11ktan ayiran farkli 6zellikler mevcuttur. Bu 6zellikler;
Tek renklilik (Monochromaticity),

Uyumluluk (Coherence),

Yogunluk (intensity),

A W o

Yonlendirilebilirlik (Directivity)
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3.1.4.1. Tek Renklilik (Monochromaticity)

Tek renklilik bir grup fotonun tek bir frekansa sahip olmasi1 6zelligidir. Lazer 1s1ninda
bulunan fotonlarin tamaminin dalga boylar1 ayni olmasindan dolay1 lazer 15181 tek

renklidir [37].

Tek renklilik lazer 151¢1m1n en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesidir. Bu, 15181n yalnizca
tek bir dalga boyuna sahip oldugu anlammna gelir. Diger kaynaklarin Grnegin bir
ampuliin yaydigir 1s1k tek renkli degildir ve bu isiklar prizmadan gegirilmesi

durumunda bir¢ok renge ayrilir [38].

Beyaz Isik / -

Itk Prizmasi

Sekil 3.5. Prizmadan gegen beyaz 1s18in renklere ayrilmasi [38].
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Giines 15181 (goklu renkler)

N2 N2\

LED (tek renkli ve tutarh olmayan)

Lazer (tek renkli ve tutarls)

Sekil 3.6. Lazer, led ve giines 15181 farklar1 [39].

Dalganin kendisini tekrarladigi mesafeye dalga boyu “A” denir. Gortilebilir her 15181

kendine has bir dalga boyu vardir [38].

3.1.4.2. Koherent (Coherent) Ozelligi (Uyumluluk Ozelligi)

Lazer disindaki diger 151k kaynaklarinin tiimiinde elde edilen 151k ayn1 fazda (bagdasik)
degildir. Yani demet i¢cinde bulunan tiim 1sinlar aynmi fazda degildir. Tabiatinda lazer
isinlart birbirleriyle uyumludur. Frekansi, dogrultusu ve fazi ayni olan iki dalga
birbiriyle uyumlu dalgalar olarak tanimlanir. Uyumlu olan biitiin dalgalar siniizoidal

olup belirli bir dalga boyu ve genlige sahiptir [38].
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T

Sekil 3.7. Normal 15181n (1); Tek renkli ve Koherent lazer 15181n (2) yayilma sekli [38].

Cesitli lazerlerin uyumluluk mesafeleri ¢izelge 3.1’ de verilmistir.

Cizelge 3.1. Yaygin olarak kullanilan lazerlerin uyumluluk mesafeleri [40].

Lazer Tipi Tipik Uyumluluk Uzunlugu (m)
He-Ne Tek modlu <1000
He-Ne Cok modlu 0.1-0.2
Nd:YAG 1x102
Nd: Cam 2x10*
GaAs 1x10°®
Yakut 1x10?

3.1.4.3. Yogunluk (intensity)

Lazer demetinin iirettigi 151k ¢ok yogun bir 1s1ktir. Lazerlerin pompalanma esnasinda
aldiklar 1s1nlar kiiciik degerlerdeki yogunluklara sahip olsa da optik bosluk sayesinde
bu lazerden alinan 15181n yogunluk degeri yiiksektir. Bunun sebebi uyarilmis 1ginim ile

foton yayan atomlarin biitiin fotonlarini paralel bir bi¢imde es fazli olarak yaymalaridir
[37].

Bir yiizeye birim zamanda ulastirilan enerji ile bir 151k kaynaginin siddeti 6l¢iiliir. Bir

noktaya gelen dalgalar ayni1 fazda ise birbirlerini giiclendirir, farkli fazda ise
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zayiflatirlar. Lazerler ¢ok dar bir demette 1siklarini topladiklarindan dolay1

goriiniimleri parlaktir [40].

3.1.4.4. Yonlendirilebilirlik (Directivity)

Isik kaynaklarinin giinlik hayatta kullandiklarimizin tiimiinden her ydne 11k
yayillmasina ragmen lazer 1siklar1 tek renkli olmalarindan dolay1 epey dar bir bantta
151k yaymaktadirlar. Belli bir mesafe asildiktan sonra genisleme baglar. Optik sistemler
yardimi ile lazer 1s1n demetinin kolayca yonlendirilebildigi gozlemlenmistir.
Lazerlerin en belirgin ve O6nemli 6zelliklerinden biri de 151gmin yonlendirilebilir
olmast ve dogrultusunun degistirilebilmesidir. Sigara dumaninin bile lazer 151811

sactig1 ve yonlendirdigi goriilebilmektedir [37].

3.2. LAZER CESITLERI

3.2.1. Optik Pompal Lazerler

Lazerde kullanilan maddeye, bu maddenin yayacagi 15181n frekansindan daha yiiksek
bir frekansa sahip 151k diistirtilerek lazer etkisinin olusmasi igin atomlarin yiiksek enerji
seviyelerine ¢ikmalari saglanabilir. Bu igleme optik pompalama ismi verilir ve verimi
diisiik oldugundan yiiksek bir pompalama gerektirmektedir. islemde uglari diiz ve
paralel olacak sekilde parlatilan ve 151gin yansimasi amaciyla ayna ile kaplanmis, yan
¢eperi saydam bir ¢ubuk bulunur. Saydam yan ¢eper vasitasiyla pompalayici lambadan
gelen 151k gubugun igerisine girer. Pompalayici lamba ¢ubugun yanina yerlestirilmis
veya cevresine sarilmis olabilir. Baglarda pembe yakut sonralart bir¢ok toprak
elementleri kullanilmistir. En yaygin kullanilan ise neodimdir. Bu tiir lazer ile binlerce

watt’lik gilice ulagilabilir [41].

3.2.2. Sivi Lazerler

Sivi lazerler solventler i¢inde organik boyalarin seyreltilmesi ile yapilan

soliisyonlardan olugmustur. Herhangi bir lazer kaynag1 yardimu ile enerjilendirilerek
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olusturulabilir. Tek bir dalga boyu yoktur, kullanilan maddeye gore belli bir
spektrumda istenilen dalga boyuna ayarlanabilir [42].

Kati lazerlerde yiiksek giicte calisma esnasinda olusan ya da pompalama lambasindan
olusan 1s1in etkisiyle hasarlar meydana gelebilir ancak s1vi lazerde camsi ¢ubuk vb.

bulunmadigindan bu gibi sikintilar yasanmaz [41].

3.2.3. Boyar Maddeli Lazerler

Bazi organik boyar maddeler iizerlerine diisen 15181 farkli bir renkte yeniden
yayimlama oOzelligine sahiptirler. Boyarmaddelerin atomlarinin uyarilmis halde
bulunma siireleri ¢ok kisadir ve yayimlanan 1s181in dar bir bantta toplanmas1 miimkiin
degildir. Buna ragmen lazerde kullanilmalari genis bir frekans bolmesi iginde

ayarlanabilme 6zelligine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir [41].

3.2.4. Kimyasal Lazerler

Baz1 kimyasal reaksiyonlarda lazer etkisini olusturmaya yetecek kadar yiiksek enerjili
atomlar olusur. Az miktarda kimyasal madde kullanilarak yiiksek enerjiler elde etmek
miimkiindiir [36].

3.2.5. Dinamik Gaz Lazerleri

Hizla sogutulan sicak bir gazda, diisiik enerji seviyelerinin birindeki molekiillerin
sayist yliksek bir seviyedeki molekiillerin sayisinin altina diisebilecek sekilde daha
hizli azalabilir. Bu lazerden 30.000 W’ {istiinde yiiksek giicler olusturulabilmistir
[36].

3.2.6. Yan iletken Lazerler

Bu tiir lazerlerde iki farkl tiirden olusturulmus iki yari iletken malzeme diizgiin bir

birlesim olusturacak sekilde yan yana getirilir. Daha sonra yiiksek siddetli elektrik
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akimi bu aygittan gegcirilir ve birlestirme bolgesinde lazer 15181 meydana gelir. Bu

lazerlerin maliyetleri uygundur, boyutlar1 kii¢liktiir ve verimlilikleri yiiksektir [36].

3.2.7. Lazerlerin Yiikselte¢ ve Titresim Ureteci Olarak Kullamilmasi

Lazerlerde genellikle uzun ve dar bir siitun bi¢iminde iki ucunda birbirine bakan
aynalar bulunan etkin malzeme bulunmaktadir. Aynalarin kaldirilmasi suretiyle bu
aygit lazer demetinin giicilinii yiikselterek daha gii¢lii bir lazer demeti olusturabilir.

Aynalarin olmasi aygitin bir titresim tireteci olarak kullanilmasina neden olur [36].

3.2.8. Kisa, Giiclii Darbeler Ureten Lazerler

Iki uca yerlestirilen aynalar ile yiikselteg gorevi gdren siitun arasina yerlestirilen
engelleyici kapaliyken lazer etkisi olusmaz. Ancak lazer olusumu igin gerekli sartlarin
saglanmasi ile engelleyicinin aniden agilmasi durumunda siitun igerisine depolanan
enerji ¢ok kisa siiren ve ¢ok giiclii bir 151k darbesi seklinde ortaya ¢ikar. Bu olaya Q

anahtarlamasi adi verilir.

Bir lazer ¢ogunlukla degisik kipte yani frekanslarda titresim yapar ve kip Kilitlenmesi
denen bir yontem ile bu degisik frekanslar es zamanlanabilir. Bu yontem daha gii¢lii
ve daha kisa stireli darbeler olusturmay1 sagladigindan hizli delik agma islemlerinde

kullanilir. [36].

3.2.9. Ayarlanabilir Lazerler

Lazerin frekansinin ayarlanabilmesi 6nemli bir 6zelliktir ve boyar maddeli lazerler bu
Ozelligi saglayan lazerlerin basinda gelmektedir. Aynalardan birinin belirli bir

frekansta bulunan 15181 yansitan bir ayna ile degistirilmesi ile istenilen dalga boyu

secilir [41].
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3.2.10. Kat1 Lazerler

Kat1 lazerler yar1 iletken olmayan kristal ve camlardan yapilan lazerlerdir. Kati
lazerlere 6rnek olarak verilen icerisine CR*® ilave edilen yakut kristallerinden
olusturulan yakut lazeridir. Yakut lazeri ¢gubuk bi¢ciminde AL203 i¢inde ¢ézlinmiis
%0.005 CR*? iyonlar1 ile elektrik lambasindan olusur. Lambadan yayilan fotonlar
CR*®iyonlarin1 uyarir ve enerji seviyelerini yiikseltir. Foton yayan elektronlari enerji
seviyelerinde diisiis meydana gelir ve uyarilan Cr elektronunun sayisinda artis oldukca

daha fazla elektron dalgalar1 yayilir.

Yakut lazerin rengi kirmizidir ve dalga boyu 0.6927 mikrondur. Yakut lazerinin bir
ucunda tamami giimiis kapli yansitict ayna bulunurken bir diger ugta glimiisle az

kaplanan gegirgen ayna bulunmaktadir.

Endiistriyel alanda kullanilan en yaygin kati cisim lazeri Neodim YAG lazeridir. Bu
tiirde Neodim, lazer yayan eleman gorevini iistlenir. Kat1 cisim atomlar1 gazlara gore
daha yogun bi¢imde dizildiginden birim hacme diisen atom sayis1 daha fazladir. Bu

nedenle kati lazerlerin ¢ikis yogunlugu daha yiiksektir.

Yeni gelistirilen iyot lazer tekniginde ise aktif madde gorevini atomik haldeki iyot

istlenir. Bu teknik ile ¢ok giiclii lazer {iretilir [42].

3.2.11. Gaz Lazerleri

Gaz lazerler verimlerinin yiiksek olmasi, ¢evre kosullarindan etkilenmeyisleri, ¢ikista
ideal 151k kaynagi durumuna yaklasimlari, genis dalga boyu se¢cim imkani ile en
kullanish lazer tipidir. Atomik, iyonize ve molekiiler gaz lazerleri olmak iizere lice

ayrilirlar.

