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St-37 VE St-52 SAC MALZEMELERIN LAZERLE KESILMESINDE
ISLEME PARAMETRELERININ KESiM KALITESINE ETKIiSININ
INCELENMESI
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Tez Danismani:
Prof. Dr. Halil DEMIR
Dr. Ogr. Uyesi Baris OZLU
Ocak 2021, 83 sayfa

Bu calismada endiistride genis bir kullanim alan1 bulunan ve kalinliklar1 ayn1 olan St-
37 ile St-52 sac malzemeler kullanilmistir. Bu malzemelerin lazer ile kesilmesinde
isleme parametrelerinin (kesme hizi, basing ve frekans) kerf genisligi, capak
yiiksekligi ve ylizey piiriizlilligii tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kesme parametresi
olarak, dort farkli kesme hiz1 (10, 16, 22, 28 mm/s), dort farkl frekans (500-1500-
2500-3500 Hz) ve dort farkl basing (0,8, 0,9, 1, 1,1 bar) se¢ilmistir. 4 mm is parcasi
kalinligi, 800 W lazer giicii, %100 giic yogunlugu, 5" lens, 0,8 mm odak noktasi
uzakligt ve 2 mm nozul ¢apt sabit tutulmustur. Yardimci gaz olarak oksijen
kullanilmistir. Kesme isleminden sonra numunelerin 6nce kerf genisligi ve daha sonra
capak yiiksekligi dlgiimleri gerceklestirilmistir. Isleme parametrelerinin (kesme hizi,

frekans, basing) kerf genisligi ve ¢apak yliksekligine olan etkileri incelenmistir.



Olgiimler sonrasinda numuneler giyotin makinesi kullanilarak kesilmis ve 128 adet
dikdortgen numune elde edilmistir. Daha sonra numunelerin yiizey piiriizlilik
degerleri 6l¢iilmiistiir. Alinan veriler sonucunda isleme parametreleri ile kerf genisligi,
capak yiiksekligi ve yiizey piiriizliiliigii arasinda iliski kurulmustur. Elde edilen veriler
grafiklere doniistiiriilerek yorumlanmistir. Basing degerinin artmasiyla birlikte yiizey
puriizliilik degerlerinde bir artis tespit edilmistir. Kesme hizinin artmasi ile yiizey
piiriizlilik degerinde azalma meydana gelmistir. Sabit basingta kesme hizinin
artmasiyla birlikte capak ytikseklik degerlerinde azalma tespit edilmistir. Sabit kesme
hizinda basincin artmasi ile ¢apak yiikseklik degerlerinde bir azalma gozlemlenmistir.
Basing degerlerinin artirilmasi ile kerf genisliginde bir artis meydana gelmistir. Diger

taraftan kesme hizindaki artisin kerf genisliginin azalmasina yol a¢tig1 goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Lazer kesim, St-37 ve St-52 sac malzeme, yiizey pirtizliligi,
kerf genisligi, capak yiiksekligi.
Bilim Kodu : 91438



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PROCESSING PARAMETERS ON
CUTTING QUALITY IN LASER CUTTING OF St-37 AND St-52 SHEET
METAL MATERIALS

Riimeysa CEBECI

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Manufacturing Engineering

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Halil DEMIR
Dr. Ogr. Uyesi Baris OZLU
January 2021, 83 pages

In this study, St-37 and St-52 sheet materials, which are widely used in the industry
and have the same thickness, were used. The effects of processing parameters (cutting
speed, pressure, and frequency) on kerf width, dross height and surface roughness in
laser cutting of these materials were investigated. Four different cutting speeds (10,
16, 22, 28 mm/s), four different frequencies (500-1500-2500-3500 Hz) and four
different pressures (0.8, 0.9, 1, 1.1 bar) were selected as the cutting parameter. 4 mm
workpiece thickness, 800 W laser power, 100% power density, 5" lens, 0.8 mm focal
point distance and 2 mm nozzle diameter were kept constant. Oxygen was used as an
auxiliary gas. After cutting, first kerf width and then dross height measurements of the
materials were carried out. The effects of processing parameters (cutting speed,

frequency, pressure) on kerf width and Dross Height were investigated. After the

Vi



measurements, the samples were cut using a guillotine machine and 128 rectangular
samples were obtained. Then the surface roughness values of the samples were
measured. As a result of the data received, the relationship between the processing
parameters and kerf width, dross height and surface roughness was established. The
resulting data were converted into graphs and interpreted. An increase in surface
roughness values was detected with an increase in pressure value. As the cutting speed
increased, surface roughness value decreased. With the increase in cutting speed at
constant pressure, dross height values decreased. An increase in kerf width has
occurred with increasing pressure values. On the other hand, it was observed that the

increase in cutting speed caused a decrease in kerf width.
Key Word  : Laser cutting, St-37 and St-52 sheet material, surface roughness, kerf

width, dross height.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Son yillarda teknolojinin hizla gelismesi ve ihtiyaglarin giderek artmasina bagli olarak
lazer teknolojilerinde de Onemli gelismeler meydana gelmistir. Lazer teknolojisi
savunma ve uzay teknolojilerinde, elektronik ve bilgisayar sektorlerinde, Olgme,
muayene ve analizlerde, imalat sektoriinde ve tip biliminde genis bir kullanim alanina
sahiptir. Miihendislik dalinda ise kesme, delme, kaynak ve markalama gibi bir¢ok
islemde bu teknoloji tercih edilir. Yontemde enerji kaynagi olarak lazer ismimi
kullanilir ve bu 1smimin malzeme iizerine yogunlasmasi ile iglem gergeklesir.
Endiistriyel alanda en yaygin kullanilan lazer tiirleri karbondioksit (COz2) lazeri ve kati
hal lazeri olan Nd:YAG lazeridir. Lazer yontemi ile kalip maliyetleri ortadan

kaldirilmis ve minimum fire ile hizli kesim yapilmasi miimkiin hale gelmistir [1].

Karbondioksit lazer tezgahlarinda, karbondioksit gazina elektrik akimi verilmesi ile
lazer 1511 elde edilir. Helyum ve azot gibi gazlar, verimi diisiik olan karbondioksit
lazerine ilave edilerek verim arttilir. Lazer 1g1n1 ile farkli tezgahlar kullanilmasi ile
yapilan kesim islemlerine lazer ile kesim adi verilir. Lazer 1gininin elde edilisinin

kolaylastirilmasi ile lazerin kullanim alani artmistir [2].

Lazerin farkli tezgdhlarda uygulanabilirligi ile 24 saat liretim yapilabilir hale gelmistir.
Bu sayede seri liretim saglanmistir. Lazer ile yapilan kesme islemlerinde kalip ve
aparat kullanilmadigindan maliyetten tasarruf saglanms olur. Islemler sirasinda is
yukii makinelerde oldugundan operator kaynakli hayatalar en alt seviyeye indirilmis

olur [3].

Lazer ile kesme yontemi ile sac, ahsap, aliiminyum, paslanmaz sac malzemeler, nikel
alasimlar1 gibi malzemelerin tamami yiiksek kesme kalitesi ve kesme hizlarinda

kesilebilmektedir. Lazer kesme yonteminde bir bilgisayar sistemi ile programlama



yapilabildiginden bir¢ok farkli sekildeki parganin bu yontemle kesilebilmesi miimkiin
hale gelmekte ve islem kisa siirelerde gerceklestirilebilmektedir. Ancak lazer kesim
yontemi ile yapilan islemlerde kaliteli sonuclar elde edilmek isteniyorsa uygun lazer
kesim tezgah1 secilmesi ile birlikte uygun isleme parametrelerininde belirlenmesi

gerekmektedir [4].

Bu calismada iiretim sektoriinde oldukc¢a genis bir kullanim alani bulunan St-37 ve St-
52 sac malzemelerin lazer yontemi kullanilarak kesilmesi incelemistir. Kesme
parametrelerinin (kesme hizi, basing ve frekans), kerf genisligi, ¢apak yiiksekligi ve
ylizey piirlizliiliigline olan etkileri arastirilmistir. Bu ¢eliklerin COz lazer tezgahlarinda
daha hizli bir bi¢imde, daha yiiksek verimlilik ve daha iyi ylizey kalitesi ile ekonomik

bir bigimde kesilmesi i¢in ideal kesme parametreleri belirlenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Durukan ve arkadaslar1 ¢alismalarinda endiistride kullanimina sikca rastlanan 4 ve 6
mm kalinliga sahip AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme kullanmislardir. Bu
malzemeden COz lazer kesim tezgahinda, belirli 6l¢iilere sahip tiggen, kare ve dairesel
sekle sahip numuneler kesmislerdir. Arastirmada kullanilan kesme ilerlemesi (F), odak
noktast (ON), gaz basmci (P) ve lazer giici (W) gibi kesme parametrelerinin
numunelerin boyutsal dogrulugu iizerine olan etkileri incelenmistir. Numunelerin
boyutsal dogruluguna etki eden parametreler sirasiyla lazer giicii, kesme ilerlemesi ve

odak noktasi olmustur [5].

Oncel, ¢calismasinda medikal implant iiriin {iretiminde yaygin olarak kullanilan 316L
paslanmaz ¢elik malzemeden ¢ekilmis olan tiipii kullanmistir. Bu malzeme lazer
kesim, su jeti ile kesim, metal testeresi ile kesim, plazma kesim, otojen kesim, tel
erozyonla kesim, avug isi taslamayla kesim olmak iizere farkli kesme yontemleri
kullanilarak kesilmistir. Kesme islemleri sonrasinda numuneler incelenmis ve kesme
isleminin malzemenin yapisina etkileri incelenmistir. incelenen numunelere
normalizasyon tavlamasi uygulanmis ve numuneler yeniden incelemeye alinmustir.
Tavlamanin etkileri gézlemlenmis ve elde edilen veriler degerlendirilmistir. Tiim bu
incelemelerin sonucunda homojen tane boyutu saglamasi, oksit meydana getirmemesi,
kesme yiizeyinin diizgiinliigii ve hassas bir kesme saglamasi sebebiyle lazer kesimin

implant tiretiminde en uygun yontem oldugu tespit edilmistir [6].

Salem ve arkadaslar1 karbon orani ¢ok diisiik olan ince paslanmaz c¢elik plakalari
malzeme olarak segmislerdir. Bu plakalardan elde etmis olduklari numuneler Nd:YAG
lazer kullanilarak siirekli mod ile kesilmistir. Deneyler sirasinda lazer tarama hizi,

yardimci gaz, gii¢ ve basing degisken parametre olarak belirlenmistir. Kesme



isleminin ardindan c¢esitli testler uygulanmis ve birtakim sonuglar elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore ideal kesme parametreleri 337 W gii¢, yardimci gaz olarak 5 bar
basingta kullanilmak tizere Oz ve 1100-1500 m/dak lazer tarama hizi olarak

belirlenmistir [7].

Yilbas, calismasinda paslanmaz ¢elik levhalar1 malzeme olarak tercih etmistir.
Paslanmaz c¢elik levhalardan elde edilen numuneler kesme hizi, lazer puls frekansi,
levha kalinlig1 ve yardimei gaz basinci parametre olarak belirlenerek CO2 lazer islemi
ile islenmistir. Bu parametrelerin kesme kalitesine olan etkileri arastirilmistir. Sonug
olarak her bir parametrenin kesme islemine olan etkisinin belirgin oldugu ve bu

parametrelerin lazer ile kesmede 6nemli parametreler oldugu tespit edilmistir [8].

Khaled, ¢alismasinda yiiksek akma dayanimina ve yiiksek korozyon direncine sahip
HSLA ¢eligini COz2 lazer ile kesme yontemi yardimiyla kesme islemine tabi tutmustur.
1000 dev/dk kesme hizi ile,1500 W giice sahip AMADA FANCUAF 2000E- LC 2415
ALPHA III Lazer Makinesi kullanilarak kesme islemleri gergeklestirilmistir. Bu
calisma genis bir kullanim alanina sahip bu celigin lazer ile kesilmesinde
saglanabilecek avantajlarin belirlenmesi ve lazer ile kesimin diger kesme yontemlerine
gore istiinliiklerinin tespit edilmesi i¢in yapilmistir. Sonug¢ olarak bu yodntemin
kullanilmastyla elde edilen kesim yiizeylerinin kalitesinin daha iyi oldugu sonucuna
vartlmigtir. Verimlilikte artis meydana gelmis ve malzeme tiiketiminde azalma

gbzlemlenmistir [9].

Calhgiili, deneylerinde piyasada genis bir kullanim yelpazesine sahip AISI 304
Ostenitik paslanmaz c¢elik, AISI 430 ferritik paslanmaz celik ve AISI 1010 diisiik
karbonlu c¢elik kullanmuistir. Celikler AISI 430+AISI 1010, AISI 304 + AISI 1010,
AISI 430 + AISI 304 olacak sekilde kaynak parametreleri olan kaynak giicii (2000,
2250, 2500 W), ilerleme hiz1 (100, 200, 300 cm/dk) ve koruyucu gaz (argon, helyum)
degistirilerek birlestirilmistir. Birlestirme islemleri tamamlandiktan sonra ¢esitli deney
ve testler ile incelemeler gerceklestirilmistir. Inceleme sonuglarina gore tiim
birlesmelerde kaynak giici ile ilerleme hizinin artmasi sonucu mikrosertlik
degerlerinin arttig1, kaynak giicii arttikca dogru orantili olarak ITAB genisliginin

artt1g1, ilerleme hiz1 arttikga ise ters orantili olarak dikis bolgesi ve ITAB genisliginin



azaldig1 tespit edilmistir. Ilerleme hizinin artmasi ile ¢ekme dayamminmn azaldig,
kaynak gliciinilin artmasi ile de arttig1 belirtilmistir. Bu malzemelerin birlestirilmesinde
ideal parametreler AISI 430-AISI 1010 malzemelerinin kaynaginda kaynak giicii 2250
W, ilerleme hiz1 200 cm/dk, AISI 430-AISI 304 malzemelerinin kaynaginda kaynak
giicti 2500 W, ilerleme hiz1 100 cm/dk, AISI 304-AISI 1010 malzemelerin kaynaginda
kaynak gilicii 2500 W, ilerleme hizi 100 cm/dk olarak belirlenmistir ve tiim

birlestirmelerde ideal koruyucu gazin helyum oldugu tespit edilmistir [10].

Uslan, ¢alisgmasinda yumusak demir malzemeden elde ettigi numunelerin CO2 lazer ile
kesilmesini ve kesme isleminin gergeklesmesi esnasinda kesme araliginda olusan
degisimi incelemistir. Calismanin sonucunda kesme araligia lazer giiciiniin kesme

hizindan daha ¢ok etki ettigi tespit edilmistir [11].

Saydam, yapmis oldugu calismada ileri teknoloji sanayilerinde ¢ok yaygin bir
kullanim alanina sahip olan silikonun lazer ile delinme siirecine etkiyen parametreleri
tespit etmeye calismistir. Biitiinlesik devreler, giines pilleri, sensorler gibi bir¢ok
alanda silikonu kullanabilmek i¢in kiiciik boyutlu delikler elde etmek gerekmektedir.
Bu delik delme islemi farkli bir¢ok yontem ile yapilabilirken tiretimin daha hizh
olmasma olanak saglamasi ve olusturulan deliklerin kalitelerinde artis meydana
getirmesi sebebiyle lazer ile delme islemi diger yontemlere gore {istlinlikk
saglamaktadir. Saydam, bu c¢alismada silikon malzemelerin lazer ile delinmesi
sirasinda delme islemine etkiyen lazer parametrelerinin neler oldugunu ve bu
parametrelerin etkilerini tespit etmeyi amaglamistir. Sonug olarak silikon yiizeylerde

delik olusturma islemini etkileyen lazer parametreleri tespit edilmistir [12].

Kallek, ¢alismalarinda 9, 14, 18 ayar altin alasimlarini1 incelemistir. Calismalar
boyunca kuyumculuk sektorii i¢in lehimleme ve lazer kaynagimin mukayesesi
yapilmistir. Altin alagimlar1 bu iki yontemle birlestirilmis ve sonrasinda mikroyapi,
renk analizi, sertlik gibi Ozelliklerin incelemeleri gergeklestirilmistir. Calismalarin
sonucunda lazer ile kaynak igin en 6nemli parametrelerin puls zamani ve yarigapi,
frekans ve voltaj oldugu tespit edilmistir. Lazer kaynak parametrelerinin uygun bir
sekilde secilmesi sonucu kaynak bolgesi boyutlarinin ve seklinin kontroliiniin

saglandig1 anlagilmistir. 9, 14, 18 ayar altin alasimlar i¢in ideal kaynak parametreleri



tespit edilmistir. Lazer kaynaginin yiiksek yiizey kalitesi, daha kiigiik ITAB, kisa
kaynak zamani, yliksek mukavemet ve otomasyona olan uygunluk gibi sebeplerden

tistlinliik sagladig: belirlenmistir [13].

Ghany ve Newishy calismalarinda 1,2 mm kalinliga sahip Ostenitik paslanmaz ¢elik
plakalar1 malzeme olarak se¢mislerdir. Plakalar Nd:YAG lazer kullanilarak kesme
islemine tabi tutulmustur. Uygulamalar sirasinda oksijen ve nitrojen olmak tizere iki
farkli yardimci gaz kullanilmis ve paslanmaz gelik plakalarin kesimi sirasinda
kullanilmas1 gereken ideal kesim parametreleri belirlenmeye ¢alisilmistir. Caligmanin
sonucunda kesme hizi, darbe frekansi ve lazer giiciiniin kesme kalitesini etkiledigi

tespit edilmistir [14].

Urgiiplii ve Koksal, ¢alismalarinda kesme isleminde kullanilan lazer sistemleri ve
kesme parametrelerinin yapilan isleme ve kesilen triiniin kalitesine olan etkilerini
incelemiglerdir. Yapilan c¢alismalar sonucunda lazer ile kesme isleminde yiizey
pliriizliliigiiniin minimum, hassasiyetin maksimumum olmasi1 gibi bir¢cok 06zelligi
saglayabilmek amaciyla kesme parametrelerinin ideal degerlerde olmasi gerektigine
karar vermis aksi takdirde {irin kalitesinde bozulma olacagi, iiretim maliyetinin

artacagi ve iiriin kayiplarinin artacagini belirlemislerdir [15].

[loglu, calismasinda CO2 lazer kesim tezgahinda farkli dzelliklere sahip ¢ok sayida
celik numuneye kesme islemi uygulamistir. Kesme parametrelerini degistirerek her
parametre ile dort farkli kesim islemi uygulamistir. Daha sonra kesme iglemlerinde
meydana gelen farkliliklari ve ortaya c¢ikan sonuglart degerlendirmistir. Her
parametrenin her malzemede ayni sonuglara neden olmadigina ve uygun
parametrelerin  secilmesi sonucunda istenilen oOzelliklere sahip malzemelerin

iretilmesinin miimkiin oldugu sonucuna varmistir [16].

Al-Qaisy, calismasinda yiiksek yogunluklu polietilen HDPE boru kullanmistir.
Calismada yaygin bir kullanim alanina sahip PE100 boru tipi tercih edilmistir.
Borulara karbondioksit lazer kesim makinesiyle, ti¢ farkli gaz (hava, N2 ve O2) ile ii¢
farkli geometriye sahip (kare, dikdortgen, ticgen) delik agilmistir. Delme islemi

sonrasinda ITAB, kesme kalitesi, yiizey piriizliliigii gibi degerler detaylica



incelenmistir. Lazer kesme isleminin kalitesi ve bu malzemelerde kullanilabilirligi
arastirllmistir. Deneyler sonucunda lazer kesim performansina gesitli faktorlerin etki
etmekte oldugu ancak en dnemli faktoriin ¢entik genisligi, ylizey piirtizliliigi ve diklik
oldugu belirlenmistir. HDPE boru i¢in lazer kesimin iyi bir kalite sagladigi, bu yontem

ile diizgiin yiizeyler elde edildigi tespit edilmistir [17].

Akkurt ve arkadaglar1 calismalarinda havacilik ve makine imalat sanayi gibi alanlarda
siklikla kullanilan AA2024 aliiminyum alagimlarini kullanmiglardir. Bu alasimlardan
elde edilen numuneler lazer kaynak yontemi ile birlestirilmistir. Birlestirme islemleri
sirasinda 11 giic yogunlugu, darbe enerjisi ve lazer giicli gibi parametreler
degistirilerek bu parametrelerin kaynakli numunelerin mekanik o6zelliklerine olan
etkileri incelenmistir. Yapilan g¢alismalar ile mekanik ozellikler agisindan ideal

parametreler belirlenmistir [18].

Candan, caligmasinda genis bir uygulama alanina sahip olan polikarbonatlar ve
polimer kompozitleri malzeme olarak kullanmigtir. Bu malzemelerden hazirlanan
numunelere uzun ve kisa atim siireli lazer kullanilmasi ile mikro boyutlara sahip
delikler delinmistir. Atim siiresi ve enerjisi ile dalga boyu gibi lazer parametrelerinin,
malzemelere delinen delikler iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu etkilerin tespit
edilmesi ile malzemelerin kullanilacagi alana uygun bir bi¢cimde islenmesi i¢in ideal

parametreler tespit edilmistir [19].

Pinarcioglu, calismasinda sekillendirilebilme kabiliyeti ve siinekligi yliksek 304 kalite
oOstenitik gelik ile St-37 malzemelerini lazer ve gaz ergitme yontemi kullanarak kesme
isleminde, kesme parametrelerinin malzemeye etkilerini deneysel olarak irdelemistir.
Lazer kesme islemi i¢in kesme hizi, yardimci gaz basincit ve lazer giicli kesme
parametresi olarak belirlenmis ve her defasinda bu parametrelerden ikisi sabit biri
degistirilmesi suretiyle islem yapilmistir. Gaz ergitme islemi icin ise kesme hiz1 ve gaz
basinci secilmis ve biri sabit birakilip biri degistirilerek kesme islemi yapilmustir.
Kesme islemi sonrasinda kesme parametrelerinin ITAB genisligi ve sertligine olan
etkileri tespit edilmis, ylizey kalitesi hakkinda ¢ikarimlar yapilmistir. Her iki yontemde
de kesme parametresi degerlerinin se¢iminin kesme kalitesini en ¢ok etkileyen

Ogelerden biri oldugu anlagilmistir. Parametreler uygun tercih edilmediginde yiizey



kalitesinin kdtiilesmesi ve hatta parcanin kesme isleminin gergeklestirilememesi gibi

sonuglar ile karsilagilmistir [20].

Oner, ¢alismasinda 1 mm, 2 mm, 3 mm ve 4 mm kalinliklara sahip olmak iizere 304
paslanmaz c¢elik sac malzeme kullanmistir. Karbondioksit lazer kesim tezgahinda
farkli kesme parametreleri ile kesme islemi yapilmistir. Lazer giicii 1000, 1200, 1400
ve 1600 W olarak, lazer kesme hiz1 ise 200, 250, 300, 350 mm/dk olarak se¢ilmistir.
Gii¢ yogunlugu %100 alinmis, 7,5" kafa ve 1,5 mm ¢apinda liile kullanilmigtir. Lazer
puls frekanst 100, 500, 1000, 15000 Hz olmak tizere degistirilmistir. Yardime1 gaz
olarak azot belirlenmistir. Kesme isleminin ardindan numuneler incelenmis ve bu
parametrelerin kesme iizerine olan etkisi saptanmistir. Gii¢ ve hiz ylikseltildiginde
yilizey kalitesinde iyilesme oldugu, ilerlemede meydana gelen artis sonucu kesme
araliginda azalma oldugu, malzeme kalinligindaki artisla ise kesme araliginda artis

meydana geldigi belirtilmistir [21].

Mungan, calismasinda lazerle kesme yontemleri ve lazer kesim tezgahlarini
incelemistir. Lazer kesim tezgahlarinin teknik agidan 6zellikleri anlatilmis ve kesme
parametreleri ile kesilebilen malzemeler genis bir sekilde agiklanmustir. Yontem
kullanilarak kesilebilen yumusak celik, aliiminyum ve paslanmaz ¢elik malzemeler

icin kesme parametreleri tablo olarak ortaya koyulup birbiri ile mukayese edilmistir

[1].

Durmus, calismasinda Al99, AlCu4SiMg ve AIMglSiCu alasimlari matriks
malzemesi olarak, SiC parcaciklari ise destek Oge olarak seg¢mistir. Calismada
aliminyum matriksli kompozitler CO2 lazer kaynagi kullanilarak birlestirilmis ve
birlestirme sonrasi kaynak bolgesinde meydana gelen 6zellikler incelenmistir. Sonucta
lazer kaynagi kullanilarak birlestirilmesi hedeflenen numunelerin kalinliginin cihazin
giicline bagl oldugu, kompozit parcalardan yogunlugu yiiksek olanlarin daha rahat
kaynaklandig1 ve kompozit olmayan malzemelerin kompozit malzemelerden daha

kolay kaynaklandigi tespit edilmistir [22].

Arcan, ¢alismasinda St-44 yapi1 ¢eligini kullanmistir. Deneylerinde karbondioksit lazer

kesim sisttemini, lazer 1511 ile kesme parametreleri olan lazer 1511 odak konumunu,



kesme gazi basincini, hizi ve bu kesme parametrelerinin i¢ yapi, sertlik gibi 6zelliklere
etkilerini incelemistir. Deneyler sonucunda lazer kesme islemlerinde kesme
parametresi degerlerinin uygun bir bigimde secilmesi sonucunda iyi bir ylizey kalitesi

ve minimum ITAB genisligi elde edilebilecegi anlagilmistir [23].

Uzungoriir, calismasinda havacilik sektoriinde yaygin olarak yer alan Inconel 718 sac
malzeme kullanmistir. Bu malzeme COz lazer yontemi ile kesilmistir. Islem esnasinda
lazer gaz basinci, lazer kesme giicii ve lazer giris giicii sabit parametreler, kesme gazi
basinci ve ilerleme hizi ise degisken parametreler olarak alinmistir. Kesme islemi
sonrasinda kesme parametrelerinin kerf genisligi, yiizey piiriizliliigii ve mikroyap1
lizerinde meydana getirdigi etkiler incelenmistir. Calismanin sonucunda, Inconel
718'in CO2 lazer tezgahinda kesiminin yapilmasi i¢in ideal kesme parametrelerinin
belirlenmesi hedeflenmistir. 0,8 bar kesme gazi basincinda gerceklestirilen kesme
isleminde ortalama kerf genisligi degerlerinin digerlerinden daha diisiik oldugu
saptanmistir. En disiik ylizey piiriizliliigli kesme gazi basincinin 1,6 bar, kesme

hizinin 6 m/dak oldugu durumda elde edilmistir [24].