Atomik gaz lazerlerinde dalga boyu 1.15 pm ve 3.39 um arasinda degismektedir.
Genellikle kirmiz1 veya kirmiziya yakin ya da baska renklerde lazer 15181 verirler.
Helyum-Neon gaz1 aktif madde olarak kullanilirsa mavimsi-yesil renge sahip lazer

15181 iiretilir. Iyonize gaz lazerine ise Argon lazeri drnek verilebilir. Bu gaz lazerleri
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mavi veya yesil renge sahip lazer 15181 verirler ve bu 15181n dalga boyu 0.488 um ve
0.514 um arasinda degisir. Lazer cihazina verilen elektrik enerjisi ile argon atomlari
elektronlar ile carpisarak iyonlasir ve gii¢ yayilir. Yayilan bu gii¢ cok yiiksek

olmaktadir.

Molekiiler gaz lazerlerinde ise lazer aktif maddesi gorevini CO2, He veya Np {istlenir.
CO; lazerinde CO2 molekiilleri N2 molekiilleri ile carpistigi esnada lazer 1$181
olusmaktadir. CO2 lazeri siirekli ve giiclii 151k vermesi ve veriminin yiiksek olmasi
nedeniyle endiistride yaygin bir kullanim alanina sahiptir. Elde edilen 1s181in dalga

boyu 1.15 mikrondur [42].

3.3. BAZI LAZER TURLERININ KARSILASTIRILMASI

Yaygin kullanim alani bulunan bazi lazerlerin karsilastirilmas: Cizelge 3.2° de

gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Bazi lazer tiirlerinin karsilastirilmasi [43].

Fiber Lazer |CO2 Lazer Nd:YAG Lazer
Maksimum Lazer Giicii (W) | 100 60 10
Lazer Dalga Boyu (mm) 1.07 10.6 1.06
Verim Orani (%) 20-30 5 (eski)-15 (yeni) 2 (eski)-10 (yeni)
Odaksal Uzunluk (mm) 200 150 300
Spot Capi(mm) 420 430 512
Isin Carpimi (mm*mrad) 11.7 23.9 15.3
Isin Demeti Iletimi Fiber kablo | Ayna-mercek Fiber kablo
Tasinabilirlik Yiiksek Diisiik Diisiik
Omiir (saat) 100000 Belirsiz 10000
Sogutma Hava, su Dionized, gaz, su Su
Enerji Besleme Priz Trafo Trafo

3.4. LAZERIN UYGULAMA ALANLARI

Ilerleyen teknoloji ile her gecen giin daha fazla gelisen lazer teknolojisi savunma

sanayi, saglik sektorli, uzay ve havacilik gibi bir¢cok sektdrde genis bir kullanim

alanina sahiptir.
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LAZERLERIN UYGULAMA ALANLARI

DUSUK SIDDETLI

YUKSEK SIDDETLI

W / a v

Kontrolii

e S Dokiiman . . . Ist
\ Tletigim ] [Ol;ﬁbmm J{Depol J t Eglence J [ Askeri ] [Kunyasal J [ Tibbi J I g J
' = =
(" Optik Fiber ) Holografi, Basky, Lazer Hedef Spektroskop. ) (“Timerterapi, |( DM )
Tletisimi, Uzunluk/Hiz Bilgi gosterileri, Belirleme, || Izotrop DeriDis.-Goz Kesme,
Optik bilgi Olgiimii, tarama ve Isaretgiler, Gozlem, ayrm, Foto- s Kaynak,
depolama Inceleme, depolama Ses-akustik Atomik Kimyasal Demmotoloji Kaplama,
ve Interferometri. kayit fizyon Kapl.ama., : Yuzey
\hesaplama», Hizalama Kirlilik | isleme

Sekil 3.8. Lazer uygulama alanlar1 [44].
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BOLUM 4

LAZERLE KESME ISLEMIi

4.1. LAZER iLE KESME

Lazerle kesme islemi bircok alanda yaygin olarak kullanilan ve 6nemli iistiinliiklere

sahip olan bir kesme yontemidir. Bu kesme yontemi bir 1s1l islemdir ve bu igslem

esnasinda lazer 1g1n1

ve erimi§ malzemenin disar1 atilip malzemeye yapismasinin 6nlenmesi igin lazer

1S1n1nin malzemeye

Erimis malzemeyi malzemeden ayirip gidermek amaciyla basingl bir gaz jeti de

uygulanabilir [45].

bir 1s1 kaynagi, kesici gorevini tistlenmektedir. Kesimin iyi olmasi

tam bir bi¢imde niifuz etmesi gerekmektedir [34].

Kesme Gazi

Kesme Hatt

Ciiruf

Lazer Isim

— Odaklama Merceii

Gaz Memesi

[sidan Etkilenen Bolge

— Malzeme

i
]l“\\\\\ ; : , llerleme
l" l\l\\\ Kesme Kenari

Sekil 4.1. Lazer kesim prensibi [34].
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Yontemde lazer 1s1m i pargas: tizerine odaklanir, odaklanan lazer 1sininin parcaya
carptigi bolge yiiksek yogunluktaki enerji ile ergime sicakligina kadar isitilir ve
malzemenin erimesi veya buharlasmasina neden olur. Lazer isininin pargayi
delmesinin ardindan kesme islemi baslar. Kesme boélgesinde meydana gelen eriyen

malzemeyi ortamdan uzaklastirmak igin yardimci bir gaz kullanilabilir [46].

4.2. LAZER ISINIMI ILE KESME METOTLARI

Lazer kesmenin ti¢ farkli metodu bulunmaktadir. Bunlar;

1. Lazer ile Fiizyon (Eriterek) Kesim
2. Lazerile Yakarak (Alevli) Kesim

3. Lazer Isini ile Buharlagtirarak Kesme

4.2.1. Lazer ile Eriterek Kesim

Bu yontemde kesme gazi azot ya da argondur. Bu gaz 2-20 bar arasindaki basing
degerlerinde, odaklanan 151n ile malzeme ylizeyine gonderilir. Malzeme ilk olarak
kesme bolgesinde ergitilir. Ergitmenin ardindan ergiyen malzeme kesme gazi ile
kesme yarigindan uzaklastirilir. Yontemde kullanilan gazlarin inert olmasindan dolay1
ergiyen metalde herhangi bir reaksiyon olugsmaz ve yalnizca ergiyen malzeme
ortamdan uzaklastirilir. Azot gazi titanyum haricindeki tiim metallerin kesme islemi
i¢in kullanilirken titanyumun oksijen ve azot ile tepkimeye girme egilimi sebebiyle bu
malzemenin kesiminde argon kullanilir. Yontemde kesme ylizeyleri oksit tabakasi ile
kaplanmadigindan ek bir isleme ihtiya¢ olmaz. Yontemin dezavantaji ise tiim kesme
enerjisi lazer 1511 ile saglandigindan yalnizca ince saclarin iglenmesi esnasinda
yakarak kesmede ¢ikilan hizlara ulasilabilir. Diger malzemelerde kesme hiz1 yakarak

kesmeye gore %50 daha yavastir [45,47].
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Sekil 4.2. Azot gazi ile kesilmis parga [38].

4.2.2. Lazer ile Yakarak (Alevli) Kesim

Yontemde yiiksek saflikta bulunan oksijen kesme gazi olarak kullanilir. Oksijenin
yiiksek saflikta olmasi ile daha yiiksek kesme hizi elde edilebilir ve daha yiiksek kesme
kalitesi elde edilebilir. Lazer 151n1 ve oksijen gazi yaklasik 6 bar bir basing ile malzeme
tizerine iflenir. Malzeme ylizeyi tutugma sicakligina getirilir. Tutugma sicakligina
getirilen metal oksijen gazi ile reaksiyona girerek yanar ve oksitlenme olusur.
Oksijenin kinetik etkisi sebebiyle ciiruf piskiirtiillir ve kesme bdlgesinden
uzaklastirilir. Oksijen yanict 6zelligi sebebiyle meydana gelen ekzotermik reaksiyon
ile kesme i¢in gerekli enerjinin %40’ 11 saglamig olur. Bu reaksiyon sebebiyle diisiik
lazer giiglerinde yiiksek kesme hizlarina g¢ikilabilmektedir. Bu yontemin dezavantaji
ise kesme yiizeylerinde olusan oksit tabakasidir. Parganin bagka islemlere tabi

tutulmasi i¢in oksit tabakasinin kaldirilmasi gerekmektedir [45].
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Sekil 4.3. Lazer 1s1n1 ile alevli kesme [48].

4.2.3. Lazer Isim ile Buharlastirarak Kesme

Yontemde odaklanmis yiiksek yogunluktaki lazer isini ile malzemenin biitiin et
kalinhg: kendiliginden buharlastirilir. Buharlasan malzeme, genlesme etkisi ve lazer

istninin yiiksek kinetik enerjisi ile kesme yiizeyi bolgesinden puskirtiiliir [49].

Yontemde kesme gazi olarak azot, argon ya da helyum kullanilir. Kullanilan gazlar
kesilen yiizeyi oksit olusumundan korur. Malzemeyi buharlastirmak igin daha yiiksek
giice ihtiya¢ oldugundan daha yiiksek lazer giicii gereklidir ve bu yontem diger
yontemlere oranla daha yavastir. Biitiin bunlarin yani sira ¢cok yiiksek bir kesme yiizey
kalitesi elde edilmektedir ve 1s1 tesiri altindaki bolge oldukga dardir. Ahsap, seramik,
kagit, plastik, deri ve ince metal levhalarin kesimlerinde bu yontem kullaniimaktadir
[50].
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Sekil 4.4. Lazer 1511 ile buharlagtirarak kesme [48].

4.3. LAZERDE KULLANILAN KESME GAZLARI

Lazer 1s1iyla kesme islemlerinin diizgiin bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in lazer
ile kesme yontemlerinin hepsi i¢in uygun olan kesme gazinin belirlenmesi ve bu uygun
gazin islemde kullanilmasi gerekmektedir. Kullanilan kesme gazi olusan ciiruflari
kesme bolgesinden uzaklagtirmali ve odaklama merceginin temiz kalmasini

saglamalidir [51].

4.3.1. Oksijen

Lazer ile yakarak (alevli) kesme isleminde oksijen kullanilmaktadir ve oksijen ile
malzemenin reaksiyona girmesiyle ¢ikan 1s1 ile kesme hizi artmaktadir. Oksijenin
saflig1 bu yontemde biiyiik bir oneme sahiptir. Saflik ciiruf birikimi, capak olusumu ve
kesme kalitesine etki etmektedir. Oksijenin safligindaki ¢ok kii¢lik oranlarda meydana
gelen bir azalma bile islemdeki kesme hizinda 6nemli miktarda bir diigiise sebep olur.

Yani oksijenin safligi arttik¢a kesme hizi artar. Ancak oksijen safliginin %99,6’dan
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fazla oldugu durumlarda bile uygun kosullarin saglanmamasi sebebiyle oksijenin
saflig1  diisebilmekte ve  kesim  kalitesi  kotiileserek  ciiruf — olusumu

gergeklesebilmektedir [46].

4.3.2. Azot ve Argon

Lazer 1s1n1 ile buharlastirarak veya eriterek kesme islemlerinde eriyen ya da buharlasan
malzemenin kesme bolgesinden uzaklastirilmasi sebebiyle reaksiyon hiz1 diisiik gazlar
kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle yontemler i¢in en uygun gazlar azot ve argon
olarak belirlenmistir. Belirlenen bu gazlar ile kesme yiizeyinde oksit tabakas1 olusumu
engellenmekte ve kesme yariginda yanma olusmasi 6nlenmektedir. Bu sayede kesme

ylizeylerinde ilave bir oksit kaldirma islemine gerek kalmamaktadir [51].

4.4. LAZERDE FARKLI MALZEMELERIN iSLENEBILIiRLiGi

4.4.1. Endiistriyel Celikler

Bu ¢eliklerde kesme gazi gorevini oksijen gormektedir. Karbon yiizdesinde meydana
gelen artis ile kesme kenarlarinda sertlesme meydana gelir ve bu sertlesme koselerde
yanik izleri olugmasina sebep olur. Oksijen kullanildigindan kesme bdlgesinde az
miktarda oksitlenme meydana gelmektedir. Kesme gazi olarak yiiksek basingta azot
gazi kullanilmasi1 durumunda 4 mm’ye kadar kesim yapilabilir ve kesme bolgesinde
oksitlenme olusmaz. Ancak kesim hizi oksijenle kesime gore epeyce yavastir.
Geometrisi gii¢c olan malzemelerin islenmesinde lazer {initesi darbeli olarak ¢alistirilir.
Malzeme ylizeylerinde kalan sicakligin kesimi olumsuz etkilemesi sebebiyle sicaklik
ve gerilmelerin giderilmesi gerekmektedir. Celiklerin igerisindeki alagim elementi

miktar1 6nemlidir. Celikler ihtiva ettikleri alagimlara gore iige ayrilir. Bunlar;
1. Yiiksek alasimli ¢elikler

2. Diisiik alasimli gelikler
3. Alasimsiz gelikler [46].

29



4.4.2. Paslanmaz Celik

Bu ¢eliklerde kesme gazi olarak karbondioksit, azot ve helyum kullanilmaktadir.
Kalinliklar1 ayn1 olan paslanmaz geliklerde basinci yiiksek olan azot, oksijen ve havaya
kiyasla daha diizgiin bir yiizey kalitesi ve daha hizli bir kesim elde edilmesine olanak
saglar. Bu kesimde her kalinlik i¢in farklt odak mesafesi secilmesi gerekmektedir.
Oksijen ve havanin yardimci gaz olarak kullanildig1 kesimlerde istenilen 6l¢ti tamlig

ve yiizey kalitesi elde edilemez [52].

4.4.3. Aliiminyum

Aliiminyum alagimlar1 yiliksek yansitma ve 1s1l iletkenlik 6zelliklerine sahiptir. Buna
ragmen 6 mm kalinhga kadar lazer ile kesim islemi yapilabilmektedir. Bu
malzemelerin siirekli mod ile kesilmesi gerekmektedir. Oksijen ve yiiksek basincl

azot yardimci gazi kullanilarak kesimleri gerceklestirilebilir [36].

4.4.4. Titanyum

Titanyum yapisindan dolay1 oksijen ve azot ile tepkimeye girme egilimine sahiptir. Bu

sebeple bu malzemenin kesilmesi i¢in en uygun kesme gazi argondur [36].

4.4.5. Bakir ve Piring

Bakir ve piring malzemelerin 1s1 iletkenlikleri ve 1s1y1 yansitmalar yiiksek oldugundan
3 mm ye kadar lazer ile kesimleri yapilabilmektedir. Bakirin kesimi i¢in kesme gazi
olarak oksijen kullanilirken piring malzemelerin kesiminde oksijen ve azot gazi

yuksek basing ile kullanilmaktadir [53].

4.4.6. Sentetik Malzemeler

Sentetik malzemeler (termoplastik, sentetik kaucuk malzemeler) islenirken cikan
dumanin yogun olmasindan dolay1 isleme sirasinda su jeti kullanilmalidir ve kesme

gazi olarak 0,5 bardan daha az basinca sahip azot kullanilir [52].
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4.4.7. Organik Malzemeler

Tahta, deri ve kagit gibi malzemelerde lazer ile islenebilmektedir [52].

4.5. LAZERLE KESME PARAMETRELERI VE OZELLIKLERI

Lazer ile kesimin kalitesini tespit edebilmek i¢in incelenen 6zellikler kerf genisligi,

ylizey piirtizliliigl ve 1s1 tesiri altinda kalan bolgedir [54].

1. Koruyucu Gaz

2. Nozul
3. Nozul mesafesi
4. Kesme hizi

5. Erimis malzeme

6. Caruf
7. Kesme puruzltlagu
8. Isi tesiri altinda kalan bolge

9. Kerf genisligi

,.

]
6 5

Sekil 4.5. Lazer kesme yiizey karakteristikleri [4].
4.5.1. Kerf Genisligi
Lazer ile kesme islemi sirasinda olusan yariga kerf genisligi ad1 verilir ve malzemenin
alt yiizeyinde daha dardir. Kerf genisligi is parcasindan cikarilan malzemeyi

gostermektedir ve ¢ikarilan malzeme ziyan olacagindan her zaman igin kiigiik

degerlerde kerf genisligi arzu edilir [54].
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Sekil 4.6. Kerf genisligi [4].
4.5.2. Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)
Is1 tesiri altinda kalan bolge, 1sinin metalurjik yapiyr etkiledigi ancak erimenin
meydana gelmedigi metal bolgesidir. Bu bolge lazer ile kesim esnasinda kesme

bolgesinin hemen yaninda meydana gelir. Bu kisimdaki mikro yapida meydana gelen

degisimler kesme kalitesini belirlemede dnemli 6zelliklerden biridir [54].
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Sekil 4.7. Is1 tesiri altinda kalan bolge- ITAB [4].

4.5.3. Yiizey Piiriizliilliigii

Lazer ile kesilmis malzemede ylizey diizensizliklerinin belirli bir bigim almig haline
kesme ylizeyi denir. Lazer kesimin kalitesi malzemenin yiizeyine bakilarak
belirlenebilir. Lazer ile kesilen malzemelerde kenarlar olukludur. Kesme hiz1 arttik¢ca
oluklar kesme yoniinden uzaklasir. Yiizey piiriizliliik degerini belirlemek i¢in Rz

ortalama maksimum piiriizliilik ve Ra ortalama piiriizliiliik parametreleri kullanilir

[55].

4.5.4. Nozul Tipleri

Nozul tasarimi, kesme gazinin bi¢imini ve kesme kalitesini etkiler. Nozulun gorevleri,
basinci azaltmak, is parcasindaki gaz basincini diizenlemek ve gaz akisinin lazer 1511
ile ayn1 eksende olmasini saglamaktir. Yapilacak islemin tiirtine gore birka¢ farklh

geometriye sahip nozul kullanilabilir. Bu nozullarin en sik kullanilanlar1 asagidadir

[56].
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Sekil 4.8. Nozul tipleri [56].

455. Kesme Gazlar

Kesme gazlarinin lazer ile kesme isleminde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Asal gazlar
(6rnegin; azot) ciirufun is pargasinin alt kismindan atilmasini ve paslanmaz ¢elik ile
nikel alagimli 1g pargalarinin yiiksek kaliteler elde ederek kesilmesini saglarlar. Aktif
gazlar (Ornegin; oksijen) is parcasi ile reaksiyona girer ve ince kesitli malzemelerin
kesilmesi esnasinda plazma olusumunu 6nlerler. Paslanmaz gelikler ve diisiik karbonlu
celiklerde, yiiksek kesme hiz1 ve kesme kalitesinin istendigi yerlerde oksijen kullanilir.
Titanyum alasimli malzemelerin kesilmesinde argon gazi kullanilirken ¢ok yiiksek
kesme kalitesi istenen ya da oksijenin kullanilmamasi gereken islemlerde Helyum gazi
kullanilir. Aliiminyum, kompozit, cam gibi malzemelerde ise kesme islemlerinde hava
kullanilir. Gaz akis1 yardimiyla lazer ile kesilen malzemelerdeki kesme bolgeleri
sogutulur ve optik malzemeler ciiruf sicramalarindan korunur. Yardimci gazlar ile 10
mm iizerinde kalinliga sahip olan malzemelerde hizin ve kalitenin yiiksek oldugu

kesimler yapmak miimkiin hale gelir [56].
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4.6. LAZER iLE KESME ISLEMININ AVANTAJLARI/DEZAVANTAJLARI

4.6.1. Lazer ile Kesimin Avantajlari

2 e o

Kalip kullanilmadigindan kalip maliyeti yoktur.

Yiiksek kesme hizi ile kesim yapilir.

Bir¢cok malzeme tiirii lazerle kesilebilir.

Fire orant minimum oldugundan maliyet diistiktiir.

Isidan etkilenen bolge kiiciik oldugundan malzemede pek bozulma goriilmez.
Kesme sirasinda malzeme ile temas bulunmadigindan c¢iziksiz {iriin tiretimi
gerceklesir.

Bu yontem ile sac malzemeler lizerine markalama yapilabilir.

Lazer kesim tezgahlarinda yiiksek hassasiyet saglanir. 0.05 mm hassasiyet ile
kesim yapilabilir [34,36].

4.6.2. Lazerle Kesimin Dezavantajlari

2 e o

Bakim ve ilk kurulum maliyeti yiiksek.

Programlama bilgisi ve nitelikli eleman gerektirir.

Kor delik agilamaz.

Lazer parlak yiizeylerden yansir

Isil islemden dolay1 malzemede kimyasal degismeler ve bozulmalar olur.

Sinirh kalinlik/gap orani vardir (H/D=10) [36].

35



BOLUM 5

PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elik, 1913 yilinda, tiifek namlularn i¢in ¢esitli metalleri birlestirerek
deneyler yaparken bazilarinin paslanmaya kars1 direncli olduklarin1 fark eden Harry
Brearley tarafindan kesfedilmistir. Bu celikler, i¢lerinde agirlikga en az %10,5
oraninda krom (Cr) bulunduran demir esasli alagimlar olarak tanimlanirlar.
Yiizeylerinde olusan yogun ve ince krom oksit tabakasi, korozyona kars1 yiiksek direng

saglar ve oksidasyonun daha dibe dogru ilerlemesini engeller [57].

5.1. PASLANMAZ CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimlerindeki oranlar degistirilerek farkli 6zellikte
alagimlar elde edilebilir. Molibden, nikel gibi alasim elementleri eklenerek ya da krom
orani arttirilarak korozyon direnci artirilabilir. Bunlarin disinda selenyum, aliiminyum,
titanyum, azot, kiikiirt, silisyum ve bakir gibi elementlerin ilave edilmesiyle korozyon
dayanimina ek olarak baska ozellikler de kazandirilabilir. Olusturulan kimyasal
bilesim degerlerine bakilarak imalatgilar ve tasarimcilar tarafindan uygun malzeme

secilebilmektedir [57].
Paslanmaz geliklerde igyapinin belirlenmesi i¢in dnemli olan alagim elementleri nikel,

krom, mangan ve molibdendir. Bunlardan 6ncelikle Nikel ve krom igyapinin dstenitik

veya ferritik olmasini belirler (Sekil 5.1).
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Sekil 5.1. Degisik paslanmaz ¢elik tiirleri i¢in nikel ve krom miktarlari.

Paslanmaz ¢elikler bes ana grupta toplanmaktadir.

Ferritik Paslanmaz Celikler

Ostenitik Paslanmaz Celikler
Martenzitik Paslanmaz Celikler
Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Ferritik-Ostenitik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

o b w0 DN e

Endiistride en yaygin olarak kullamilanlar ferrittk ve Ostenitik ¢elikler olup,

kullanimlar1 biitlin paslanmaz ¢elikler i¢inde %95’e ulasir [57].
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Sekil 5.2. Bazi paslanmaz ¢eliklerin i¢ yapilari [57].

5.1.1. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz c¢elikler, diisiik karbonlu ve %10-30 krom igeren g¢eliklerdir.
Baslica alagim elementi krom olmakla birlikte korozyon direncini yiikseltmek i¢in
molibden, kaynak kabiliyetini ylikseltmek i¢inde niyobyum, aliiminyum ve titanyum
kimyasal kullanilmaktadir [58].

Ferritik paslanmaz celik grubunda tane iriliginin, igyap1 ve 6zellikler lizerinde tesiri
dikkate alinmalidir. Tane iriliginin artmasiyla birlikte tokluk azalir. Buna karsin
mukavemet diisiik seviyede etkilenir. Ferritik kafes yapisinda atom hareketlerinin daha
rahat bir sekilde gergeklesmesi, ferritik kromlu ¢eliklerin yiiksek sicakliklarda Cr-Ni
Ostenitik celiklere nazaran seri bir sekilde tane biiyiikliigiinii gdstermesi, ferritik
celiklerin islenmesinde ve imalatinda tokluk azalmasmma neden olan tane
biiyiikliigiiniin g6z oniinde bulundurulmasini gerektirir. Bu acidan, ferritik paslanmaz
celiklerin 1s1l islemleri ve sicak sekil degistirme islemleri siki bir kontrol altinda

tutulmalidir [59]. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin en ¢ok kullanilan tipleri 409, 410S ve
430°diir.
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Baslica Ozellikleri:

Isil islemle dayanimlari artirilamaz ve sadece tavlanmis durumda kullanilirlar.
Ferritik grubun darbe dayanimi ve kaynak edilebilme kabiliyetleri diisiiktiir.
Manyetiktirler.

A e

Ostenitik gelikler kadar kolay sekillendirilemezler.

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlarina, otomobil sase pargalari, sicak su
tanklart mutfak gerecleri, egzoz elemanlari, camasir makinesi tamburlar1 6rnek olarak

verilebilir.