Cetin, calismasinda DP600 ve DP1000 celikleri kullanmistir. Numuneler farkl
parametreler kullanilarak Sisma SWA300 lazer kaynak makinasi ile alin alina
birlestirilmistir. Gii¢, 151n capi, frekans ve darbe siiresi parametreleri degisken
parametreler olarak belirlenmigtir. DP600-DP600, DP1000-DP1000 ve DP600-
DP1000 seklinde kaynaklar meydana getirilmistir. Kaynakli numunelere mekanik ve
mikroyap1 6zellikleri agisindan ideal parametrelerin bulunmasi amaciyla mikro sertlik
ve ¢ekme testi uygulanmis, kaynak bolgeleri incelenmistir. Sonug olarak iki adet farkl
celik lazer kaynagi ile basarili bir sekilde birlestirilmis ve farkli degerler ortaya
cikmigtir. Bununla birlikte malzemenin yapisina bagli olarak mekanik davranis

degisiklikleri farkliliklar géstermektedir [25].

Erdogan, ¢aligmasinda St-37 sac malzemeyi kullanmigtir. CO2 lazer tezgahlarinda
farkli parametreler kullanilmasi ile delme islemi yapilmustir. Isleme parametresi olarak
parga kalinligi 1.2-4 mm, odaklama mesafesi (-4), (-2) ing, lazer giicii 2500-4000 W,
lazer frekansi 500-1200 Hz ve yardimci gaz basinci 8-14 bar olarak belirlenmistir.

Islemler sonucunda 1s1 tesiri altindaki bdlge, yeniden katilasan bdlgelerin biiyiikliigii



ve ¢ap Ol¢iimii ile isleme parametrelerinde yapilan degisikliklerin, delik kalitesine olan

etkileri tespit edilmistir. ideal isleme parametreleri belirlenmistir [2].

Bagger ve Olsen calismalarinda 1.8 mm kalinliga sahip G 260 standartli levhalar1 2,6
kW lazer kesim makinesi ile darbeli ve siirekli 1s1n kullanarak kesmislerdir. Kesme
islemleri sirasinda 5 ve 7.5 odak mesafeli lensler kullanilmistir. Hiz, basing ve odak
mesafesi degisken parametreler olarak belirlenmistir. Deneyler sonucunda minimum
ylizey piirtizliligi ile kaliteli ylizeyler elde etmek icin uygun parametreler tespit

edilmistir [26].

Rao ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda malzeme olarak 1 mm kalinliga sahip titanyum
levha kullanmiglardir. Titanyum levha darbeli mod ile ¢alisan COz lazeri kullanilarak
kesilmistir. Kesme islemi sirasinda argon, helyum ve azot yardimcei gazlarinin isleme
olan etkileri incelenmistir. Helyum gazinin titanyum levhalarin kesilmesinde diger

gazlardan daha etkili ve basarili oldugu sonucuna varilmistir [27].
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3.1. LAZER ISINI

3.1.1. Lazerin Tarihgesi

BOLUM 3

LAZER

Lazerin baslangic1 1917 yilinda Albert Einstein tarafindan 6nerilen uyarilmig 1g1n1m

teorisine dayanmaktadir. Ortaya atilan bu teori glinlimiize dek stirekli gelistirilmis ve

cok sayida farkli lazer tiirii Uretilmistir. Lazerin tarihsel gelisimi Cizelge 3.1°de

verilmistir.
Cizelge 3.1. Lazer gelisiminin tarihgesi [28].
LAZER GELISIMININ TARIHCESI
Tarih Ada Basarilan
1916 Albert Einstein Is181n yayilma teorisi. Uyarilmig 1s1ma kavramu.
1928 Rudolph W Landenburg Uyarllmig 1simanin varliginin  kanitlanmasi ve negatif

sogurma.

1940 Valentin A Fabrikant Say1 yogunlugu tersiniminin olma olasilig1.
Willise LambR C Hidrojen spektrumunda indiiklenmis 1s1ma siiphesi.
1947 o
Retherford Uyarilmis 1s1imanin ilk gosterimi.
Kolombiya  {iniversitesinde =~ MAZER  (Microwave
1951 Charles H Townes Amplification of Stimulated Emission of Radiation) kesfi-

Uyarilmis 1s1maya dayanan ilk alet ile 1964 Nobel ddiiliini
kazandi.
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Cizelge 3.1. (devam ediyor).

1951 Joseph Weber Marylgnq iiniversitesinde MAZER bagimsiz olarak
kesfedildi.
1951 Alexander Prokhorov Nikolai [Moskova’da Lebedev laboratuarlarinda MAZER bagimsiz
G Basov olarak kesfedildi. 1964 Nobel 6diiliinii kazandi.
"Optik Bomba" patenti. Atimli say1 yogunlugu tersinimine
1954 Robert H Dicke dayanan siiper-151ma ve “Molekiiler Kuvvetlenme ve Uretim!
Sistemi” i¢in par¢ali Fabry-Perot rezonans ¢gemberi.
1956 Nicolas Bloembergan Harvard Universitesinde iig-seviyeli kati hal MAZER|
tasarimi.
1957 Gordon Gould Bir LAZER tanimlayan ilk dokiiman. 1970’lerde patent
sartlarinda yaratild.
Arthur L Schawlow "Optik MAZER"i tanimlayan ilk ayritili  makale.
1958 Charles H Townes Kolombiya iiniversitesinde yapilan ilk lazer kesfi ile
iiretildi.
Arthur L Schawlow
1960 LAZER patent No. 2,929,922,
Charles H Townes
. Yakut (ruby) kristali ile yapilan ilk ¢alisan LAZER’in kesfi.
1960 Theodore Maiman 16 Mayis 1960, Hughes Arastirma Laboratuarlart.
1960 Peter P Sorokin ilk Uranyum LAZER — Yapilan lazerlerin ikincisi. Kasim
Mirek Stevenson 1960 IBM Laboratuarlari.
1961 A G Foxand T Li Bell Laboratuarlarinda optik rezonatorlerin teorik analizleri.
Ali Javan
1961 William Bennet Jr. Bell Laboratuarlarinda Helyum Neon (HeNe) LAZER’in
Donald Herriot kesfi.
1962 Robert Hall General Elektrik Laboratuarlarinda yari-iletken LAZER’in
kesfi.
J E Geusic . ) .
1964 H M Markos Bell Laboratuarlarinda 1111§egz§1§an Nd:YAG LAZER’in
L G Van Uiteit H
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Cizelge 3.1. (devam ediyor).

JV V Kasper

1964 Kumar N Patel Bell Laboratuarlarinda CO, LAZER’in kesfi.
1964 William Bridges Hughes Laboratuarlarinda Argon fyon LAZER’in kesfi.
1965 George Pimentel Kaliforniya Universitesi Berkley’de ilk kimyasal LAZER

1966

William Silfvast Grant Fowles
and Hopkins

Utah Universitesinde ilk metal buhar LAZER - Zn/Cd

1966 | Peter Sorokin, John Lankard |IBM Laboratuarlarinda ilk boya lazer etkisinin gozlenmesi.
1969 G M Delco Otomobil uygulamalari i¢in {iglii lazerlerin ilk endiistriyel
donanimu.
. . . Moskova Lebedev Laboratuarlarinda Xenon (Xe) ile yapilan|
1970 Nikolai Basov's Group ik Excimer LAZER.
1974 | JJ Ewing and Charles Brau Avc_o Everet Laboratuarlarinda ilk nadir gaz halojeniir
excimer.
1977 John M J Madey's Group  |Stanford Universitesinde ilk serbest elektron lazeri.
1980 Geoffrey Pert's Group Ingilterede Hull Universitesinde X-151mm1 lazer etkisinin ilk
raporu.
Arthur Schawlow Nicolas |Lineer olmayan optik ve spektroskopide yapilan ¢aligma i¢in
1981 A
Bloembergen Nobel fizik 6dilil.
1984 Dennis Matthew's Group Lawrence Livermore Laboratuarlarinda X-1smi1 lazer

gozlendigi ilk olarak rapor edildi.

3.1.2. Lazerin Tanim ve Calisma Prensibi

Lazer bir 151k kaynagidir. Laser Ingilizce “Light Anplification by Stimulated Emission

of Radiaton” kelimelerinin bas harflerinin alinmasi ile olusturulmus ve uyarilmis 151n

yaymimi ile 151 giliclenmesi anlamima gelmektedir. Tiirkce’ye lazer olarak

uyarlanmigtir. Lazerler Einstein’in ortaya atmis oldugu uyarilmis 1sima ilkesine
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dayanarak calisir [29]. Atomun disaridan uyarilmasinin sonucu olarak etrafa yaydigi

fotonlar sayesinde lazer 1511 elde edilir.

3.1.2.1. Kendiliginden Emisyon

Bir maddenin bulundugu seviyeden daha yiiksek bir enerji seviyesine ¢ikmasi yalnizca

asagidaki sartlardan birinin saglanmasi ile gerceklesir. Bu sartlar;

Isitma,
Basing uygulama,
Bir 1s1k demetinin etkisinde birakilma,

Hizlandirilmis elektronlar ile bombardiman etme,

o ~ w0 DD

Hizlandirilmis pargaciklar ile bombardiman etme.

Yukaridaki sartlardan herhangi birinin saglanmasi sonucu uyarilan ve iist enerji
seviyesine (E2) ¢ikarilan atom bu durumda kararsiz halde oldugundan yari kararli olan
alt enerji seviyesine (E1) kendiliginden gegcmek isteyecektir. Atom E2 enerji
seviyesinden E1 enerji seviyesine gecis sirasinda sahip oldugu E2-E1 kadar enerji
farkin1 ortama birakir ve bdylece kararli hale gecer. Ortama birakilan enerji foton

olarak yayilacaktir. Bu olaya kendiliginden emisyon ad1 verilir [30,31].

Emisyondan 6nce Emisyondan sonra
? E2 ---------------------- Ez
E Foton
............ , S PN
E1 El

Sekil 3.1. Kendiliginden emisyon [32].
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3.1.2.2. Yutma

Atomlar normalde El seviyesinde kararli halde bulunmaktadirlar. Ancak disaridan
miidahale yapilmasi ile bir elektromanyetik dalganin ¢arpmasi sonucu fotonun enerjisi
atom tarafindan yutulur. Enerjinin yutulmasi atom E2 seviyesine yiikselir. Bu olaya

yutma adi verilir [29].

Yutmadan Gnce Yutmadan sonra
————— E, (Ust enerji seviyesi) —O— E;

Foton

%— E, (Alt enerji seviyesi) ST By

Sekil 3.2. Tahrik edilmis yutma [33].

3.1.2.3. Uyarilmis Emisyon

Atom uyarilmis ise bir an 6nce kararli konuma gegmek isteyecektir. Enerjisini atarak
kararl1 hale ge¢mesi sirasinda ortama foton yayar. Bu olay kendiliginden gerceklesirse
ortama birakilan foton rastgele bir yayilim izler. Bu durum istenmeyen bir durumdur.
Ancak iist enerji seviyesi (E2) diizeyinde bulunan bir atoma atomik frekansi kendisiyle
ayni olan bir foton ¢arptirilmas1 durumunda ortaya ¢ikan foton ¢arpan foton ile aym

dogrultuda, enerjide, fazda ve ayni yonde olur. Bu olaya uyarilmis emisyon denir [33].

Uyarma 6ncesi Uyarma sonrasi

Py E,) ..................... E2

ki Foton

"
Eﬁ

Sekil 3.3. Uyarilmig emisyon [33].
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3.1.3. Lazer Isimmn Uretilmesi

Lazer sistemlerinde temel eleman rezonans hiicresidir. Rezonans hiicresinin bir
kisminda tam yansitmali diger bir kisminda ise kismi yansitmali olmak iizere iki adet
ayna bulunur. Bu hiicrenin igerisi kat1 veya sivi bir madde ile doldurulur. Lazer aktif
ortaminin uyarilmasi sonucu ortamdaki enerji atomlara ulasir. Enerji alarak tist enerji
seviyesine ulagan atomlar kararsiz hale gecerler ve kararli hale yani alt enerji seviyesi
diizeyine inmek icin fazla enerjiyi foton olarak yayarlar. Yayilan fotonlar tam
yansitmali aynalardan yansiyarak diger fotonlarin ¢ikmalarina sebep olurlar ve foton
sayis1 belirli bir diizeye ulastiginda kismi1 gegirgen aynaya dik olarak gelen fotonlar bu

aynadan gegerek lazer 1gmin1 olustururlar [29,34].

Lazer-aktif malzemesi

Lazer-1s1mu ;
P N

- . Optik rezonatéor
Optik rezonator P

.

Uvyarma

Sekil 3.4. Lazer prensibi [35].

Lazerler dalga boylarina gore farkli sekilde adlandiriimaktadir [33].

Cizelge 3.2. Is181in dalga boylarina gore siniflandiriimasi [33].

Ozellik Dalga Boyu Araligi Ozellik Dalga Boyu Aralig1
Uzak kizil 6tesi 10-1000 um Mor &tesi 200-400 nm
Orta kizil Gtesi 1-10 um Vakum mor 6tesi 100-200 nm
Yakin kizil Gtesi 0.7-1 um Asir1 mor otesi 10-100 nm

Gortilebilir 400-700 nm X 1511 20-30 nm
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3.1.4. Lazer Isim Ozellikleri

3.1.4.1. Tek renklilik

Rezonatdrden ¢ikan dalgalarin fazlari ayni oldugundan ve her foton kendi ile aym
Ozelliklere sahip bir foton iirettiginden gelen foton ile enerjisi, frekansi ve yonii ayn
olan foton ¢ikis1 meydana gelir. Sahip olunan bu frekans degeri bir dalga boyuna
karsilik geldiginden 151n tek renkli olarak elde edilir ve bu ¢izgi genisligi oldukca
dardir. Lazer kovuklarinda meydana gelen salinimin yalnizca rezonans frekansinda
olmasi lazer ¢izgi genisliginin daha fazla daralmasina neden olur. Bu sebeple lazer

1siklar1 dalga boyu bakimindan saftir ve bu 6zelliklerine tek renklilik ad1 verilir [36].