5.1.2. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler %16-25 krom ve %7-20 nikel iceren ii¢lii nikel demir
krom alasimlaridir. Bu alasimlarin Ostenitik olarak adlandirilmalarinin nedeni 1sil
islem sirasinda yapilarinin Ostenitik (YMK, demir tipi) yapida kalmalaridir. Bu
alasimlar esas olarak yiiksek korozyon direnglerinden ve kolay sekillenme
ozelliginden dolay1 pek cok miihendislik uygulamalar1 i¢in arzu edilen 6zelliklere
sahip olan geliklerdir. 304, 310 ve 316 kalite paslanmaz ¢elikler bunlarin i¢inde en
yogun olarak kullanilanlardir. Bu ¢elikler hem yiiksek sicakliklarda hem de ¢evre

sicakliklarinda uygulama alanlar1 bulur [60].

Baslica Ozellikleri:

Miikemmel korozyon dayanimina ve kaynaklanabilirlik 6zelligine sahiptirler.
Hijyeniktirler, temizligi ve bakimi kolaydir.

Stineklik 6zellikleri yiiksektir ve sekillendirilmeleri kolaydir

Diisiik sicakliktaki darbe dayanimlari iyidir.

Yiiksek ve diisiik sicakliklarda iyi mekanik 6zelliklere sahiptirler.

Manyetik degildirler (Tavlanmis halde).

N oo g b~ wDd e

Mekanik dayanimlar1 sadece peklesme ile artirilabilir [60].
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Kimya endiistrisinde, ucak parcalari, makine ve imalat sanayinde, asansorler, antenler,
mimari uygulamalar, bina ve dis cephe kaplamalari, mutfak geregleri ve ekipmanlari,
jet motor pargalari, bilgisayar klavye yaylari, gida isleme ekipmanlar1 Gstenitik

paslanmaz ¢eliklerin yaygin olarak kullanim alanlarindan bazilaridir.

5.1.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celiklerin yapisinda %12-18 krom ve %0,1’den fazla karbon
bulunur. Bu celikler yiiksek sicakliklarda Ostenitik i¢yapiya sahiptirler. Celikler,
Ostenitik faza ulastig1 anda ve hizli bir sekilde soguma islemine maruz kaldiklarinda
(sertlestirildiginde), Ostenitik yap1 martenzitik hale gelir. Ostenitik yapt meydana
getirmek i¢in Ostenitleme sicakligr celigin tiirtine gére 950-1050 °C arasindadir. Ani

sogutma ise alagimsiz ¢eliklere nazaran daha yavas olabilir [61].

Uriin cesidi agisindan martenzitik ¢elikler yumusak tavlanmis veya sertlestirilmis bir
sekilde temin edilirler. Martenzitik ¢eliklerin soguk ve sicak haddelenmis bandlarina
veya levhalarina, iireticisi tarafindan sicak veya soguk bir sekilde son sekil verildikten
sonra sertlestirme islemi yapilir. Menevis islemi gerceklestikten sonra malzemenin
sertligi ve ¢ekme mukavemeti azalir, akismazlik degeri ise artar. Yeterli miktarda
korozyona mukavemet ve yiizeyin istenilen Ozelliklere sahip olmasimi saglamak
amaciyla asit islemiyle temizlemek ya da ince bir taglama islemi yapmak yeterli
olacaktir. Martenzitik paslanmaz celikler asinmaya kars1 yliksek direng gostermeleri

ve kesici 6zellikleri ile cok genis bir alanda kullanilirlar [61].

5.1.4. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin yapisinda molibden, bakir, titanyum,
aliminyum ve niyobyum gibi kimyasal elementler bulunur. Cokelme sertlesmeli

paslanmaz celikler, bu elementlerin bir ya da birkaginin etkisiyle ¢cokelme sertlesmesi

gosteren Demir-Karbon-Nikel paslanmaz g¢elik grubunun bir tiyesidir [59].
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Bu celiklere gerekli mukavemeti kazandirmak ic¢in kontrollii olarak yaslandirma
sertlesmesi (¢cokelme) uygulanmaktadir. Cokelti olusumunu saglamak ic¢in bakir,

molibden, niyobyum, titanyum ve aliiminyum elementleriyle alasimlama yapilir [59].

Genel olarak ¢ozelti sertlesmesi, c¢ozeltiye alma tavindan sonra uygulanan ani
sogutmayla bir yaglandirma islemidir. Celigin yapisinda bulunan kimyasal elementler,
¢Ozeltiye alma tavi sirasinda ¢oziiniirler ve sonrasinda yaslandirma islemi esnasinda
mikro tanecikler halinde ¢okelerek mukavemet ve sertlik gibi mekanik 6zellikleri
arttirirlar. Bu islemler sonucunda elde edilen paslanmaz ¢elik, martenzitik paslanmaz
celiklerin mekanik 6zelliklerine ve stenitik paslanmaz geligin korozyon dayanimina
sahip olabilmektedir. Bu c¢eliklerin mukavemetleri yaklasik 1700 MP ’a kadar
cikabilmekte ve bu sekilde martenzitik paslanmaz celiklerin mukavemetlerinin

tizerindeki degerler elde edilmektedir [59].

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, pompa ve vana saftlarda, yiiksek hizli
ucaklarin dis yiizeylerinde, yakit tanklarinda, civata, somun, millerde vb. uygulama

alanlarina sahiptir.

Baslica Ozellikleri:
1. Orta ve iyi derecede korozyon direnci vardir.
2. Mekanik dayanim 6zellikleri ¢cok yiiksektir.
3. Kaynak edilebilme kabiliyetleri iyidir.
4. Manyetiktirler.

5.1.5. Ferritik-Ostenitik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Bu ¢elik grubu ise yapisinda hem ferritik hem de dstenitik yap1 olan ¢eliklerdir. Bu tip
geliklerin korozyona kars1 gosterdikleri direng igerdikleri alasimlara gore degisiklik
gostermektedir. Dubleks paslanmaz ¢elikler Ostenitik paslanmaz c¢eliklere gore daha
yuksek bir mukavemete sahiptirler. Bunun sebebi %19 ila 28 arasinda igerdikleri krom

ve %5 oranina kadar sahip olduklart molibden degeridir [62]. Genellikle petrokimya
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sanayi aritma tesislerinde, jeotermal uygulamalarda, gemi ve yat endiistrisinde,

yatlarin saftlarinda ve diimen millerinde, deniz veya off-shore teknolojisinde dubleks
paslanmaz ¢elikler kullanilir.
Baslica Ozellikleri:

1. Yiiksek gerilmeli korozyon direncine sahiptirler.

2. Kaynak edilebilirlik ve sekil alma kabiliyeti iyidir.

3. Ostenitik ve ferritik ¢eliklere gore daha yiiksek mekanik dayanim saglarlar.
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BOLUM 6

MATERYAL VE YONTEM

6.1. DENEY NUMUNESI

Deneysel ¢alismalarda, farkli 6zelliklerdeki paslanmaz sac malzemeler kullanilarak

CO;, lazer kesim islemi yapilmistir. Deneyde kullanilan paslanmaz sac malzemelerin

kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2° de verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal kompozisyonu.

Paslanmaz Sac Malzemelerin Kimyasal Bilesimi (%)

Kalite C Mn P S Si Cr Ni Mo Fe
304 0,08 2,0 0,045 0,03 0,75 18-20 8-10 Kalan
310 0,08 2,0 0,045 0,03 0,75 25 20,5 0,75 Kalan
316 0,08 2,0 0,045 0,03 1,0 16-18 10-14 2,0-3,0 Kalan
430 0,12 10 0,045 0,03 1,0 16-18 0,75 Kalan

Cizelge 6.2. Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Kopma mukavemeti (MPa)

Akma mukavemeti (MPa)

Sertlik (Rockwell)

304 515-720 210 (min) 201
310 500-900 210 (min) 192
316 515 205 95

430 520 250 200

Bu deneysel calismada lazer ile kesme isleminde, boyutlar1 254x390x4 mm olan

paslanmaz sac malzemeler dort farkli plaka seklinde kullanilmistir. Her bir plaka i¢in

basing ve lazer 1sinin odak noktasi sabit tutulmus, malzemenin cinsi, kesme hiz1 ve

frekans parametreleri ¢ercevesinde lazer 111 ile sirasiyla kesikler olusturulmustur.
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6.2. LAZER TEZGAHI
Biitiin deneysel calismalarin lazerle kesimi i¢in Tektem Makina firmasindaki
SUNTOP ST-FC3015 marka ii¢ eksenli CNC Lazer Kesim tezgahi kullanilmistir

(Sekil 6.1). Tezgahin teknik 6zellikleri Cizelge 6.3 te verilmistir.

Cizelge 6.3. SUNTOP ST-FC3015 Lazer tezgahinin teknik parametreleri.

Ozellikler Parametreleri

Maksimum lazer giicii 800W
Lazer dalga boyu 1064 nm
Etkili isleme alan1 1500 x 3000 mm
a(éssaﬁs(iyeﬁ(sem tekrar konumlandirma 10,03 mm
X /'Y ekseni konumlandirma hassasiyeti 0,05/ m
Z ekseni rotasi 120 mm
X /'Y maksimum eksenel hizlanma 1G
Maksimum yiikleme agirligi 500 kg
Tiiketilen toplam gii¢ <8 kW
Yardimci gaz 02
Makine biitiin agirlig 3500 kg
Maksimum malzeme kesme kalinlig1

. 10 mm
(Karbonlu sac malzemeler i¢in)
Maksimum malzeme kesme kalinligi 6 mm
(Paslanmaz sac malzemeler igin)
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Sekil 6.1. Lazer kesme cihazi ve kontrol paneli (SUNTOP ST-FC 3015).

6.3. YONTEM
304-310-316 ve 430 olmak iizere dort farkli paslanmaz sac malzemeden elde edilen 4

mm kalinliga sahip numuneler Sekil 6.2°de belirtilen dl¢iilerde kesme parametrelerini

degistirmek suretiyle lazer ile islenmistir.
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Sekil 6.2. Sac lazer kesim Olgiileri a), numuneler {izerinden 6l¢im yapilan konumlar

b).

Lazer ile kesme yoOntemi sirasinda Oz (Oksijen) gazi kullanilmistir. Lazer kesim
sirasinda %100 gii¢c yogunluklu, 5" lens kullanilmistir. Lazer 1sininin ¢ikis noktasi olan
ucun ¢ap1 (nozzle) ise 2mm olarak secilmistir. Sekil 6.3’te goriildiigii iizere yaklasik
24 mm araliklarla kesikler elde edilmis, daha sonra her bir kesik sac malzemenin
tizerinde numaralandirilmistir. Her paslanmaz sac i¢in 32 adet farkli parametrede lazer

kesme deneyleri gerceklestirilerek toplamda 128 adet deney yapilmistir.

46



(@) (b)

Sekil 6.3. Kesme isleminden goriiniim a) On yiiz, b) Arka yiiz.

Numunelerin 6nce kerf genisligi ve daha sonra capak yiiksekligi Olctimleri
gerceklestirilmistir. Olgiimler sonrasinda numuneler giyotin makinesi kullanilarak
kesilmis ve 128 adet dikdortgen numune elde edilmistir. Daha sonra numunelerin

ylizey puriizliligi degerleri ol¢lilmiistiir.
6.4. LAZER KESME PARAMETRELERI
Dort farkli paslanmaz sac malzeme iizerinde gergeklestirilen lazer kesme deneylerinde

kesme giicii (800 W), nozul ¢ap1 (2 mm) ve odak noktasi (0,8 mm) sabit tutulmustur.

Lazer kesme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri Cizelge 6.4 de verilmistir.
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Cizelge 6.4. Deneysel caligmada kullanilan parametreler.

. Seviyeler
Kesme Parametreleri 1 5 3 1
Kesme Hizi, (mm/s) 20 24 28 32
Frekans (Hz) 3500 | 4000 | 4500 | 5000
Basing (bar) 0,8 1 - -

6.5. KERF GENIiSLiGi OLCUMU

Lazer ile islenmis olan numune yiizeylerinin kalitesini tespit etmek i¢in kerf genisligi
Olgtimii yapilmistir. Numunelerin kerf genislikleri numune kesme islemine baslanilan
noktadan bagslanarak 5 mm ve daha sonra 30 mm araliklarla dort farkli noktadan (Sekil
6.2-b) alinan dl¢iimlerin ortalamalari ile hesaplanmustir. Kerf genisliginin 6l¢timiinde
Sekil 6.4’te verilen 1600x1200 ¢oziiniirliige sahip Insize marka ISM-PM200SA dijital

mikroskop kullanilmistir.