3.1.4.2. Koherent (Uyumluluk) Ozelligi

Koherent yani uyumluluk 6zelligi biitiin 151k dalgalarinin zaman ve uzaklik agisindan
birbirlerine yapisik bir bicimde hareket etmesi olarak tanimlanabilir [33]. Yonil, faz1
ve frekansi birbiri ile ayn1 olan iki dalga uyumlu olan dalgalar seklinde ifade edilir.
Lazer 1sinlar1 birbiri ile uyumlu 1sinlardir. Her foton diger foton ile senkronize bir

bigimde hareket eder.

Sekil 3.5. Lazer demetinin uyumlulugu [19].

3.1.4.3. Yogunluk

Uyarilmig emisyon ile foton yayan atomlarin, tiim fotonlar1 paralel sekilde es fazli
olarak yaymalarindan dolayr lazerden alinan 15181n yogunlugu yiiksektir. Optik
boslukta birbirini takip eden yansimalarin sonucunda lazer 1s1gmin yogunlugu artar.
Lazer demeti ¢ok yiiksek bir 151k {iretir. Lazerler disindaki tiim 1siklar lazer ile

kiyaslandiginda zayif kalirlar [37].
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3.1.4.4. Yonlendirilebilirlik (Paralellik)

Lazer 1s1min en 6nemli 6zelliklerinden birisi de dagilmaz olmasi ve bu sayede yon
verilebilmesidir. Uyarillan atomlar her yone hareket etmek yerine belirli yonlerde
hareketlerini gerceklestirirler. Bu sayede lazer 1511 parlak olur. Yonlendirilebilirlik
Ozelliginden faydalanilarak fiber optik teknolojisi ve haberlesme teknolojisi

gelistirilmigtir [38].

3.2. LAZER CESITLERI

3.2.1. Kat1 lazerler

Kati lazerlerde uygun bir malzeme kullanilarak yapilan bir gubuk bulunur. Bu ¢cubugun
uclar diiz ve birbirine paralel olacak sekilde parlatilmis ve lazer 1s1g1min yansimasini
saglamak amaci ile ayna ile kaplanmistir. Pompalayici lambadan gelen 15181n ¢ubuga
girmesini saglamak amaciyla ¢ubugun yan ceperi saydam olarak tasarlanmistir.
Pompalayic1 lamba ¢ubugun yanina yerlestirilmis, ¢evresine sarilmis ya da bir ayna
kullanilarak ¢ubuga odaklanmasi saglanmis olabilir. 11k lazerde, yapay bir gok yakut
kristali olan pembe yakut kullanilmigtir. Daha sonrasinda ise bir¢ok toprak elementi
kullanilmistir. Bu elementlerin en yaygin olan1 neodimdir. Neodim lazerden binlerce
wattlik gii¢ elde edilebilmektedir [39].

3.2.2. Yan liletken Lazerler

Yar iletken lazerlerde iki adet yar1 iletken olan madde farkl tiirlerden katkilanmis ve
diiz bir bitisim olusturmak iizere yan yana getirilmistir. Bu sistemden siddeti yiiksek
olan bir elektrik akimi gegirilmesi durumunda lazer 15181 meydana getirilir. Bu tip
lazerler sagladiklar1 bircok avantaj nedeniyle uzaklik Ol¢timlerinde ve iletisimde

kullanilmaktadirlar [40].
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3.2.3. Boyar Madde Lazerler

Baz1 organik boyarmaddeler {iizerlerine diisen 15181 farkli bir renk ile yeniden
yayimlarlar. Boyarmaddeler dezavantajlari olmasina ragmen genis bir frekans araligi
icinde ayarlanabilme ozelligi gostermelerinden dolay1 lazerde kullanilirlar. Boyar

madde lazerlerde etkin ortam, s1vi ¢ozelti halindeki organik molekiillerden olusur [40].

3.2.4. Gaz Lazerler

Gaz lazerlerde etkin ortam genellikle bir gaz karisimindan meydana gelmektedir.
Karigimda yer alan bilesenlerden biri, uyarimini ¢arpismalar ile digerine aktarir. En
yaygin kullanilan gaz lazerler giigleri zay1f olmasina ragmen helyum-neon lazerleridir.
Iyon lazerlerin etkin malzemesi ise iyonlastirilmis bir gaz olan gaz lazerleridir ve en

yaygin kullanilani argon lazerleridir.

Karbondioksit lazerinde CO2 molekiillerinin temel elektron durumundaki titresim-
donme gegislerinden faydalanilir. Gaz karisimi helyum, azot ve karbondioksitten
olusur. Uyarma karbondioksit molekiillerine azot molekiillerinden aktarilir.
Karbondioksit lazerleri %10 ile %15 degerleri arasinda degisen yiiksek bir verime

sahiptir [39].

3.3. ENDUSTRIYEL LAZER TURLERI

Endiistriyel olarak gaz lazerleri ve kati lazerler olmak iizere iki farkli lazer grubu
kullanilir. Kat1 hal lazerler olan Nd:YAG ve gaz lazer olan COz2 lazerleri malzeme
islemede yaygin olarak kullanilirlar.

3.3.1. Nd:YAG Lazer

Nd:YAG lazer Neodimyum safsizlig1 i¢erisinde camsi kati itruyum aliiminyum lal

tasindan meydana gelir. Kati hal lazerlerinden en yaygin kullanilan1 Nd:YAG lazerdir.

Bu lazer tiirlinde etkin ortam neodimyum iyonlart ve itriyum-aliiminyum-granat
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kristallerinden olusan bir ¢gubuktur. Bu ¢ubuk ile 151n elde edilir. Cubugun boyunda

meydana gelen artis ile elde edilen enerji de artar.

Lazer malzemesi iki yandaki iki adet lamba ile uyarilir. Bu sistemlerde malzemeler
yansitma 0zelligi yiiksek olan ve 15181 malzeme iizerine yogun sekilde yansitmasi igin
elips seklinde bulunan bir boslugun i¢inde bulunurlar. Elipste {i¢ farkli odak noktasi
yer alir. Lambalar dis iki noktada, lazer malzemesi ise i¢ odak noktada bulunur. Bu
sistem ile 151k yansir ve tekrar malzeme iizerinden gecisi gerceklesir. Islemler sirasinda
1sinma meydana geldiginden malzemeler iginden sogutucu suyun gectigi borular ile

cevrili olur [41].

Su sogutma tiipii

Arka ayna ‘I

Bosluk
Laser cubugu

Lambalar Cikis aynasi

Laser 1sini

Sekil 3.6. Nd:YAG lazer rezonatorii [41].

3.3.2. Karbondioksit Lazeri

Lazer 151n1, kesme gazi, elektrik enerjisi ve sogutma tinitesi bagl olan bir lazer 1511

tiretecinde, rezonatorde iiretilir. Sistemde elektrik, kimyasal veya niikleer kaynaklar

ile elde edilen enerji, 6zel frekansta elektromanyetik bir 1g1na dontistiiriiliir.

20



Sogutma | Is1

pompasi degistirici
Gaz P
girisi
Laser rezonatori - 1510 cikisi
(+) {=)
Yiisek voltaj akim El?(f§|
guc kaynad regilatori

Gaz Gaz Yakum
rejeneratoru pompasi pompasi

IGaz karisim paneli I

Sekil 3.7. COzlazer tezgahinin sematik gosterimi [41].

Rezonatdr, yapilari kiiresel olan biri tam yansitici digeri ise kismi gegirgen iki aynadan
olusur. Lazer tezgahlarinin en 6nemli parcalarindan biri de rezonatdrdiir. Lazerlerin
tiimil ayn1 rezonator dizayni ile tiretilmemistir. Bir rezonator dizayninda 4 ana faktor

bulunmaktadir. Bunlar;

1. Lazer gaz karisimi: Karbondioksit, azot ve helyum gazlarinin karigim igerisinde
bulunma oranlari lazer islemleri i¢in 6nemli bir etkendir. %5,5 COz2, %29 N2 ve
%65,5 He kullanilmast durumunda ideal gaz karisiminin saglandigi
belirlenmistir.

2. Pompa kaynagi: Alternatif akim veya direk akim lazer gazini pompalamak i¢in
kullanilabilir.

3. Sogutma: Lazer gazi islem sirasinda yiiksek derecede 1sindigindan dolay1 etkili
bir sekilde sogutulmalidir. Cok yiiksek sicakliklarda islem gergeklestirilemedigi
icin lazer gazi siirekli olarak akiskan gaz veya difiizyon ile sogutulur.

4. Rezonatoriin sekli ve biiyilikliigii: Rezonatdr boslugunun hacminde meydana

gelen artis ile tiretilen lazer giicliniin biiytikligii de artar [41].
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Yiiksek gii¢ seviyelerinden dolayr COz2 lazerleri malzeme isleme uygulamalarinda

yaygin olarak kullanilmaktadir.

3.4. LAZERLERIN KARSILASTIRILMASI

Lazer ¢esitlerinin bakim maliyetleri kiyaslandiginda direk diyot lazerlerin
maliyetlerinin digerlerine gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. CO2 ve Nd:YAG
lazerlerin bakim periyotlar1 yaklasik olarak 1000-2000 saat arasinda degismektedir.
Tiim lazerler i¢inde en verimlisi %50 verimlilige sahip diyot lazerlerdir. CO2 lazerin
verimliligi %10, Nd:YAG lazerin %S5, diyot pompali Nd:YAG lazerin verimliligi ise
%15’¢ kadar ¢ikabilmektedir [42,43].

Cizelge 3.3. Lazerlerin kasilagtirilmasi [42].

Parametre Direk Diyot Nd:YAG (DP) CO2
Verimliligi %50-%60 %3-%5 %8-%10
Dalga boyu 0.8 pm - 0.98 um 1.06 um 9.4-10.8 um
Ortalama Yogunlugu 103-106 105-107 103-108
Maksimum Gii¢ [kW] Sinirsiz 5 50
Servis Cok az 1000 (2000) 2000
Yenileme [saat] Lazer bakimi [10,000] | Lambalar harig (8,000) Yok
Isinin tasinmasi Lensler, fiber Lensler, fiber Aynalar
Yatirim [$ /W] 65 180/ (250) 70
Yenilenmesi/tekrar 20-25 Yok Yok
onarilmasi [$/W]

3.5. LAZER UYGULAMA ALANLARI

Lazerler endiistride, haberlesmede, tip ve askeri alanlarda ve bilimsel arastirmalarda

yaygin bir kullanim alanina sahiptir.

Endiistride

1. Malzemeleri ¢cok hassas bir bicimde kesme, delme, lehimleme ve sekil verme

islemlerinde,

2. Ylzey sertlestirmede,
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3. Uzun ve yiiksek olan yapilarin diizgiinliik 6l¢iimlerinde,
4. Yeni madde analizlerinde,
5. Chip tiretiminde hat kalinliklarinin 0,25 pm’den az olarak desenlendirilmesinde

kullanilir.

Tip alaninda

Zarar gormiis dokularin keserek alinmasinda,
Kanamanin durdulmasinda,

Yaralarin iyilestirilmesinde,

M W o

G0z retinasinda meydana gelen zedelenmelerin giderilmesinde kullanilir.

Haberlesmede
1. Yeryiizii ve uydular aras1 haberlesme sistemlerinde,
2. Diinya tizerindeki haberlesme aglarinda,

3. Yiiksek yogunluga sahip ses ve goriintii bilgilerinin depolanmasinda kullanilir.

Askeri alanlarda

1. Lazerli silahlarin iiretiminde,

2. Hedef saptama, mesafe 6l¢me islemlerinde kullanilir.

Bilimsel arastirmalarda

1. Cok hassas bilimsel 6l¢iimlerde,

2. Malzemelerin kimyasal olarak analiz edilmesinde kullanilir.

Gosteri, eglence ve reklam sektoriinde

1. CD, DVD calarlarin ve okuyucularin iiretilmesinde,

2. Eglence mekanlarinda 11k gosterilerinde kullanilir [44].
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3.6. MALZEMELERIN LAZER iLE KESILEBILME KABILIYETLERI

3.6.1. Celikler

Karbonlu ve alagimli ¢eliklerin tamami 20 mm’yi asan kalinliklarda ise oksijen
yardimci gaziyla kesildiginde iyi sonuglar elde edilir. Kesme bolgesi genisligi 0,1 mm
iken ITAB genisligi 0,1-0,3 mm arasinda degisir. Kesme yiizeyleri piiriizsiiz ve diiz
olur. Kesme isleminin oksijen kullanilarak yapilmasi ile kesim kenarlarinda
oksitlenme meydana gelir. 4 mm’ye kadar olan kalinliklarda ise kesme gaz1 olarak azot
gaz1 kullanilir. Bu islemde kesim kenarlarinda oksitlenme goriilmez ancak kesme

islemi oksijen ile kesmeye gore daha yavas gerceklesir.

Alasim ylizdesi yiliksek olan malzemeleri kesmek diisiik alasimli malzemeleri
kesmekten daha zordur. Ancak ITAB bolgesi daha genis ve daha sert olmasina ragmen

yiiksek alagimli gelikler daha iyi kesme sonuglari verir [45].

Oksit olusumu daha diisiik kesme kalitesine neden olacaktir. Ayrica celiklerin

kesilmesinde gerilmelerin giderilmesi de 6nemli bir kriterdir [46].

3.6.2. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celik malzemeler lazer ile kolayca kesilebilir. Eger islemlerde oksitli
kenarlar olugsmasi onemli degil ise oksijen ile kesimleri gerceklestirilebilir. Ancak
oksitsiz ve capaksiz, kaynaga hazir yiizeyler elde etmek ve daha hizli bir sekilde kesme

isleminin gergeklesmesi isteniyorsa azot kullanilir [45].
5 mm’den daha kalin paslanmaz ¢elikleri azot kullanarak ¢apaksiz bir bigimde delmek

icin odak pozisyonunun ayari gerekmektedir. Odak noktasinin ayarmin yeniden

yapilmasi daha temiz bir delmeye olanak saglar [46].
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3.6.3. Aliiminyum

Aliiminyum alagimlar: ytiksek 1s1l iletkenlik ve yliksek yansitma 6zelliklerine sahip
olmalarindan dolay1 6 mm kalinliga kadar lazer 1511 ile kesilebilir. Bu malzemelerin
stirekli mod kullanilarak kesilmesi tavsiye edilir. Azot ile kesildiklerinde daha temiz
bir kesme ylizeyi elde edilir. Bu malzemelerin kesme hizi paslanmaz ¢eliklere gore

%25 daha yavastir [45,46].

3.6.4. Bakar ve Piring

Bu malzemelerin 1s1l iletkenlik ve yansitma 6zellikleri aliminyumdan daha fazladir.
Bu sebeple bakir kesme gazi olarak oksijen secilmesi durumunda 3 mm’ye kadar

kesilebilir. Piring ise azot kullanilmas1 durumunda 3 mm’ye kadar kesilebilir [46].

3.6.5. Titanyum

Titanyum 7 mm’ye kadar azot gazi1 kullanilarak kesilebilir. Kesme isleminde oksijen
gaz1 kullanimi da bir alternatiftir ancak titanyum oksijen ile reaksiyona girdiginden

yiiksek besleme hizlarinda kullanima uygundur [46].

3.6.6. Metal Dis1 Malzemeler

Metal dis1 malzemelerin ¢ogunda ayn1 kesme teknikleri uygulanir. Celik malzemelerin
kesilmesi islemlerinde oldugu gibi oksitlenme reaksiyonu meydana gelmediginden

kullanilan yardime1 gaz buharlasan malzemeyi uzaklastirmak i¢in kullanilir.

Seramiklerin kesilmesinde 1 mm kalinlik i¢in 0,5 m/dk hiz kullanilmasi ile ¢ok diizgiin
kesme ylizeyleri elde edilir. Ahsap malzemeler 25 mm’den daha yiiksek kalinliklarda
rahatlikla kesilebilir. Akriliklerde ise 50 mm’yi gecen kalinliklar kolayca kesilebilir.

Kuartz ve camda bu kalinlik degeri 5 mm ve tizeridir [45].
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BOLUM 4

LAZER ILE KESME

4.1. LAZER iLE KESME ISLEMIi

Lazer ile kesme iglemlerinde lens yardimiyla odaklanan yiiksek yogunluktaki lazer

151N parga izerine c¢arptirilir ve c¢arpan 1sin malzemenin erimesine veya

buharlagmasina neden olur. Isinin parcay1 delmesiyle kesme islemi gerceklesir. Lazer

1511 parca boyunca malzemeyi eriterek ilerler. Islemler sirasinda eriyen malzeme

yardimci basingli bir gaz kullanilarak kesilen bolgeden uzaklastirilir [41].

Gecis
Tapa
/ Su Sogutmal
/ : Ayarlanabilir Ayna
L;éeTDemeti }\ S
El ya da Otomatik
—-t— Yukseklik Ayarn
===
Basinc O ring ___———Lens
Gostergesi =S 1
Kesme RS — Lens Destegi
Gazi — —
Girisi y
Lazer ve e Meme
Gaz Akist — =
is Parcasi
=~ Kerf Genigligi

Sekil 4.1. Lazer kesmenin sematik diyagrami [47].
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4.2. LAZER iLE KESME YONTEMLERi

Lazer ile kesim ti¢ farkli yontem ile gerceklestirilebilir.

4.2.1. Lazer Isini ile Yakarak Kesme

Lazer 1511 ile yakarak kesme islemlerinde malzeme, yiizeyine odaklanan lazer 1gin1
yardimi ile tutusma sicakligina getirilir. Kesme islemi sirasinda kullanilan kesme
oksijeni malzemenin kesim kenarini oksitler ve yakar. Ayrica oksijenin yakici 6zelligi
ile kesim icin gerekli olan enerjinin %40°1 saglanmis olur. Kesme oksijeninin kinetik
etkisi ile akiskan ciiruf uzaklastirilir ve kesme kenar1 olusturulur. Islemlerde diisiik
lazer giicii ile yiiksek kesme hizlarina ¢ikilmasi, oksijen tarafindan meydana gelen

ekzotermik reaksiyon ile gergeklesir [48,49].

Kasme oksijeni

=

_Kesme memesi

Kesme oksijen: jefi=
Qdaldanmig lzzer i3in1_-~
—— W

Sekil 4.2. Lazer 15101 ile yakarak kesme [6].

Islemlerde malzemenin kesilebilmesi igin baz1 sartlar1 saglamas1 gerekmektedir.

1. Malzeme oksitlenebilen malzeme olmalidir ve yiiksek sicaklikta eriyen

oksitler olusturmamalidir.
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2. Malzemenin tutugsma sicakligi, erime sicakliginin altinda olmalidir.

3. Yanmanin sonucunda ekzotermik reaksiyon olugmalidir.

Yakarak kesme ile diger yontemlere gore daha ince malzemeler kesilebilir ve kesme
hiz1 daha yiiksektir. Yontem kesim kenarlarinda oksidasyona sebep olabilir. Ayrica

yontemde kesme islemi tamamlandiktan sonra ilave islemlere gerek olmaktadir [50].

4.2.2. Lazer Ism Ile Eriterek Kesme

Lazer 1511 ile eriterek kesme islemlerinde kesilecek is pargasi malzemesinin tiim et
kalinlig1 eritilir ve gaz 1smin kinetik enerjisi kullanilarak kesme yiizeyinden
uzaklastirilir. Kesme gazi olarak azot, argon, basingli hava veya helyum kullanilir.
Eriyen malzemede herhangi bir reaksiyon olugmaz. Titanyum malzemeler ise bu
konuda istisnadir. Titanyum malzemelerin reaksiyona girme egilimleri yiiksek
oldugundan bu malzemelerin kesiminde argon gazi kullanilmasi gerekmektedir.
Yontemde toplam enerji lazer 1511 ile kesme bolgesinde saglanir ve malzemenin
erimesi i¢in kullanilir. Bu yontem ile yapilan kesme islemleri sonrasinda ek islemlere
gerek yoktur ve paslanmaz gelikler ile yapilan kesme islemlerinde ¢apaksiz bir kesme
kenar1 olusur. Yontemin dezavantaji ise yiiksek bir gaz tiiketimi olmasi ve yakarak

kesme islemi ile kiyaslandiginda kesme hizinin daha diisiik olmasidir [48,49].

4.2.3. Lazer Isimi ile Buharlastirarak Kesme

Lazer 1511 ile buharlagtirarak kesme islemlerinde, odaklanan yiiksek siddete sahip
lazer 1511 ile kesilecek olan is parcast malzemesinin tiim et kalinlig1 kendiliginden
buharlasir. Buharlasan malzeme genlesmenin etkisi ve lazer 1sinmin yiiksek kinetik
enerjisi ile kesme yiizeyinden uzaklastirilir. Yontemde kesme gazi olarak azot, helyum
veya argon kullanilir. Temiz bir kesim yiizeyi elde edilir ve 1s1 tesiri altindaki bolge
oldukga dardir. Bu yontem ile eriterek kesme yonteminden daha fazla malzeme
kaldirilir. Etkin bir kesme islemi gerceklestirmek i¢in yiliksek giic yogunlugu
gerekmektedir [48,49].
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4.3. LAZER ILE KESME GAZLARI

Lazer 1s1n1 kullanilarak yapilan kesme islemlerinde kesmenin verimli bir sekilde
gergeklestirilmesi i¢in segilen lazer ile kesme yontemine uygun olarak kesme gazi

secilmelidir.

4.3.1. Oksijen

Lazer ile yakarak kesme islemlerinde kullanilan oksijenin saflig1 kesim kalitesine,
capak olusumuna ve ciiruf birikimine biiylik oranda etki etmektedir. Oksijenin
safligindaki ¢ok diisiik oranda meydana gelen bir azalma bile kesme hizinda 6nemli
derecede bir diislise neden olur. Oksijenin saflig1 arttikca kesme hizi da artar. Oksijenin
safliginin %99,5 veya iizerinde oldugu durumlarda bile uygun sartlar saglanmadiginda

ciiruf birikimi olusabilir [50].

4.3.2. Basinch Hava

Basingli hava ince sac malzemelerin kesiminde kullanilabilir. Havanin igerisinde %80
oraninda azot bulundugundan hava kullanilarak yapilan kesme islemleri eriterek
kesme islemleridir. Erimis metalin kesme bdolgesinden uzaklagmasi i¢in hava

basincinin 5-6 bar arasinda olmasi gerekmektedir [50].

4.3.3. Azot ve Argon

Eriterek ve buharlastirarak kesme islemlerinde erimis veya buharlagsmis malzemenin
kesme bolgesinden uzaklastirilmasi i¢in diisiik reaksiyon hizina sahip gazlar
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu islemler i¢in en uygun gazlar azot veya argondur.
Kullanilan bu gazlar ile kesme yariginda yanma olusumu engellenir ve kesme
bolgelerinin oksit icermesi engellenir. Bu sayede kesme isleminden sonra ilave

islemlere gerek kalmaz [50].
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4.4. LAZER KESME PARAMETRELERI

Glig sabitligi

Iyi bir kesim islemi yapilmas: ve kesme sonucunda istenen degerlerin iyi bir bicimde
elde edilebilmesi i¢in kesim sirasinda lazer giiciiniin sabit olmas1 gerekmektedir. Lazer
15101 olusumuna baslandiktan 5-10 dakika sonra sabit bir ¢ikis giicii elde edilir. Lazer
giicii belirli bir zaman gectikten sonra diisiise gegeceginden diizenli araliklar ile

kontrollerin yapilmasi gerekmektedir [51].

Isin Profili

Elde edilebilir fokus c¢ap1 lensin fokuslama mesafesine baghdir. 2,5 ing lenste 0,12
mm’den kiiciik, 5 in¢ lenste ise 0,2 mm’den kiiclik odaklama c¢apina izin verilebilir

[51].

Uzaklagma Ag¢is1

Lazer iireticisi birbirine paralel sekildeki demetlerden olusur. Bu paralelligin kesin bir
paralellik olmamasi sebebiyle lazer 1s1n1 kiigiikte olsa genisler. Isigin kirilim agisi sabit
1510 6zellikleri ve 151n ¢ap1 saglayabilmek nedeniyle miimkiin oldugu kadar kiigiik

tutulmalidir [51].

Odaklama Noktas1

Iyi bir kesim kalitesi igin gerekli olan kosullardan biri de dogru odaklama noktasi
belirleyebilmektir. Sac malzemelerin yakarak kesme islemlerinde odaklama noktas1 6

mm’ye kadar olan kalinliklarda yiizeyde, 8 mm ve iizerindeki kalinliklarda ise sac

ylizeyinin lizerinde olmalidir [51].

30



Liile Ayar ve Liile Agzi

Lens ile odaklanan lazer 11 lillenin merkezine denk gelmelidir ve lazer 1s1n1 0,05
mm’den daha fazla kagik olmamalidir. Dogru liile se¢cimi kesme isleminin kalitesi i¢in
onemli bir parametredir. Carpma sonucu liille agzinda meydana gelen ovallesme ile

kesme islemi kusurlu bir sekilde gerceklestirilmis olur. Bu nedenle liile agz1 kontrol

edilmelidir [51].

4.5. LAZER iLE KESIM AVANTAJLARI

Kontrolii ve otomasyonu kolaydir.
3 boyutlu malzemelerin kesme islemi yapilabilir.
Isleme esnasinda malzemeye 1s1 gegisi azdir.

Koselerde daha i1yi sonuglar elde edilir.

o ~ w0 DD

Kalinliklar1 ve geometrileri birbirinden farkli olan malzemeler ayni anda
kesilebilir.

Kalip maliyeti bulunmaz.

Diisiik maliyetlidir.

Yiiksek kesme hizlarinda kesim yapilabildiginden isleme siiresi kisadir.

© 0 N o

Cok kiigiik ¢aplara odaklanabilir.

10. Cok hassas isleme gerceklestirilir.

11. CAD/CAM programlar1 kullanilmasi sebebiyle malzemeden yiiksek seviyede
kazang saglanir.

12. Metal olmayan malzemeler, ¢ok sert, gevrek veya siinek malzemeler islenebilir.

13. Takim asinmasi yoktur.

14. isleme sirasinda pargaya temas yoktur [52,53].

4.6. LAZER iLE KESIiM DEZAVANTAJLARI

Bakim ve kurulum maliyeti yiiksektir.
Kor delik agilamaz.

Lazer 1511 parlak yiizeylerden yansir.