6.6. CAPAK YUKSEKLIiGI OLCUMU

Capak yiiksekligi genel olarak talagli imalat agisindan degerlendirildiginde {iriin
kalitesi agisindan Onemli bir yere sahiptir. Bu durum bir diger dinamik kesme
prosediiriine sahip olan lazer teknolojisi ile ele alindiginda, ¢alisilmas: zor fakat
arastirilmaya da muhtag bir sekilde kendini gdstermektedir. Bu baglamda,
numunelerin ¢apak yiiksekligi numune kesme islemine baslandigi noktadan
baglayarak 5 mm ve daha sonra 30 mm araliklarla dort farkli noktadan (Sekil 6.2-b)
alinan Olgiimlerin ortalamalari ile hesaplanmistir. Capak yiiksekliginin dlgiimiinde
Sekil 6.4’te verilen 1600x1200 ¢6ztiniirliige sahip Insize marka ISM-PM200SA dijital

mikroskop kullanilmistir.
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Sekil 6.4. ISM-PM200SA dijital mikroskop.

6.7. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Lazer kesme islemi yapilan numunelerin ylizey piiriizliilik degerlerini belirlemek
amaciyla DIN, ISO, ANSI parametreleri dl¢ebilen, otomatik kalibrasyon yapabilen,
17,5 mm tarama boyu se¢imli Cizelge 6.5’te goriilen Mitutoyo Surface SJ-210 model
test cihazi kullanilmigtir. Her 6l¢limden sonra cihazin kalibrasyonu tekrar yapilmistir.
Kesme islemi yapilan yiizeyler tizerinden alinan 4 farkl yiizey piirtizliiliik degerinin

aritmetik ortalamasi alinarak yiizey piiriizliiliik degerleri hesaplanmistir.

Cizelge 6.5. Mitutoyo Surface SJ-210 model yiizey piiriizliligii 6l¢iim cihazinin

teknik ozellik.
Tarama ucu 2 um
Tarama boyu 17,5 mm
Olgiim aralig: 360 pm
Hareket 17.5 mm
Agirhik 500g

Olgiim kuvveti | 0,75 mN

Olgiim metodu | Indiiksiyon yéntemi

Kizak yari ¢apt | 40 mm

Olgiim uzunlugu | 1.75 mm, 5.6 mm, 17.5 mm
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BOLUM 7

DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

Bu deneysel ¢alismada, AISI 304-310-316-430 paslanmaz sac malzemelerin CNC
lazer ile kesilmesinde kritik dneme sahip olan frekans, kesme hiz1 ve basing gibi isleme
parametrelerinin kerf genisligi, capak yliksekligi ve ylizey piiriizliligli degerleri

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Kerf genisligi, capak yiiksekligi ve yiizey piiriizliiliiklerini belirlemek icin ayr1 ayr1 en
uygun parametreler belirlenmistir. CNC lazer ile kesik elde etme isleminde isleme
parametreleri giris faktorleri, kerf genisligi, ¢capak yiiksekligi ve ylizey piiriizliliigi ise
cikis faktorleri olarak degerlendirilmistir. Lazer ile kesme islemi neticesinde elde
edilen veriler, grafikler yardimiyla degerlendirilmistir. Deneyler sonucunda elde

edilen veriler, Cizelge 7.1°de gdsterilmistir.

Cizelge 7.1. Deney sonuglart.

Deney | Malzeme | Basing | Frekans Klieﬁ;?e Gelfl(ie;lfigi yii(l:(asgliﬁgi Pii:i{ilzllzi‘iel);igﬁ
No Cinsi (bar) (H2)
(mm/s) | (mm) (mm) (nm)
1 0,8 3500 20 2,32 1,75 7,5
2 0,8 3500 24 1,98 1,08 7,43
3 0,8 3500 28 1,56 0,45 6,9
4 0,8 3500 32 1,17 0,31 6,63
5 0,8 4000 20 2,35 1,64 6,95
6 0,8 4000 24 2,08 1,05 6,15
7 304 0,8 4000 28 1,76 0,46 6,09
8 0,8 4000 32 1,47 0,27 5,99
9 0,8 4500 20 2,43 1,55 6,2
10 0,8 4500 24 2,12 0,63 6,1
11 0,8 4500 28 1,92 0,46 5,89
12 0,8 4500 32 1,47 0,4 5,78
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Cizelge 7.1. (devam ediyor).

13 0,8 5000 20 2,66 1,39 6,52
14 0,8 5000 24 2,44 0,44 5,68
15 304 0,8 5000 28 2,24 0,41 4,63
16 0,8 5000 32 1,69 0,28 4,1

17 0,8 3500 20 2,52 2,38 13,62
18 0,8 3500 24 1,78 1,66 11,84
19 0,8 3500 28 0,79 1,06 11,33
20 0,8 3500 32 0,87 0,88 10,23
21 0,8 4000 20 2,98 2,14 13,16
22 0,8 4000 24 1,69 1,09 11,38
23 0,8 4000 28 1,09 1,03 7,1

24 0,8 4000 32 0,95 0,78 6,8

25 310 0,8 4500 20 3,12 1,36 11,59
26 0,8 4500 24 2,08 1,03 7,68
27 0,8 4500 28 1,56 0,96 6,49
28 0,8 4500 32 1,24 0,37 4,35
29 0,8 5000 20 3,83 1,08 9,87
30 0,8 5000 24 2,93 0,98 7,35
31 0,8 5000 28 2,11 0,48 5,84
32 0,8 5000 32 1,64 0,19 3,84
33 0,8 3500 20 1,89 1,59 7,95
34 0,8 3500 24 1,36 0,93 7,8

35 0,8 3500 28 0,78 0,77 6,84
36 0,8 3500 32 0,45 0,41 6,82
37 0,8 4000 20 2,01 1,58 7,12
38 0,8 4000 24 1,79 0,91 6,86
39 0,8 4000 28 1,26 0,61 6,47
40 316 0,8 4000 32 1,04 0,38 6,32
41 0,8 4500 20 2,31 1,46 6,89
42 0,8 4500 24 2,07 0,82 6,25
43 0,8 4500 28 1,81 0,53 6,11
44 0,8 4500 32 1,61 0,27 5,79
45 0,8 5000 20 2,96 1,23 6,47
46 0,8 5000 24 2,78 0,63 5,22
47 0,8 5000 28 2,41 0,44 5,15
48 0,8 5000 32 2,03 0,25 4,48
49 0,8 3500 20 1,78 1,52 11,84
50 0,8 3500 24 1,54 0,87 9,77
51 430 0,8 3500 28 1,29 0,57 8,85
52 0,8 3500 32 0,92 0,38 7,98
53 0,8 4000 20 2,21 1,43 10,22
54 0,8 4000 24 1,95 0,81 7,69
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Cizelge 7.1. (devam ediyor).

55 0,8 4000 28 1,67 0,46 7,57
56 0,8 4000 32 1,31 0,37 6,43
57 0,8 4500 20 2,86 1,37 8,42
58 0,8 4500 24 2,47 0,71 7,69
59 0,8 4500 28 1,81 0,43 6,41
60 0,8 4500 32 1,52 0,23 6,19
61 0,8 5000 20 3,28 1,22 7,86
62 0,8 5000 24 3,14 0,57 591
63 0,8 5000 28 2,93 0,42 4,84
64 0,8 5000 32 2,76 0,2 4,14
65 1 3500 20 2,43 1,28 9,08
66 1 3500 24 2,22 0,47 7,89
67 1 3500 28 1,79 0,44 7,02
68 1 3500 32 1,33 0,33 6,19
69 1 4000 20 2,52 1,18 8,07
70 1 4000 24 2,27 0,54 7,33
71 1 4000 28 191 0,34 6,98
72 1 4000 32 1,7 0,31 6,46
73 304 1 4500 20 2,68 1,12 6,81
74 1 4500 24 2,39 0,44 6,56
75 1 4500 28 2,05 0,25 6,54
76 1 4500 32 1,72 0,22 6,3
77 1 5000 20 2,81 1,08 6,56
78 1 5000 24 2,62 0,49 6,12
79 1 5000 28 2,18 0,29 5,88
80 1 5000 32 1,88 0,21 5,5
81 1 3500 20 2,71 3,05 8,33
82 1 3500 24 2,35 2,02 6,92
83 1 3500 28 1,96 1,82 4,9
84 1 3500 32 1,23 1,67 4,4
85 1 4000 20 3,16 2,16 8,26
86 1 4000 24 2,66 1,78 5,44
87 1 4000 28 2,43 1,38 4,61
88 1 4000 32 1,76 0,97 3,68
89 310 1 4500 20 3,34 2,07 7,88
90 1 4500 24 2,91 1,54 5,42
91 1 4500 28 2,68 1,23 4,51
92 1 4500 32 2,36 0,79 3,44
93 1 5000 20 4,09 1,79 6,55
94 1 5000 24 3,48 1,39 5,36
95 1 5000 28 3,13 1,07 3,93
96 1 5000 32 2,7 0,34 2,78
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Cizelge 7.1. (devam ediyor).

97 1 3500 20 2,14 1,74 9,48
98 1 3500 24 1,62 1,22 7,96
99 1 3500 28 1,14 0,91 7,32
100 1 3500 32 0,77 0,61 6,3

101 1 4000 20 2,42 1,62 7,86
102 1 4000 24 2,18 1,02 7,33
103 1 4000 28 1,68 0,84 6,8

104 1 4000 32 1,45 0,52 511
105 316 1 4500 20 2,71 1,54 6,61
106 1 4500 24 2,41 0,97 59

107 1 4500 28 2,19 0,62 5,79
108 1 4500 32 2,07 0,46 5,15
109 1 5000 20 3,24 1,33 6,88
110 1 5000 24 2,86 0,74 5,86
111 1 5000 28 2,61 0,56 5,45
112 1 5000 32 2,47 0,37 5,01
113 1 3500 20 1,96 1,79 12,43
114 1 3500 24 1,78 1,04 11,8
115 1 3500 28 1,44 0,66 10,5
116 1 3500 32 1,14 0,61 10,35
117 1 4000 20 2,43 1,54 11,15
118 1 4000 24 2,05 0,87 10,1
119 1 4000 28 1,83 0,63 9,95
120 1 4000 32 1,52 0,38 7,2

121 430 1 4500 20 2,86 1,46 12,1
122 1 4500 24 2,37 0,85 8,39
123 1 4500 28 1,91 0,54 7,54
124 1 4500 32 1,79 0,41 6,42
125 1 5000 20 3,41 1,31 7,61
126 1 5000 24 2,92 0,79 6,53
127 1 5000 28 2,41 0,48 6,24
128 1 5000 32 2,11 0,37 5,75

7.1. KERF GENISLiGINiN DEGERLENDIRILMESI

AISI 304-310-316-430 paslanmaz sac malzemelerinin lazerle igslenmesinde kerf
genisliginin Ol¢iimleri, kesme isleminin baslangic noktasindan kesme isleminin son
buldugu noktaya kadar farkli noktalardan alinan Olglimlerin ortalama degerleri ile

belirlenmigtir. Deneyler iki farkli basingta, dort farkli kesme hizinda ve dort farkh
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frekans degerlerinde gerceklestirilmistir. Deneyler sonucunda iki farkli basingta kesme

hizinin ve frekansin kerf genisliklerine etkileri Sekil 7.1-7.8’de verilmistir.

Sekil 7.1°de goriildiigii gibi, AISI 304 paslanmaz sacin 0,8 bar basingta 20 mm/s kesme
hizinda 3500 Hz frekans degerlerinde kerf genisligi 2,32 mm olmustur. Frekans
degerlerinin 4000, 4500 ve 5000 Hz ¢ikarilmasi ile kerf genislikleri artarak sirasi ile
2,35 mm, 2,43 mm ve 2,66 mm degerleri ol¢iilmiistiir. Kesme hizinin 32 mm/s kadar
artmasi ile biitiin frekans degerlerinde kerf genisliginde diizenli bir azalma tespit
edilmistir. 32 mm/s kesme hizinda 3500 Hz frekans degerinde kerf genisligi %49,57

azalarak 1,17 mm ile en diisiik kerf degeri Sl¢iilmiistiir.
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Sekil 7.1. AISI 304 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagli kerf genisligi degisimleri.