M w0np e

Programlama bilgisi ve nitelikli eleman gerektirir.
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5. Isil islem sebebiyle malzemede kimyasal degisimler ve bozulmalar meydana
gelir.
6. Kalinlik/cap orani sinirlidir [21,52].
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BOLUM 5

CELIKLER

Celikler temel alagim elementi olan demir (Fe) ve karbon (C) alagimidir. Celiklerin
yapilarinda bulunan karbon (C) miktari, ¢eliklerin mekanik 6zelliklerini en ¢ok
etkileyen faktordiir. Karbon oraniyla ¢eligin ¢ekme ve akma dayanimi artmakta, fakat
darbelere kars1 dayanma giicli ve sekillenebilirligi azalmaktadir. Bu durumda alagim
elementleri olan nikel (Ni), manganez (Mn), krom (Cr), molibden (Mo), vanadyum
(V) ve niyobyum (Nb) diisiik oranlarda katilarak tokluk arttirilabilir [54]. Celige ilave

edilen alagim elementleri ve bu alasim elementlerinin etkileri asagida verilmektedir.

Karbon (C)

Karbon ¢elik i¢in gerekli olan ve mekanik 6zelliklerini en ¢ok etkileyen ana alagim
elementidir. Celik icerisinde bulunan karbon (C) oranmin fazla olmasi, ¢eligin daha
sert ve mukavemetinin daha yiiksek olmasina sebep olur. Ancak geligin ihtiva ettigi
karbon (C) miktar1 %0,8’¢ kadar olursa akma sinir1 ve ¢ekme gerilmesi degeri artar.
Bu degerden sonra celikte kirillganlik meydana gelir ve 1s1l islem sonunda kalinti

Ostenit nedeniyle sertlik degerinde daha fazla artis meydana gelmez [55].

Mangan (Mn)

Celigin dayanimini arttirmak ve stinekligini azaltmak i¢in mangan eklenir. Mangan

ayni1 zamanda kaynak kabiliyetini, dovme ve sertlestirmeyi de arttirir [55].
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Silisyum (Si)

Silisyum, oksijen giderici olarak kullanildigindan ve dokiim geliklerinde akilicigi
arttirmasindan dolay1 gelik igerisinde yer alir. Celik malzemelerin yapisinda bulunan

silisyum orani azaldikga, tufal olusumunda artis meydana gelir [55,56].

Kiikiirt (S)

Celigin igerisine ihtiva edilen kiikiirt elementinin akma ve ¢ekme mukavemetine etkisi
yok denecek kadar azdir. Kiikiirt elementi, otomat ¢eliklerinde talagli imalat islemleri
sirasinda sekillendirilebilirligi arttirmasi sebebiyle kullanilmaktadir. Bunun diginda

istenmeyen bir alagim elementidir [55].

Fosfor (P)

Fosfor, ¢eligin akma ve ¢ekme dayanimini, sertligini ve talasli imalat islemlerindeki
sekillendirme kabiliyetini arttirirken, darbe dayanimini ve silinekligini azaltmaktadir

[55].

Krom (Cr)

Celik icerisinde en ¢ok kullanilan alasim elementidir. Krom celigin sertlesme

kabiliyetini arttirmakta, asinma, korozyon ve oksidasyon direnci saglamaktadir [55].

Nikel (Ni)

Nikel celigin darbe toklugunu ve dayanimini arttirir. Tane kigliltme 6zelligine
sahiptir. Celigin sahip oldugu sicaklik direncini arttirirken, paslanmaya karsi daha
fazla dayaniklilik gdstermesine sebep olur. Nikel krom ile birlikte kullanilirsa
malzemenin sertlesme miktarinda, siinekliginde ve yorulma direncinde artis

gerceklesir [55].
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Molibden (Mo)

Molibden yalniz basina ¢elikte ¢ok fazla tercih edilmez ancak krom, nikel ya da her
ikisiyle beraber yaygin bir sekilde olarak kullanilmaktadir. Molibden ¢eligin akma ve
¢ekme dayanimini, kaynak edilebilirligini arttirir [55].

Vanadyum (V)

Vanadyum elementi ¢elik malzemelerin yiiksek sicakliklara dayanimini ve sertlik

derinligini arttirir [55,56].

Wolfram (W)

Wolfram elementi ¢elik ile birlikte kullanildiginda kesici takimlarin kullanilma
zamanlarimt ve kenarlarmin sertligini arttirmaktadir. Bununla birlikte c¢elik
malzemelerin toklugunu, yiiksek sicakliklara dayanim direncini ve sertlesebilme

kabiliyetini arttirir [55,56].

Niyvobyum (Nb)

Niyobyum elementi akma sinirimi arttirir ve tane inceltici bir etkiye sahiptir. Celik

igerisine ihtiva edilmesi durumunda ¢eligin direncini arttirmaktadir [55].

Titanyum (Ti)

Tane kiigiiltme etkisine sahip olan titanyum elementi karbiir yapict 6zelligi sayesinde

sertligi arttirir [55].

Aliminyum (Al)

En ¢ok deoksidani bu alasim elementi saglamaktadir. Aliiminyum elementinin tane
kiigiiltiici etkisinin yaninda darbe toklugu ve akma dayanimi arttirict etkisi de
bulunmaktadir [56].

35



Bakir (Cu)

Bakir elementi ¢eligin korozyon dayanimi ile gekme ve akma dayanimini arttirir. Fakat

sekillenebilirligin, elastikiyet ve siinekligin ise azalmasina sebep olmaktadir [55].

Azot (N)

Azot elementi celigin mekanik dayanimini,

arttirmasina karsin yaslanmanin olusmasina neden olmaktadir [56].

Cizelge 5.1. Celiklerin alasimli sayilabilmesi icin igerebilecekleri elementlerin alt

sinirlari [56].

Element Alt smir (% agirhk)
Aliiminyum (Al) 0,10
Bakir (Cu) 0,40
Krom (Cr) 0,30
Kursun (Pb) 0,40
Mangan (Mn) 1,60
Molibden (Mo) 0,08
Nikel (Ni) 0,30
Silisyum (Si) 0,50
Titanyum (Ti) 0,05
Vanadyum (V) 0,10

Celiklerin kodlanmasina iliskin 6rnek Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de verilmistir.

St 37 2

\

Oldjiriilmiis

N

Yapi celigi Asgari cekme Kalite grubu 2
celik dayanim
37 kg/mm?

Sekil 5.1. Alasimli geliklerin gosterimi (St-37) [54].
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Sekil 5.2. Alasimli geliklerin gosterimi (St-52) [54].

5.1. YAPI CELIKLERI

Celik {iiretiminde en biiylik orana sahip ¢elikler genel yapi gelikleridir. Cekme
dayanimina gore ifade edilen yap1 celikleri, dncelikli olarak ¢ekme dayanimlari ve
akma sinir1 degerleri dikkate alinarak koprii yapiminda, kaynakli ¢elik yapi imalatinda,
basingl kap ve donanimlarinda, ¢elik konstriiksiyonlarda ve tasit ile makine imalati
gibi birgok alanda ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptir. Bu gelikler genellikle
alasimsiz gelik olarak bilinirler ve mekanik &zellikleri yapisindaki karbon oranina
bagl olarak ortaya ¢ikar. Ancak basta fosfor ve azot olmak iizere, silisyum, kiikiirt,

mangan ve bakir elementleri de epeyce etkilidir [57].

Yapi geliklerinin igerisine eklenen elementler kaynak kabiliyetini ve dayanimi arttirir.
Yap1 icerisinde karbonun artmasi ¢eligin sertlesmesine sebep olur. Kaynaklanma
yeteneginin ve siinekligin azalmasi karbon miktarin artmasiyla dogru orantilidir.
Krom, kolombiyum, vanadyum ve molibden, diisiik oranlarda kullanildiginda ¢elige
atmosferik korozyon dayanimi ve tokluk kazandiran elementlerdir. Yap1 celiginin
sertligi dayanmimiyla baglantili olmasi ve iyi kaynaklanabilirlik 6zelliginin de

gostergesi olmasi sebebiyle onemlidir [58].

5.1.1. St-37 Celigi

St-37 gelikleri, DIN 17100 standardina gére 37 kgf/mm? ¢ekme dayanimina sahip olan
celiklerdir. Bu ¢elikler ¢elik konstriiksiyon uygulamalarinda yaygmn olarak
kullanilirlar. Basindaki "St" ifadesi Almanca ¢elik anlamindaki "stahl" kelimesinden

kisaltilmistir [59].
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Icerisinde ¢ok az oranlarda oksijen, silisyum, azot, fosfor ve mangan gibi elementleri
bulunduran alagimlardir. Celiklerin mekanik ozellikleri {iretim sirasinda gosterilen
0zene ve igerisinde bulunan karbon miktarina gére degisir. Son dénemlerde demir-
celik endiistrisinde Tliretilen c¢eliklerin ¢ogunlugu alasimsiz geliklerdir. Alasimsiz
celikler kolay sekillendirilebilir ve ucuzdurlar. Bu c¢eliklerin sertlesme yetenekleri
oldukca zayiftir. Sertlestirme isleminden sonra pargalarda carpilma, i¢ gerilme ve
catlamalar gibi hatalar meydana gelebilir. Her pargada sertlestirme islemi yapilamaz.
Kalin kesitli parcalar ince kesitli parcalar gibi istenilen diizeyde sertlestirilemezler

[59].

Yapilarinda bulunan karbon oranina gore celikler asagidaki gibi siniflandirilabilir;

Alasimsiz (Sade karbonlu) celikler,
Diisiik karbonlu ¢elikler (%0,05-0,3 C),
Orta karbonlu ¢elikler (%0,3-0,8 C)
Yiiksek karbonlu gelikler (%0,8-1,7 C)

o npoe

Karbon orami diisiik olan celikler sertlestirilemezler ama bu celiklerin uygun
yontemlerle yiizeylerinin sertlestirilmesi muhtemeldir. Orta karbonlu celikler 1sil
islemlere olduk¢a duyarlidir. Direngleri diisiik karbonlu ¢eliklere gore daha iyidir,
daha sert ve dayanaklidirlar. Stineklikleri ise diisiik karbonlu ¢eliklere yakin ve hatta

onlara oranla daha azdir [60].

Bu ¢elikler sanayi sektoriinde, is makineleri imalatinda, koprii ve demiryollarinda,
kara ve demir yolu araglari imalatinda, zemin altyap1 projelerinde, depolama
tanklarinda, gemi yapiminda, denizde yapilan dalgakiranlarda, konteyner imalati1 gibi

alanlarda kullanilmaktadirlar [61,62].

5.1.2. St-52 Celigi

St-52 gelikleri ¢ok 6zel bir yapi ¢eligidir. Karbon orani (%0,2'den az) distiktiir. St-52
celikleri, DIN 17100 standardina gore ¢ekme dayanimi 52 kgf/mm? olan yapi celigi

tirtidiir [64]. Bu ¢elikler koprii ve demiryollarinda, gemi yapiminda, basingh kap ve
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donanimlarinda, gegici ve kalict zemin altyapt projelerinde, denizde yapilan
dalgakiranlarda, endiistriyel binalarda, sehirlerarast elektrik kablolar1 tasiyan
direklerde ve ¢ok amacli sosyal tesisler gibi alanlarda kullanilmaktadirlar [64]. St-52
celikleri genellikle alagimsiz gelik olarak bilinirler [65].

Celik konstriiksiyonlarda St-52 levha pargalarin birbirleriyle veya diger ¢elik
parcalarla birlestirilmeleri kaynak ya da civata ile yapilmaktadir. Kaynak yontemi,
levha kalinligi, kaynak parametreleri ve kaynagin soguma sartlarina bagli olarak

kaynak bolgesinde ¢cok degisik mikroyapilar meydana gelmektedir [66,67].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR
Yapilan ¢alismada, St-37 ve St-52 sac malzemelerinin lazer ile kesilmesinde isleme
parametrelerinin (kesme hizi, basing ve frekans) kerf genisligi, yiizey piiriizliligii ve
capak yiiksekligi tizerindeki etkileri incelenmistir.
6.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER
Deneylerde kullanilmak {izere St-37 ve St-52 sac malzemeler secilmistir. Bu
malzemeler Sakarya Dortyol Sanayi Bolgesi’nden temin edilmistir. 130x390x4 mm
Olgiilerindeki sac malzemeler kullanilmistir. Deneyde kullanilan sac malzemelerin

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

Cizelge 6.1. Deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Bilesim (%)
Malzeme Cinsi C P S Mn Si Cu Al N
St-37 0,17 | 0,045 | 0,045 | 1,4 0,30 - - 0,009
St-52 0,2 | 1.035 | 0,035 | 1,6 0,5 0.25-0.40 | 0,02 -

Cizelge 6.2. Deneysel malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Malzeme Akma Dayanim Cekme Dayanimi Uzama
Cinsi (MPa) (MPa) (%)
St-37 235 350-480 25
St-52 355 490-630 20

Bu ¢alismada lazer ile kesme isleminde, boyutlar1 130x390x4 mm olan sac malzemeler
sekiz farkli plaka seklinde kullanilmistir. Her bir plaka i¢in lazer giicii, lazer 1s1minin

odak noktasi ve basing sabit tutulmus, frekans ve kesme hizi parametreleri
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degistirilerek lazer ile kesme islemi gerceklestirilmistir.

6.2. LAZER TEZGAHI

Bu deneysel calismada numuneleri hazirlamak i¢in 800W lazer giicli iiretebilen
“SUNTOP ST-FC3015” lazer tezgahi kullanilmistir (Sekil 6.1). Deneylerde kullanilan
CNC lazer kesim tezgahinin teknik 6zellikleri Cizelge 6.3°te verilmistir.