Sekil 7.2’de goriildiigii gibi, AlISI 304 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta, 20
mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerlerinde kerf genisligi 2,43 mm
Olctilmiistiir. 20 mm/s kesme hizinda frekans degerlerinin ortalama %14,28 (4000 Hz),
%28,57 (4500 Hz) ve %42,85 (5000 Hz) oranlarinda artirilmasi ile kerf genisliklerinde
sirast ile %3,70 %10,28 ve %15,64 oranlarinda artma goriilmiistiir. Biitiin frekans

degerlerinde kesme hizinin artmast ile kerf genisliklerinde azalma goriilmiistiir. 1 bar
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basingta, 32 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde yapilan degerlerde en

diisiik kerf genisligi 1,33 mm Ol¢lilmiistiir.
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Sekil 7.2 AlISI 304 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta kesme hizi ve frekansa
bagh kerf genisligi degisimleri.
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Sekil 7.3. AISI 310 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagli kerf genisligi degisimleri.
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Sekil 7.3’te goriildigi gibi, AlSI 310 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta,
20 mm/s kesme hizinda 3500 Hz frekans degerlerinde kerf genisligi 2,52 mm olmustur.
Frekans degerlerinin 4000, 4500 ve 5000 Hz cikarilmasi ile kerf genislikleri artarak
strasi ile 2,98 mm, 3,12 mm ve 3,83 mm degerleri 6l¢ililmiistiir. 28mm/s kesme hizinda
3500 Hz frekans degerinde kerf genisligi %68,65 azalarak 0,79 mm ile en diisiik kerf

degeri dlglilmiistiir.

Sekil 7.4’te goriildiigi gibi, AISI 310 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta, 20
mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerlerinde kerf genisligi 2,71 mm
Olciilmiistiir. 20 mm/s kesme hizinda, frekans degerlerinin ortalama %14,28 (4000
Hz), %28,57 (4500 Hz) ve %42,85 (5000 Hz) oranlarinda artirilmasi ile kerf
genisliklerinde sirasi ile %16,6 %23,25 ve %50,92 oranlarinda artma goriilmiistiir.
Biitiin frekans degerlerinde kesme hizinin artmasi ile kerf genisliklerinde azalma
goriilmiistiir. 1 bar basingta, 32 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde

yapilan degerlerde en diisiik kerf genisligi 1,23 mm 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.4. AISI 310 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta kesme hizi ve frekansa
bagl kerf genisligi degisimleri.

Sekil 7.5’te goriildigi gibi, AISI 316 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta,

20 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerlerinde kerf genisligi 1,89 mm
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olmustur. Frekans degerlerinin 4000, 4500 ve 5000 Hz ¢ikarilmasi ile kerf genislikleri
artarak sirast ile 2,01 mm, 2,31 mm ve 2,96 mm degerleri 6l¢iilmiistiir. Biitiin frekans
degerlerinde kesme hizinin artmasi ile kerf genisliklerinde azalma goriilmiistiir.
32mm/s kesme hizinda 3500 Hz frekans degerinde kerf genisligi %76,19 azalarak 0,45

mm ile en diisiik kerf degeri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.5. AISI 316 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagli kerf genisligi degisimleri.
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Sekil 7.6. AISI 316 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta kesme hiz1 ve frekansa
bagl kerf genisligi degisimleri.

Sekil 7.6’da goriildigi gibi, AISI 316 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta, 20
mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerlerinde kerf genisligi 2,14 mm
Olciilmiistiir. 20 mm/s kesme hizinda frekans degerlerinin ortalama %14,28 (4000 Hz),
%28,57 (4500 Hz) ve %42,85 (5000 Hz) oranlarinda artirilmast ile kerf genisliklerinde
sirast ile %13,08 %26,64 ve %51,40 oranlarinda artma goriilmiistiir. Biitiin frekans
degerlerinde kesme hizinin artmasi ile kerf genisliklerinde azalma goriilmiistiir. 1 bar
basingta, 32 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde yapilan degerlerde en

diisiik kerf genisligi 0,77 mm Olclilmiistiir.

Sekil 7.7°de goriildiigii gibi, AISI 430 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta,
20 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerlerinde kerf genisligi 1,78 mm
olmustur. Frekans degerlerinin 4000, 4500 ve 5000 Hz ¢ikarilmast ile kerf geniglikleri
artarak sirast ile 2,21 mm, 2,86 mm ve 3,28 mm degerleri Ol¢iilmiistiir. Biitiin frekans
degerlerinde kesme hizinin artmasi ile kerf genisliklerinde azalma goriilmiistiir.
32mm/s kesme hizinda 3500 Hz frekans degerinde kerf genisligi %48,31 azalarak 0,92

mm ile en diisiik kerf degeri 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 7.7. AISI 430 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta kesme hizi ve

frekansa bagli kerf genisligi degisimleri.

Sekil 7.8’de goriildiigi gibi, AISI 430 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta, 20

mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerlerinde kerf genisligi 1,96 mm

Olciilmiistiir. 20 mm/s kesme hizinda frekans degerlerinin ortalama %14,28 (4000 Hz),
%28,57 (4500 Hz) ve %42,85 (5000 Hz) oranlarinda artirilmasi ile kerf genisliklerinde

strast ile %23,98 %45,92 ve %73,98 oranlarinda artma goriilmiistiir. Biitiin frekans

degerlerinde kesme hizinin artmasi ile kerf genisliklerinde azalma goriilmiistiir. 1 bar

basingta, 32 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde yapilan degerlerde en

diisiik kerf genisligi 1,14 mm OSl¢iilmiistiir.
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Sekil 7.8. AISI 430 paslanmaz sac malzemesininl bar basingta kesme hiz1 ve frekansa
bagh kerf genisligi degisimleri.

Biitiin frekans degerlerinde kesme hizinin artmasi ile kerf genisliklerinin azaldigi
goriilmiistiir. Ornegin, AISI 304 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta, 32 mm/s
kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde yapilan degerlerde en diisiik kerf
genisligi 1,33 mm Olgiilmiistiir. Yapilan deneylerde frekans degerlerinin artirilmasi
daha biiyiik kerf genisliginin olusmasina neden olmustur. Diger taraftan kesme
hizindaki artigin kerf genisliginin azalmasina yol agtig1 goriilmiistiir, bu da literatiirle
paralellik arz etmektedir [63]. Biitiin grafikler incelendiginde, en kii¢iik kerf genisligi
AISI 316 paslanmaz sac malzemesinde 0,8 bar basingta, 32 mm/s kesme hizinda ve
3500 Hz frekansta 0,45 mm olmustur. En biiyiik kerf genisligi ise AISI 310 paslanmaz
sac malzemesinde 1 bar basing¢ta, 20 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekansta 4,09

mm olarak ol¢iilmiistiir.

Bu sonuglar ¢ercevesinde; AISI 304 paslanmaz sac malzemesi igin en kiigiikk kerf
genisligi 0,8 bar basing degeri, 3500 Hz frekansi ve 32 mm/s kesme hiz1 olan isleme
parametrelerinde 1,17 mm oSlglilmiistiir. Bunun yani sira en biiyiik kerf genisligi ise 1
bar basingta,5000 Hz frekansta ve 20 mm/s kesme hizinda 2,81 mm olarak tespit
edilmistir. AISI 310 paslanmaz sac malzemesi i¢in en kii¢iik kerf genisligi; 0,8 bar

basing, 3500 Hz frekans ve 28 mm/s kesme hizi olan parametrelerde 0,79 mm
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olmustur. En biiyiik kerf genisligi ise 1 bar basincta, 5000 Hz frekansta ve 20mm/s
kesme hizinda 4,09 mm olarak 6l¢iilmiistiir. AISI 316 paslanmaz sac malzemesi igin
en kii¢iik kerf genisligi; 0,8 bar basingta, 3500 Hz frekansta ve 32 mm/s kesme hizinda
0,45 mm iken, en biiyiik kerf genisligi ise 1 bar basingta, 5000 Hz frekansta ve 20
mm/s kesme hizinda 3,24 mm olarak 6lglilmiistiir. AISI 430 paslanmaz sac malzemesi
icin en kiictik kerf genisligi; 0,8 bar basingta, 3500 Hz frekansta ve 32 mm/s kesme
hizinda 0,92 mm oOlgiliirken, en biiyiik kerf genisligi ise 1 bar basingta, 5000 Hz

frekansta ve 20 mm/s kesme hizinda 3,41 mm olarak ol¢iilmistiir.

7.2. CAPAK YUKSEKLIGININ DEGERLENDIRILMESi

Lazer ile kesme isleminde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise ¢apak
olusumudur. Capak olusumu is pargasinin lazer ile kesme kosullarinda, is parcasinin
geometrik ozelliklerine bagl olarak birgok parametreden etkilenmektedir. Imalat
acisindan capak olusumunu etkileyen parametreleri en iyi sekilde anlayabilmek
olduk¢a karmasik bir durumdur. Fakat ¢apak olusumunu var olan yodntemlerle
yorumlayabilmek diisiince olusturmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir [64]. Bu sebeple,
lazer ile kesme islemi sonrasinda malzemelerin kenarlarinda olusan c¢apaklarin
yukseklik degerleri ol¢iilmiis ve isleme parametrelerinin ¢apak olusumlarina etkisi

hakkinda fikir olusturulmaya calisilmistir.

Sekil 7.9°da AISI 304 paslanmaz sac malzemesinde 0,8 bar basingta, dort farkli kesme
hiz1 ve dort farkli frekans degeri kullanilmasimin gapak olusum miktarina etkileri
verilmistir. 32 mm/s kesme hizinda ve 4000 Hz frekans degerlerinde en diisiik capak
yiiksekligi 0,27 mm olurken, kesme hizinin 20 mm/s diisiiriilmesi ile 3500 Hz frekans
degerlerinde en yiiksek ¢apak yiiksekligi 1,75 mm oOl¢iilmiistiir. Ancak 28 mm/s ve 32
mm/s kesme hizlarinda, biitiin frekans degerlerinde gapak yiikseklikleri birbirlerine
cok yakin ¢ikmistir. Kesme hizinin sirasi ile 20 mm/s’den 24 mm/s’ye ¢ikarilmasi ile

capak yiiksekliklerinde yliksek oranlarda diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.9. AISI 304 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagli capak yiiksekligi degisimleri.
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Sekil 7.10. AISI 304 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagh ¢apak yiiksekligi degisimleri.

Sekil 7.10°de AISI 304 paslanmaz sac malzemesinde 1 bar basingta, dort farkli kesme
hiz1 ve dort farkhi frekans degeri kullanilmasinin ¢apak olusum miktarina etkileri
verilmistir. 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerinde 0,21 mm ile en
diisiik ¢capak yiiksekligi Olclilmiistiir. Kesme hizinin 20 mm/s kadar diisiiriilmesi ile

3500 Hz frekans degerinde capak yiiksekligi ortalama %509,53 oraninda artarak 1,28
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mm ¢ikmistir.32 mm/s kesme hizinda biitlin frekanslarda en diisiik ¢capak yiiksekligi

goriilmektedir.

Sekil 7.11°de AISI 310 paslanmaz sac malzemesinde 0,8 bar basingta, dort farkli
kesme hizi ve dort farkli frekans degeri kullanilmasmin ¢apak olusum miktarina
etkileri verilmistir. 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerlerinde en diisiik
capak yiiksekligi 0,19 mm olurken, kesme hizinin 20 mm/s diisiiriilmesi ile 3500 Hz
frekans degerlerinde en yiiksek capak yiiksekligi 2,38 mm Olglilmiistiir. 32 mm/s
kesme hizinda biitlin frekanslarda en diisiik capak yliksekligi goriilmektedir. Kesme
hiz1 ve frekans arttikca capak yiiksekliklerinde yiiksek oranlarda diisiis oldugu

goriilmiistiir.
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Sekil 7.11. AISI 310 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagh ¢apak yiiksekligi degisimleri.