Cizelge 6.3. SUNTOP ST-FC3015 lazer tezgahinin 6zellikleri.

Tezgah Modeli Birim SUNTOP ST-FC3015
Maksimum lazer giicii W 800
Lazer dalga boyu nm 1064
Etkili isleme alan1 mm 1500x3000
Tekrarlama hassasiyeti mm +0.03

Z eksenti rotasi mm 120
Ivmelenme degeri G 1
Maksimum yiikleme agirligi kg 500
Makine biitiin agirlig: kg 3500
Maksimum | Karbonlu Celik mm 10
kesme

kalinlig1 Paslanmaz Celik mm 6

Sekil 6.1. SUNTOP ST-FC3015 marka CNC lazer tezgahi.
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6.3. YONTEM

4 mm kalinliga sahip St-37 ve St-52 olmak iizere iki farkli sac malzemeden elde edilen
numunelerde, Sekil 6.2°de belirlenen oOlgiilerde, sirasiyla kesme parametrelerini

degistirmek suretiyle kesikler olusturulmustur.
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Sekil 6.2. Kullanilan numune o6lgiileri a), numuneler iizerinden Ol¢iim yapilan
konumlar b).

Kesme islemi sirasinda oksijen gazi kullanilmistir. 800 W lazer giicii, 5” lens, %100
giic yogunlugu ve 2 mm nozul ¢ap1 tercih edilmistir. Sekil 6.3’te goriildigii gibi 20,5
mm araliklarla lazer ile kesikler olusturulmus, daha sonra her bir kesik {izerine
numaralandirma islemi yapilmistir. Her sac malzeme icin 16 adet farkli kesme
parametresi kullanilmasi ile kesikler olusturulmustur. Toplam sekiz farkli plakada 128

adet kesik elde edilmistir.
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(a) (b)
Sekil 6.3. Kesme isleminden goriiniim a) On yiiz, b) Arka yiiz.

Kesme isleminden sonra numunelerin once kerf genisligi ve daha sonra g¢apak
yiiksekligi dl¢iimleri gerceklestirilmistir. Isleme parametrelerinin (kesme hizi, frekans,
basing) kerf genisligi ve capak yiiksekligine olan etkileri incelenmistir. Olgiimler
sonrasinda numuneler giyotin makinesi kullanilarak kesilmis ve 128 adet dikdortgen
numune elde edilmistir. Daha sonra numunelerin yiizey piirizIliligi degerleri

Olciilmiistiir.

43



6.4. DENEY PARAMETRELERI

[s pargas1 parametresi olarak kalmligin ve lazer parametresi olarakta lazer kesme giicii,
nozul ¢ap1 ve odak noktasinin sabit tutuldugu, basing, frekans ve kesme hizinin ise
degisken oldugu deneyler yapilmistir. Lazer giicii 800W, nozul ¢apt 2 mm, odak
noktasi ise 0,8 mm olarak belirlenmistir. Lazer kesme deneylerinde kullanilan kesme

parametreleri Cizelge 6.4’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Lazer kesme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri.

Seviyeler
Kesme Parametreleri
1 2 3 4
Kesme Hizi, (mm/s) 10 16 22 28
Frekans (Hz) 500 1500 2500 3500
Basing (bar) 0,8 0,9 1 11

6.5. KERF GENISLiGi OLCUMU

Lazer ile kesme yOntemi kullanilarak kesimi gerceklestirilen numunelerde kesmenin
kalitesini belirlemek amaciyla oncelikli olarak kerf genislik tespiti yapilmistir. Kerf
genisligi olgtimi Sekil 6.4’te gorseli verilen Insize marka ISM-PM200SA model
1600x1200 ¢oziiniirliige sahip dijital mikroskop yardimi ile numunelerin kesimine
baslanan noktadan ilk olarak 5 mm ve sonrasinda 30 mm olacak sekilde aralik

birakmak suretiyle, dort ayr1 noktadan alinan 6l¢iimler ile gergeklestirilmistir.

6.6. CAPAK YUKSEKLIGi OLCUMU

Talagh imalat islemlerinde ¢apak yiiksekligi maliyet ve firetilen iriiniin kalitesi
tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Lazer ile gerceklestirilen isleme ydntemleri
diisiiniildiiglinde ise capak yiiksekligi arastirilmasi gereken ve arastirilmasi giic olan
bir parametredir. Bu sebeple ¢apak yiiksekligi dl¢limii Sekil 6.4°te gorseli bulunan
1600x1200 ¢oziiniirliigii bulunan markasi Insize modeli ISM-PM200SA olan dijital

mikroskop ile numunelerin kesme islemine baslanilan noktadan 5 mm ve sonra 30 mm
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bosluklar birakilarak belirlenen dort ayr1 noktadan (Sekil 6.2-b) alman dlgiiler ile
yapilmistir.

Sekil 6.4. ISM-PM200SA dijital mikroskop.

6.7. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Yiizey piriizliligi olgiimii Cizelge 6.5’te 6zellikleri ve gorseli bulunan, otomatik
kalibrasyon yapma kabiliyetine sahip, 17,5 mm tarama boyu bulunan, DIN, 1SO, ANSI
parametreleri 6l¢ebilen, Mitutoyo Surface SJ-210 model yiizey piiriizliiliik test cihazi
yardimiyla, her bir 6lgme islemi sonrasinda cihaza yeniden kalibrasyon yapilmasi ile
ve kesimi gercgeklestirilen numunelerin yiizeylerinden dort ayr1 noktadan tespit edilen

piirtizliilik degerlerinin aritmetik ortalamasi alinmasi ile gergeklestirilmistir.
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Cizelge 6.5. Mitutoyo Surface SJ-210 model yiizey piiriizliiliik test cihazi ve
ozellikleri.

Tarama ucu 2 pm

Tarama boyu 17,5 mm

Olgiim araligr | 360 pm
Hareket 17.5 mm
Agirlik 5009
Olgiim kuvveti | 0,75 mN

Olgiim metodu | Indiiksiyon yontemi

Kizak yari ¢ap1 | 40 mm

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

DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

Bu c¢alismada, St-37 ve St-52 sac malzemelerinin lazer ile kesme isleminin
gerceklestirilmesi esnasinda yiiksek bir dneme sahip olan basing, frekans ve kesme
hiz1 gibi kesme parametrelerinin, ylizey piriizliligi, capak yiiksekligi ve kerf
genisligi degerlerine etkileri tespit edilmistir. Kesme parametresi olarak, dort farkli
kesme hiz1 (10, 16, 22, 28 mm/s), dort farkl frekans (500-1500-2500-3500 Hz) ve dort
farkli basing (0,8, 0,9, 1, 1,1 bar) kullanilarak lazer kesme deneyleri yapilmstir.

St-37 ve St-52 sac malzemelerinin her biri i¢in 128 farkli parametre kullanilarak
deneyler yapilmistir. Kesme islemlerinde kesme hizi, frekans ve basing gibi isleme
parametreleri giris faktorleri, kerf genisligi, ylizey piirtizliligii ve ¢apak yiiksekligi de

cikis faktorleri olarak belirlenmistir.
Lazer ile kesme islemi sonucunda elde edilen veriler, grafikler yardimiyla
degerlendirilmis. Deneyler sonucunda elde edilen veriler, Cizelge 7.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Deneyler sonucunda elde edilen veriler.

Deney | Malzeme | Basing¢ | Frekans Kesme Ke.zrfm C ap ak.,. .. Y.uz.‘.})f.,..
o Hiz1 | Genisligi | Yiiksekligi | Piiriizliiliigii
No Cinsi (bar) (H2)
(mm/s) | (mm) (mm) (nm)
1 0,8 500 10 0,27 0,43 5,21
2 0,8 500 16 0,23 0,37 4,17
3 0,8 500 22 0,24 0,29 3,46
4 St-37 0,8 500 28 0,16 0,21 3,01
5 0,8 1500 10 0,28 0,55 4,95
6 0,8 1500 16 0,26 0,47 3,9
7 0,8 1500 22 0,22 0,44 3,22
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Cizelge 7.1. (devam ediyor).

0,8 1500 28 0,21 0,41 2,94

0,8 2500 10 0,36 0,72 3,98
10 0,8 2500 16 0,28 0,62 2,86
11 0,8 2500 22 0,27 0,57 2,89
12 St-37 0,8 2500 28 0,23 0,43 2,69
13 0,8 3500 10 0,37 0,97 3,39
14 0,8 3500 16 0,33 0,81 2,39
15 0,8 3500 22 0,29 0,67 2,26
16 0,8 3500 28 0,26 0,54 1,86
17 0,9 500 10 0,33 0,34 6,38
18 0,9 500 16 0,26 0,31 5,22
19 0,9 500 22 0,19 0,24 4,82
20 0,9 500 28 0,22 0,16 3,56
21 0,9 1500 10 0,36 0,46 571
22 0,9 1500 16 0,29 0,43 4,52
23 0,9 1500 22 0,26 0,37 3,35
24 0,9 1500 28 0,24 0,34 3,12
25 St37 0,9 2500 10 0,39 0,66 4,39
26 0,9 2500 16 0,33 0,59 3,89
27 0,9 2500 22 0,28 0,44 3,14
28 0,9 2500 28 0,27 0,34 2,96
29 0,9 3500 10 0,41 0,88 4,31
30 0,9 3500 16 0,35 0,69 3,2
31 0,9 3500 22 0,36 0,59 2,9
32 0,9 3500 28 0,29 0,46 2,66
33 1 500 10 0,37 0,22 8,37
34 1 500 16 0,31 0,17 6,32
35 1 500 22 0,33 0,13 5,54
36 1 500 28 0,25 0,11 3,65
37 1 1500 10 0,4 0,41 6,92
38 1 1500 16 0,37 0,36 5,03
39 1 1500 22 0,34 0,25 3,58
40 st.37 1 1500 28 0,28 0,16 3,17
41 1 2500 10 0,45 0,57 5,72
42 1 2500 16 0,41 0,48 4,42
43 1 2500 22 0,43 0,37 3,53
44 1 2500 28 0,31 0,26 3,09
45 1 3500 10 0,48 0,71 521
46 1 3500 16 0,36 0,62 3,86
47 1 3500 22 0,37 0,5 3,09
48 1 3500 28 0,33 0,41 2,89
49 St-37 11 500 10 0,44 0,18 9,08
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Cizelge 7.1. (devam ediyor).

50 11 500 16 0,36 0,14 7,39
51 11 500 22 0,38 0,1 5,96
52 11 500 28 0,29 0,09 4,27
53 11 1500 10 0,42 0,38 7,96
54 11 1500 16 0,43 0,33 6,19
55 11 1500 22 0,42 0,2 4,71
56 11 1500 28 0,32 0,13 3,57
57 11 2500 10 0,49 0,49 6,22
58 11 2500 16 0,46 041 531
59 11 2500 22 0,41 0,22 3,72
60 11 2500 28 0,36 0,14 3,26
61 11 3500 10 0,52 0,58 591
62 11 3500 16 0,47 0,43 4,21
63 11 3500 22 0,46 0,24 3,44
64 11 3500 28 0,38 0,16 3,06
65 0,8 500 10 0,27 0,57 6,69
66 0,8 500 16 0,21 0,49 5,67
67 0,8 500 22 0,2 0,37 4,33
68 0,8 500 28 0,14 0,26 2,63
69 0,8 1500 10 0,3 0,72 6,06
70 0,8 1500 16 0,29 0,57 4,97
71 0,8 1500 22 0,21 0,45 3,21
72 0,8 1500 28 0,17 0,35 2,4
73 S92 0,8 2500 10 0,32 0,79 5,32
74 0,8 2500 16 0,29 0,61 4,48
75 0,8 2500 22 0,24 0,56 3,05
76 0,8 2500 28 0,21 0,42 2,29
77 0,8 3500 10 0,35 0,94 4,32
78 0,8 3500 16 0,3 0,84 3,55
79 0,8 3500 22 0,27 0,79 2,63
80 0,8 3500 28 0,22 0,61 2,08
81 0,9 500 10 0,29 0,51 7,76
82 0,9 500 16 0,27 0,43 7,11
83 0,9 500 22 0,22 0,29 5,92
84 0,9 500 28 0,16 0,19 4,08
85 0,9 1500 10 0,34 0,56 7,49
86 St-52 0,9 1500 16 0,31 0,49 6,34
87 0,9 1500 22 0,25 0,43 4,19
88 0,9 1500 28 0,22 0,22 3,51
89 0,9 2500 10 0,37 0,62 6,93
90 0,9 2500 16 0,35 0,54 5,34
91 0,9 2500 22 0,28 0,49 4,82
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Cizelge 7.1. (devam ediyor).