Sekil 7.12°de AISI 310 paslanmaz sac malzemesinde 1 bar basingta, dort farkli kesme
hiz1 ve dort farkli frekans degeri kullanilmasimin ¢apak olusum miktara etkileri
verilmistir. 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerinde 0,34 mm ile en
diisiik ¢apak yiiksekligi Olclilmiistiir. Kesme hizinin 20 mm/s kadar diisiiriilmesi ile
3500 Hz frekans degerinde ¢apak yiiksekligi artarak 3,05 mm ¢ikmustir. 32 mm/s
kesme hizinda biitiin frekanslarda en diisiik ¢apak yiiksekligi goriilmektedir. Kesme
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hiz1 ve frekans degerleri arttikca capak yliksekliklerinde yiiksek oranlarda diisiis

oldugu goriilmiistiir.

3.4

3,2 1 —A—3500 Hz

) g 7 —A—4000 Hz
= 26 | A~ 4500 Hz
E 24 - —A—5000 Hz
2 % .
5 1,8 -
_Lg 1,6 4
= 14 1
~ 1,2 -
2 i
o 0,8 -

0,6 1

0,4 1

0,2 1

O T T T T T T T
18 20 22 24 26 28 30 32 34
Kesme Hizi (mm/s) A

Sekil 7.12. AISI 310 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta, kesme hizi ve
frekansa bagli capak yiiksekligi degisimleri.

Sekil 7.13’te AISI 316 paslanmaz sac malzemesinde 0,8 bar basingta, dort farkli kesme
hiz1 ve dort farkli frekans degeri kullanilmasinin gapak olusum miktarina etkileri
verilmistir. 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerlerinde en diisiik capak
yiiksekligi 0,25 mm olurken, kesme hizinin 20 mm/s diistiriilmesi ile 3500 Hz frekans
degerlerinde en yiiksek c¢apak yiiksekligi 1,59 mm o6lgiilmiistiir. Ancak 24 mm/s ve 28
mm/s kesme hizlarinda, biitlin frekans degerlerinde ¢apak ytikseklikleri birbirlerine
cok yakin ¢cikmistir. Kesme hizi ve frekans arttikga gapak yliksekliklerinde yiiksek

oranlarda diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.13. AISI 316 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagl ¢apak yiiksekligi degisimleri.
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Sekil 7.14. AISI 316 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagli capak yiiksekligi degisimleri.

Sekil 7.14°te AISI 316 paslanmaz sac malzemesinde 1 bar basingta, dort farkli kesme
hiz1 ve dort farkli frekans degeri kullanilmasinin ¢apak olusum miktarlaria etkileri
verilmistir. 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerlerinde en diisiik ¢apak

yuksekligi 0,37 mm olurken, kesme hizinin 20 mm/s diisiiriilmesi ile 3500 Hz frekans
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degerlerinde en yiiksek ¢apak yiiksekligi 1,74 mm Ol¢ililmiistiir. Ancak 28 mm/s ve 32
mm/s kesme hizlarinda, biitiin frekans degerlerinde ¢apak ytikseklikleri birbirlerine

¢ok yakin ¢ikmistir.

Sekil 7.15’te AlISI 430 paslanmaz sac malzemesinde 0,8 bar basingta, dort farkli kesme
hiz ve dort farkli frekans degeri kullanilmasimin ¢apak olusum miktarina etkileri
verilmistir.32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerlerinde en diisiik ¢apak
yuksekligi 0,20 mm olurken, kesme hizinin 20 mm/s diistiriilmesi ile 3500 Hz frekans
degerlerinde en yiiksek ¢apak yiiksekligi 1,52 mm 6l¢iilmiistiir. Ancak 28 mm/s ve 32
mm/s kesme hizlarinda, biitiin frekans degerlerinde ¢apak yiikseklikleri birbirlerine
cok yakin ¢cikmistir. Kesme hizi ve frekans arttikga ¢apak yiiksekliklerinde yiiksek

oranlarda diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.15. AISI 430 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagli capak yiiksekligi degisimleri.

Sekil 7.16°te AISI 430 paslanmaz sac malzemesinde 1 bar basingta, dort farkli kesme
hiz1 ve dort farkli frekans degeri kullanilmasinin ¢apak olusum miktarina etkileri
verilmistir.32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerlerinde en diislik ¢apak

yuksekligi 0,37 mm olurken, kesme hizinin 20 mm/s diistiriilmesi ile 3500 Hz frekans
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degerlerinde en yiiksek ¢apak yiiksekligi 1,79 mm 6l¢iilmiistiir. Ancak 28 mm/s ve 32
mm/s kesme hizlarinda, biitiin frekans degerlerinde ¢apak ytikseklikleri birbirlerine

¢ok yakin ¢ikmistir.
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Sekil 7.16. AISI 430 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagh ¢apak yiiksekligi degisimleri.

Yapilan ¢aligmada frekans degerinin ¢apak yiiksekligi tizerinde kayda deger bir etkisi
olmazken, kesme hizinin artmasi c¢apak yiiksekliginin artmasimna neden olmustur.
Kesme hizinin artirilmasinin, lazer 1sin1 tarafindan ¢aligma alanina enerji birikimini
azalttig1 unutulmamalidir. Ciink{i kesme hizinin artmasi ile 1sinlama siiresi daha az
olur. Buda kerf ylizeyindeki ergiyik tabakay1 diisiiriir ve kerf ¢ikintisindaki eriyik
tabaka kalinlig1 yiiksek lazer kesim hizlarinda daha az olur [65].

Grafikler genel olarak degerlendirildiginde, sabit basingta kesme hizinin artmasiyla
birlikte capak yiikseklik degerlerinde bir azalma meydana gelmektedir. Diger taraftan,
sabit kesme hizinda frekansin artmasi ile yine ¢apak yiikseklik degerlerinde bir azalma
s6z konusudur. Bu sonuglar ¢er¢evesinde AISI 304 icin; 1 bar basing, 5000 Hz frekansi
ve 32 mm/s kesme hizi olan isleme parametrelerinde 0,21 mm en kiiciik capak
yiiksekligi 6lciilmiistiir. AISI 304 i¢in en biiyiik deger ise 0,8 bar basingta, 3500 Hz

frekansta ve 20 mm/s kesme hizinda 1,75 mm olarak tespit edilmistir. AISI 310 igin
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en kiiciik capak yiiksekligi; basing degeri 0,8 bar, frekanst 5000 Hz ve kesme hizi 32
mm/s olan parametrelerde 0,19 mm, en biiyiikk deger ise 1 bar basingta, 3500 Hz
frekansta ve 20 mm/s kesme hizinda 3,05 mm olarak ol¢iilmistiir. AISI 316 icin en
kiiciik capak yiiksekligi; 0,8 bar basingta, 5000 Hz frekansta ve 32 mm/s kesme hizinda
0,25 mm, en biiyiik deger ise 1 bar basingta, 3500 Hz frekansta ve 20 mm/s kesme
hizinda 1,74 mm olarak 6l¢tilmiistiir. AIST 430 i¢in en kiiciik capak yiiksekligi; 0,8 bar
basingta, 5000 Hz frekansta ve 32 mm/s kesme hizinda 0,20 mm, en biiyiik deger ise
1 bar basingta, 3500 Hz frekansta ve 20 mm/s kesme hizinda 1,79 mm olarak

Olciilmiistiir.

Her bir grafik incelendiginde en kiiciik capak yiiksekligi degeri; AISI 310, 0,8 bar
basingta, 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekansta 0,19 mm, en biiyiik ise AISI
310, 1 bar basingta, 20 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekansta 3,05 mm olarak

bulunmustur.

7.3. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Imalat islemlerinde, nihai iiriine ulasma noktasinda islenebilirlik kriterleri son derece
onemli bir rol oynamaktadir. Bu agidan, ylizey piiriizliilik degerlerine etki eden
kriterler arastirilmasi gereken vazgegilmez bir unsurdur [66]. Bu baglamda, imalat
sektoriinde yaygin olarak kullanilan AISI 304-310-316-430 paslanmaz sac
malzemelerin lazer kesme isleminde kesme parametrelerinin yilizey piiriizliiliigiine

etkisi incelenmistir.

Sekil 7.17°de AISI 304 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta, dort farkli kesme
hizi ve dort farkl frekansta kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piirtizliiliik
sonuglart verilmistir. 20 mm/s kesme hizinda ve 4500 Hz frekansta en diisiik ylizey
plirtizliliigii 6,2 pm olmustur. Kesme hizinin sabit kalmasiyla 3500 Hz frekansta 7,5
um ile en yiiksek ylizey piiriizliiliikk degeri l¢iilmiistiir. Kesme hizinin artirilmasi ile
biitiin frekans degerlerinde yiizey piirlizliilik degerlerinde kayda deger bir azalma
olmustur. 0,8 bar basingta, kesme hizinin 32 mm/s ve frekansin 5000 Hz oldugu kesme

isleminde 4,1 pm ile en iyi ylizey piiriizliilik degerine ulasiimistir.

68



9,5 - —8— 3500 Hz
©@-4000 Hz
8,5 - —&—4500 Hz
e ——5000 Hz
2 75 1
= \
5
= 65 — —
N
S 55 -
A
& 45 -
:>?
3,5 A
2,5 T T T T
20 24 28 o 32
Kesme Hizi (mm/s)

Sekil 7.17. AISI 304 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagl yiizey piiriizliiliik degisimleri.
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Sekil 7.18. AISI 304 paslanmaz sac malzemenin 1 bar basingta kesme hizi ve frekansa
bagh yiizey piiriizliiliik degisimleri.

Sekil 7.18’de AISI 304 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta, dort farkli kesme
hiz1 ve dort farkl frekansta kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piirtizliiliik
sonuclar1 verilmistir. 20 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekansta en diislik ylizey

piiriizlilliikk degeri 9,08 um 6l¢lilmiistiir. 20 mm/s kesme hizinda frekansin 5000 Hz

69



cikarilmasi ile yiizey piiriizliiliik degeri %31,83 oraninda azalarak 6,19 um olmustur.
Kesme hizinin 32 mm/s’ye kadar artmasi ile biitiin frekans degerlerinde yiizey
puriizliliigii artmistir. 5000 Hz frekansta 5,5 um ile en diisiik ylizey piirtizliiliik degeri

Olgiilmiistiir.

Sekil 7.19°de AISI 310 paslanmaz sac malzemenin 0,8 bar basingta, dort farkli kesme
hiz1 ve dort farkli frekansta kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliik
sonuglar1 verilmistir. 20 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekansta en diisiik ylizey
puriizliligi 9,87 pm olmustur. Kesme hizinin sabit kalmasiyla 3500 Hz frekansta
13,62 um ile en yiiksek yiizey piriizlilik degeri Ol¢lilmiistiir. Kesme hizinin
artirtlmast ile biitiin frekans degerlerinde yiizey piiriizliiliik degerlerinde kayda deger
bir azalma olmustur. 0,8 bar basingta, kesme hizinin 32 mm/s ve frekansin 5000 Hz

yapilan kesme isleminde 3,84 um ile en iyi yiizey piriizliilik degerine ulagilmistir.
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Sekil 7.19. AISI 310 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagl yiizey piiriizliiliik degisimleri.

Sekil 7.20°de AISI 310 paslanmaz sac malzemenin 1 bar basingta, dort farkli kesme
hiz1 ve dort farkl frekansta kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piirtizliiliik
sonuglar1 verilmistir. 20 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekansta yiizey piiriizlilik
degeri 8,33 um Ol¢lilmiistiir. 20 mm/s kesme hizinda frekansin 5000 Hz ¢ikarilmasi ile

ylizey piriizlilik degeri %21,36 oraninda azalarak 6,55 um olmustur. Kesme hizinin
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32 mm/s’ye kadar artmasi ile biitiin frekans degerlerinde ylizey piirtizliiliigii artarak,

5000 Hz frekansta 2,78 pm ile en diisiik ylizey piiriizliilik degeri 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 7.20. AISI 310 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagl yiizey piiriizliiliik degisimleri.
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Sekil 7.21. AISI 316 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagl yiizey piiriizliiliik degisimleri.

Sekil 7.21°de AlSI 316 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta, dort farkli kesme

hiz1 ve dort farkl frekansta kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piirtizliiliik
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sonuclar1 verilmistir. 20 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekansta en diisiik ylizey
puriizliligi 6,47 pm olmustur. Kesme hizinin sabit kalmasiyla 3500 Hz frekansta 7,95
um ile en yiiksek yiizey piiriizliiliik degeri 6l¢iilmiistiir. 0,8 bar basingta, kesme hizinin
32 mm/s ve frekansin 5000 Hz oldugu kesme isleminde 4,48 um ile en diisiik ylizey

plrtizliilik degerine ulasilmistir.

Sekil 7.22°de AISI 316 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta, dort farkli kesme
hiz1 ve dort farkli frekansta kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliik
sonuglar1 verilmistir 20 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekansta yiizey piiriizliiliik
degeri 9,48 um Olglilmiistiir. 20 mm/s kesme hizinda frekansin 4500 Hz ¢ikarilmasi ile
ylizey piiriizliiliik degeri %30,27 oraninda azalarak 6,61 pm olmustur. Kesme hizinin
32 mm/s’ye kadar artmas: ile biitiin frekans degerlerinde ylizey piiriizliiliigi artarak,

5000 Hz frekansta 5,01 pm ile en diisiik ylizey piiriizliillik degeri 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 7.22. AISI 316 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagl yiizey piiriizliiliik degisimleri.

Sekil 7.23’te AISI 430 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta, dort farkli kesme
hiz1 ve dort farkl frekansta kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piirtizliiliik
sonuclar1 verilmistir. 20 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekansta en diisiik ylizey
plrtizliligii 7,86 pm olmustur. Kesme hizinin sabit kalmastyla 3500 Hz frekansta

11,84 pum ile en yiiksek yiizey piiriizliliik degeri Olgiilmiistiir. Kesme hizinin
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artirtlmast ile biitiin frekans degerlerinde yiizey piiriizliiliik degerlerinde kayda deger
bir azalma olmustur. 0,8 bar basingta, kesme hizinin 32 mm/s ve frekansin 5000 Hz
olmasi ile yapilan kesme isleminde 4,14 um ile en diisiik yiizey piiriizliiliik degerine

ulasilmstir.
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Sekil 7.23. AISI 430 paslanmaz sac malzemesinin 0,8 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagh ylizey piiriizlilik degisimleri.
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Sekil 7.24. AISI 430 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta kesme hizi ve
frekansa bagh ylizey piiriizliilik degisimleri.
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Sekil 7.24°te AISI 430 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta, dort farkli kesme
hiz1 ve dort farkl frekansta kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piirtizliiliik
sonuglar1 verilmistir. 20 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekansta ylizey priizliiliik
degeri 12,43 um OSl¢iilmistiir. 20 mm/s kesme hizinda frekansin 5000 Hz ¢ikarilmasi
ile ylizey purizlilik degeri %38,77 oraninda azalarak 7,61 um olmustur. Kesme
hizinin 32 mm/s’ye kadar artmasi ile biitiin frekans degerlerinde yiizey piirtizliligi

artarak, 5000 Hz frekansta 5,75 um ile en diisiik yiizey piiriizlilik degeri 6lgtilmustiir.

Her bir grafik incelendiginde; AISI 310 paslanmaz sac malzemesinin 1 bar basingta,
5000 Hz frekansta ve 32 mm/s kesme hizinda 2,78 um ile en diisiik ylizey piiriizliligi
degeri dl¢lilmistiir. En yiiksek yiizey piiriizliilik degerleri ise AISI 310 paslanmaz sac
malzemesinin, 0,8 bar basingta, 3500 Hz frekansta ve 20 mm/s kesme hizinda 13,62

um olmustur.

Yapilan ¢alismada basincin artmasi ile biitiin kesme hizlarinda ve frekans degerlerinde
ylizey plriizliligiiniin arttigi goriilmiistiir. Lazerle kesme isleminde kesme hizinin ve
frekans degerlerinin artirilmasi yiizey piiriizliiliigliniin azalmasina neden olmustur. Bu
sonuglar daha once yapilan ¢aligsmalarla paralellik arz etmektedir. Frekansin artmasi
ile ylizey piriizliligli artarken, kesme hizinin artmasi ile ylizey piiriizliilik
degerlerinde bir azalma goriilmiistiir. Ozellikle kesme hizinin artmasi ile kesme
bolgesindeki eriyik katilasarak daha iyi bir yiizey piirtizliliigii saglamaktadir. Bu
sonu¢ yapilan bu calismada gozlenen daha yiiksek kesme hizlarindaki yiizey

piirtizliligiinde meydana gelen azalma ile tutarlilik gostermektedir [67].

Grafikler genel olarak incelendiginde, sabit basing ve frekansta kesme hizinin
artmasiyla birlikte yiizey piiriizliliik degerlerinde bir azalma meydana gelmektedir.
Diger yandan, sabit kesme hizi ve basincta frekansin artmasiyla birlikte yiizey

piirtizliilik degerinde bir azalma egilimi tespit edilmistir.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Bu c¢alismada, AISI 304-310-316-430 paslanmaz sac malzemelerinin lazer ile kesme
islemi sonucu kesme parametrelerinin kerf genisligi, ylizey piiriizliligi ve ¢apak
olusumu {izerine etkileri degerlendirilerek en uygun kesme parametreleri belirlenmeye

calisilmigtir. Deneyler sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir;

1. AISI 304 paslanmaz sac malzemesi i¢in en diisiik kerf genisligi 0,8 bar basingta
32 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde 1,17 mm o6l¢iiliirken, en
yiiksek kerf genisligi 1 bar basingta 20 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans

degerinde 2,81 mm olmustur.

2. AISI 310 paslanmaz sac malzemesi i¢in en diisiik kerf genisligi 0,8 bar basingta
28 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde 0,79 mm olciiliirken, en
yiiksek kerf genisligi 1 bar basingta 20 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans

degerinde 4,09 mm olmustur.

3. AISI 316 paslanmaz sac malzemesi i¢in en diisiik kerf genisligi 0,8 bar basingta
32 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde 0,45 mm 6l¢iiliirken, en
yiiksek kerf genisligi 1 bar basingta 20 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans

degerinde 3,24 mm olmustur.

4. AISI 430 paslanmaz sac malzemesi icin en diisiik kerf genisligi 0,8 bar basingta
32 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde 0,92 mm ol¢iiliirken, en
yuksek kerf genisligi 1 bar basingta 20 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans

degerinde 3,41 mm olmustur.
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10.

11.

AISI 304 paslanmaz sac malzemesi i¢in en diisiik capak yiiksekligi 1 bar
basingta 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerinde 0,21 mm
Olctiliirken, en yiiksek capak yiiksekligi 0,8 bar basingta 20 mm/s kesme hizinda
ve 3500 Hz frekans degerinde 1,75 mm olmustur.

AISI 310 paslanmaz sac malzemesi i¢in en diisiik ¢apak yiiksekligi 0,8 bar
basingta 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerinde 0,19 mm
Olctiliirken, en yiiksek ¢apak yiiksekligi 1 bar basingta 20 mm/s kesme hizinda
ve 3500 Hz frekans degerinde 3,05 mm olmustur.

AISI 316 paslanmaz sac malzemesi icin en diisiikk capak yliksekligi 0,8 bar
basingta 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerinde 0,25 mm
Olciiliirken, en yiiksek ¢apak yiiksekligi 1 bar basingta 20 mm/s kesme hizinda
ve 3500 Hz frekans degerinde 1,74 mm olmustur.

AISI 430 paslanmaz sac malzemesi icin en diisiik capak yiiksekligi 0,8 bar
basingta 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerinde 0,20 mm
Olctiliirken, en yiiksek ¢apak yiiksekligi 1 bar basingta 20 mm/s kesme hizinda
ve 3500 Hz frekans degerinde 1,79 mm olmustur.

AISI 304 paslanmaz sac malzemesi i¢in en diisiik yiizey puriizliligi 0,8 bar
basingta 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerinde 4,1 mm
Olctiliirken, en yiiksek yiizey piiriizliliigii 1 bar basingta 20 mm/s kesme hizinda

ve 3500 Hz frekans degerinde 9,08 mm olmustur.

AISI 310 paslanmaz sac malzemesi i¢in en diisiikk yiizey purizliligi 1 bar
basingta 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerinde 2,78 mm
olgtiliirken, en yiiksek yiizey pirtzliligi 0,8 bar basingta 20 mm/s kesme

hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde 13,62 mm olmustur.

AISI 316 paslanmaz sac malzemesi i¢in en diisiik yiizey purizliligi 0,8 bar

basingta 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerinde 4,48 mm
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

Olciiliirken, en yliksek yiizey piiriizliiliigii 1 bar basingta 20 mm/s kesme hizinda

ve 3500 Hz frekans degerinde 9,48 mm olmustur.

AISI 430 paslanmaz sac malzemesi i¢in en diisiik yiizey purizliligi 0,8 bar
basingta 32 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekans degerinde 4,14 mm
Olciiliirken, en yliksek yiizey piirtizliiliigii 1 bar basingta 20 mm/s kesme hizinda

ve 3500 Hz frekans degerinde 12,43 mm olmustur.

En kiigtik kerf genisligi degeri; AISI 316, 0,8 bar basingta, 32 mm/s kesme
hizinda ve 3500 Hz frekansta 0,45 mm, en yiiksek ise AISI 310, 1 bar basingta,
20 mm/s kesme hizinda ve 5000 Hz frekansta 4,09 mm olarak bulunmustur.

Yapilan deneylerde frekans degerlerinin artirilmasinin daha biiyiik kerf
genisliginin olusmasina neden oldugu ve diger taraftan kesme hizindaki artigin
kerf genigliginin azalmasina yol actig1 goriilmiis, bu da literatiirle paralellik arz

etmektedir.

AISI 304, 310, 316, 430 paslanmaz sac malzemelerin lazer ile kesilmesi
incelendiginde, sabit basing ve frekansta kesme hizinin artmasiyla birlikte
ylizey piiriizliiliik degerlerinde bir azalma meydana gelmektedir. Diger yandan,
sabit kesme hiz1 ve basingta frekansin artmasiyla birlikte yiizey piiriizliiliik

degerinde bir azalma egilimi tespit edilmistir.

En disiik yiizey piiriizliliigii degeri; AISI 310, 1 bar basingta, 5000 Hz
frekansta ve 32 mm/s kesme hizinda 2,78 pum, en biiyiik yiizey piiriizliiligi
degeri ise AISI 310, 0,8 bar basingta, 3500 Hz frekansta ve 20 mm/s kesme
hizinda 13,62 um olarak ortaya ¢cikmistir.

Kesme hizinin arttirilmast ile yiizey piiriizliliigiiniin iyilestigi tespit edilmistir.

AISI 304, 310, 316, 430 kalite paslanmaz sac malzemeler i¢in en ideal kesme

hizinin 32 mm/s oldugu tespit edilmistir.
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18. Lazer ile kesme isleminde, sabit basing ve frekansta kesme hizinin artmasiyla

birlikte ¢apak yiikseklik degerlerinde bir azalma meydana gelmektedir.

19. En kii¢iik capak yiiksekligi degeri; AISI 310, 0,8 bar basingta, 32 mm/s kesme
hizinda ve 5000 Hz frekansta 0,19 mm, en yiiksek ¢apak yiiksekligi degeri ise
AISI 310, 1 bar basingta, 20 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekansta 3,05

mm olarak bulunmustur.

20. Capak ytiksekliginde en iyi sonuglar i¢in en uygun parametreler bir dnceki
maddedeki ile ayni1 parametreler olurken, en etkili parametrenin kesme hizi

oldugu fakat frekans degerlerinin kayda deger bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir.

8.2. ONERILER

1. Deneylerde kullanilan farkli paslanmaz sac malzemeler farkli kalinliklarda ve
farkli isleme parametreleri kullanilarak islenebilir ve is par¢asinin kerf

genisligi, yiizey piirtizliliigii ve ¢apak yiiksekligine etkileri incelenebilir.

2. Paslanmaz sac malzemelerin lazer ile kesilmesinde farkli gazlarin kullanilmasi
ile kesme sirasinda kullanilan gaz tiirlerinin kerf genisligi, yiizey piirtizliligi

ve ¢apak yiiksekligine etkileri incelenebilir.
3. Deneylerde kullanilan farkli paslanmaz sac malzemeleri ile farkli odak
mesafeleri kullanilarak odak mesafesinin kerf genisligi, yiizey piiriizliligi ve

capak yiiksekligine etkileri incelenebilir.

4. Yapilan calismada elde dilen yiizeyler SEM mikroskobu ile incelenerek

numunelerin mikroyap1 degisimleri incelenebilir.

5. Numunelerin yiiksek sicakliklara maruz kalmasindan dolayi olusan ITAB

bolgeleri ve sertlik degisimleri incelenebilir.
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