92 0,9 2500 28 0,23 0,27 3,22
93 0,9 3500 10 0,4 0,88 5,81
94 0,9 3500 16 0,32 0,82 5,24
95 0,9 3500 22 0,29 0,61 4,73
96 0,9 3500 28 0,25 0,45 3,17
97 1 500 10 0,33 0,47 8,92
98 1 500 16 0,3 0,38 8,08
99 1 500 22 0,24 0,18 7,31
100 1 500 28 0,22 0,1 513
101 1 1500 10 0,37 0,52 8,09
102 1 1500 16 0,35 0,43 7,48
103 1 1500 22 0,29 0,28 7,17
104 St.52 1 1500 28 0,25 0,19 4,95
105 1 2500 10 0,39 0,58 7,98
106 1 2500 16 0,37 0,44 6,96
107 1 2500 22 0,32 0,39 6,19
108 1 2500 28 0,26 0,23 4,45
109 1 3500 10 0,42 0,78 7,64
110 1 3500 16 0,36 0,63 5,51
111 1 3500 22 0,32 0,56 5,89
112 1 3500 28 0,28 0,42 4,07
113 11 500 10 0,38 0,46 9,65
114 11 500 16 0,31 0,34 8,7
115 11 500 22 0,26 0,11 8,6
116 11 500 28 0,25 0,07 6,86
117 11 1500 10 0,4 0,48 8,82
118 11 1500 16 0,38 0,37 8,08
119 11 1500 22 0,31 0,21 7,84
120 St.52 11 1500 28 0,3 0,12 58
121 11 2500 10 0,42 0,53 8,56
122 11 2500 16 0,38 0,41 7,4
123 11 2500 22 0,36 0,26 6,55
124 11 2500 28 0,28 0,15 4,97
125 11 3500 10 0,46 0,64 8,21
126 11 3500 16 0,38 0,59 5,81
127 11 3500 22 0,36 0,45 6,01
128 11 3500 28 0,34 0,28 4,31
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7.1. KERF GENIiSLiGINiN DEGERLENDIRILMESIi

Bu deneysel ¢alismada St-37 ve St-52 sac malzemelerinin lazerle islenmesinde kerf
genisligi degeri, kesme isleminin basladigi noktadan kesme isleminin bittigi noktaya
kadar farkli noktalardan alinan Olgiimlerin ortalama degerleri ile belirlenmistir.
Deneyler iki farklt malzeme cinsi, dort farkli basing, dort farkli kesme hizi ve dort
farkli frekans degeri kullanilarak gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda sabit
frekansta kesme hizi ve basincin kerf genisliklerine etkileri Sekil 7.1-7.8’de

verilmistir.

St-37 sac malzemenin, 500 Hz frekansta, dort farkli kesme hizi ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi iglemi sonucunda elde edilen kerf genisligi sonuglart Sekil 7.1°de
verilmistir. 500 Hz frekansta, 0,8 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda kerf genisligi
0,27 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Kesme hizinin 16 mm/s ¢ikarilmasiyla yapilan deneyde
kerf genisligi, 10 mm/s kesme hizina gore %14,81 oraninda azalarak 0,23 mm olarak
Olgtilmistiir. 22 mm/s kesme hizinda yapilan deneyde kerf genisligi degeri, 16 mm/s
kesme hizina gore %4,35 oraninda artarak 0,24 mm olarak olgiilmiistiir. 28 mm/s
kesme hiz1 kullanildiginda ise bu oran, 16 mm/s kesme hizina gore %30,43 azalarak
en diisiik kerf genisligi degeri, 0,16 mm olarak ol¢tilmiistiir. En yiiksek kerf genisligi
degeri ise 10 mm/s kesme hizinda ve 1,1 bar basingta 0,44 mm olarak tespit edilmistir.
Kesme hizinin sabit tutuldugu deneylerde basing degerinin artmasi ile kerf

genisliklerinde diizenli bir artis gériilmektedir.
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Sekil 7.1. St-37 sac malzemenin 500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagli kerf
genisligi degisimleri.

St-52 sac malzemenin, 500 Hz frekansta, dort farkli kesme hizi ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen kerf genisligi sonuclar1 Sekil 7.2°de
verilmistir. En diisiik kerf genisligi degeri, 500 Hz frekansta, 28 mm/s kesme hizinda
ve 0,8 bar basing degerinde 0,14 mm olurken, kesme hizinin 10 mm/s diigiiriilmesi ve
basincin 1,1 bar’a ¢ikarilmasi ile %171,42 artarak 0,38 mm ile en yiiksek kerf genisligi
degeri Olciilmiistiir. Sabit basingta kesme hizinin artmasiyla birlikte kerf
genisliklerinde azalma goriilmiistiir. Sabit kesme hizinda ise basincin artmasi ile biitiin

kesme hizi degerlerinde kerf genisliklerinde diizenli bir artis tespit edilmistir.
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Sekil 7.2. St-52 sac malzemenin 500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca baglh kerf
genisligi degisimleri.

St-37 sac malzemenin, 1500 Hz frekansta, dort farkli kesme hizi ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen kerf genisligi sonuclar1 Sekil 7.3’te
verilmistir. En diisiik kerf genisligi degeri, 1500 Hz frekansta, 28 mm/s kesme hizinda
ve 0,8 bar basing degerinde 0,21 mm olarak 6l¢iilmiistiir. 1,1 bar basingta, 10 mm/s
kesme hizinda yapilan deneyde ise kerf genisligi degeri 0,42 mm olarak Sl¢lilmiistiir.
1,1 bar basingta, 16 mm/s kesme hizinda yapilan deneyde 10 mm/s kesme hizina gore
kerf genisligi degeri %2,38 oraninda artarak en yiiksek kerf genisligi degerinin 0,43
mm oldugu tespit edilmistir. 1,1 bar basingta, 22 mm/s kesme hizinda yapilan deneyde
kerf genisligi degerinin 16 mm/s kesme hizina gore %2,33 oraninda azaldigi ve 0,42
mm oldugu goriilmiistiir. 1,1 bar basingta, 28 mm/s kesme hizinda ise bu oran 16 mm/s
kesme hizina gore %25,58 oraninda azalarak kerf genisligi degeri 0,32 mm olarak
Ol¢iilmiistiir. Sabit kesme hizinda basincin artmasiyla birlikte kerf genisliginde diizenli

bir artis meydana gelmektedir.
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Sekil 7.3. St-37 sac malzemenin 1500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagl kerf
genisligi degisimleri.

St-52 sac malzemenin, 1500 Hz frekansta, dort farkli kesme hiz1 ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen kerf genisligi sonuglar1 Sekil 7.4°te
verilmistir. 1500 Hz frekansta, 0,8 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda kerf
genisligi 0,30 mm 6lgiiliirken, 0,9 bar basingta kerf genisligi %13,33 (0,34 mm), 1 bar
basingta kerf genisligi %23,33 (0,37 mm) ve 1.1 bar basingta kerf genisligi %33,33
(0,40 mm) oranlarinda artmistir. En diisiik kerf genisligi degeri, 1500 Hz frekansta, 28
mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basing degerinde 0,17 mm olurken, kesme hizinin 10
mm/s disiirilmesi ve basincin 1,1 bar’a ¢ikarilmasi ile %135,29 artarak 0,40 mm ile
en yiiksek kerf genisligi degeri Olcililmiistiir. Sabit kesme hizinda basing degerlerinin
artmasiyla birlikte kerf genisliklerinde diizenli bir artis goriilmiistiir. Basincin sabit
kalmasiyla birlikte kesme hizi arttikga kerf genisliklerinde diizenli bir azalma tespit

edilmistir.
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Sekil 7.4. St-52 sac malzemenin 1500 Hz frekansta kesme hiz1 ve basinca bagh kerf
genisligi degisimleri.

St-37 sac malzemenin, 2500 Hz frekansta, dort farkli kesme hiz1 ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen kerf genisligi sonuglar1 Sekil 7.5te
verilmistir. 2500 Hz frekansta, 10 mm/s kesme hiz1 ve 1 bar basingta kerf genisligi
0,45 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu kerf genisligi degeri 1 bar basingta, 16 mm/s kesme
hiz1 ile yapilan deneyde %8,9 oraninda azalarak 0,41 mm olarak tespit edilmistir. 1 bar
basingta, 22 mm/s kesme hizinda yapilan deneylerde ise bu deger 16 mm/s kesme
hizinda elde edilen degere oranla %4,88 artarak 0,43 mm olarak 6l¢lilmiistiir. Yine 1
bar basingta, 28 mm/s kesme hizinda yapilan deneylerde ise kerf genisligi degeri 22
mm/s kesme hizina gore %27,9 oraninda azalarak 0,31 mm olmustur. En diisiik kerf
genigligi degeri, 2500 Hz frekansta, 28 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basing
degerinde 0,23 mm olurken, kesme hizinin 10 mm/s diisiiriilmesi ve basincin 1,1 bar’a
cikarilmasi ile %113,04 oraninda artarak 0,49 mm ile en yiiksek kerf genisligi degeri
Olciilmiistiir. 1 bar basing haricindeki tiim basing degerlerinin sabit kalmasiyla kesme

hizinda meydana gelen artis ile kerf genisliklerinde azalma tespit edilmistir.
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Sekil 7.5. St-37 sac malzemenin 2500 Hz frekansta kesme hiz1 ve basinca bagh kerf
genisligi degisimleri.

St-52 sac malzemenin, 2500 Hz frekansta, dort farkli kesme hiz1 ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen kerf genisligi sonuglar1 Sekil 7.6°da
verilmistir. 2500 Hz frekansta, 10 mm/s kesme hiz1 ve 0,8 bar basingta kerf genisligi
0,32 mm olgiiliirken, basing degerlerinin ortalama %12,5 (0,9 bar), %25 (1 bar) ve
%37,5 (1,1 bar) oranlarinda artirilmasi ile kerf genisligi degerlerinde sirasi ile %15,62
(0,37), %21,88 (0,39) ve %31,25 (0,42) oranlarinda artis goriilmiistiir. En diisiik kerf
genisligi degeri, 28 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basing degerinde 0,21 mm olurken,
kesme hizinin 10 mm/s diisiiriilmesi ve basincin 1,1 bar’a ¢ikarilmasi ile %100
oraninda artarak 0,42 mm ile en yiiksek kerf genisligi degeri dl¢lilmiistiir. Sabit kesme
hizinda basing degerlerinin artmasiyla birlikte kerf genisliklerinde diizenli bir artis
goriilmiistiir. Basincin sabit kalmasiyla birlikte kesme hiz1 arttikca kerf genisliklerinde

diizenli bir azalma tespit edilmistir.
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Sekil 7.6. St-52 sac malzemenin 2500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagl kerf
genisligi degisimleri.
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Sekil 7.7. St-37 sac malzemenin 3500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagl kerf
genisligi degisimleri.

St-37 sac malzemenin, 3500 Hz frekansta, dort farkli kesme hiz1 ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi igslemi sonucunda elde edilen kerf genisligi sonuglar1 Sekil 7.7°de
verilmistir. 3500 Hz frekansta, 0,8 bar basin¢ta ve 10 mm/s kesme hizinda kerf
genisligi 0,37 mm olurken, basing degerlerinin %12,5 (0,9 bar), %25 (1 bar) ve %37,5
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(1,1 bar) oranlarinda artirilmasi ile kerf genisligi degerlerinde sirasi ile %10,81 (0,41),
%29,73 (0,48), ve %40,54 (0,52) oranlarinda artis meydana gelmistir. En diisiik kerf
genisligi degeri, 28 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basing degerinde 26 mm olurken,
kesme hizinin 10 mm/s diisiiriilmesi ve basincin 1,1 bar’a ¢ikarilmasi ile %100 artarak
0,52 mm ile en yiiksek kerf genisligi degeri Ol¢iilmistir. Biitliin kesme hizi

parametrelerinde basincin artmasi ile kerf genisliklerinde diizenli bir artig goriilmiistiir.

St-52 sac malzemenin, 3500 Hz frekansta, dort farkli kesme hiz1 ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen kerf genisligi sonuglar1 Sekil 7.8’de
verilmistir. 3500 Hz frekansta, 0,8 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda kerf
genisligi degeri 0,35 mm olurken, basing degerlerinin 0,9, 1 ve 1,1 bar’a ¢ikarilmasi
ile kerf genisligi degerleri artarak sirasi ile 0,40 mm, 0,42 mm ve 0,46 mm olarak
Olctilmiistiir. En diisiik kerf genisligi degeri, 28 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basing
degerinde 0,22 mm olurken, kesme hizinin 10 mm/s diisiiriilmesi ve basincin 1,1 bar’a
cikarilmasi ile %109,09 oraninda artarak 0,46 mm ile en yiiksek kerf genisligi degeri
Olgliilmistiir. Biitin kesme hizi degerlerinde basincin artmasiyla birlikte kerf
genisliklerinde diizenli bir artis gériilmiistiir. Basincin sabit kalmasiyla birlikte kesme

hiz1 arttikca kerf genisliklerinde diizenli bir azalma tespit edilmistir.
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Sekil 7.8. St-52 sac malzemenin 3500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagl kerf
genisligi degisimleri.
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Biitiin kesme hiz1 degerlerinde basincin artmasi ile kerf genisliklerinde artis meydana
gelmistir. Ornegin, St-52 sac malzemenin 2500 Hz frekansta, 16 mm/s kesme hizinda,
basing degerlerinin 0,8, 0,9, 1 ve 1,1 bar’a kadar ¢ikarilmasi ile kerf genislikleri artarak
strast ile 0,28 mm, 0,33 mm, 0,41 mm ve 0,46 mm degerleri Olclilmiistiir. Yapilan
deneylerde basing degerlerinin artirilmasi daha biiyiik kerf genisliginin olugsmasina
neden olmustur. Diger taraftan kesme hizindaki artisin kerf genisliginin azalmasina
yol actig1 goriilmiistiir, bu da literatiirle paralellik arz etmektedir [68]. Biitiin grafikler
incelendiginde, en kiiciik kerf genisligi St-52 sac malzemede 500 Hz frekansta, 0,8 bar
basingta ve 28 mm/s kesme hizinda 0,14 mm olarak olgiilmistiir. En biyiik kerf
genisligi ise St-37 sac malzemede, 3500 Hz frekansta, 1,1 bar basingta ve 10 mm/s

kesme hizinda 0,52 mm olarak o6l¢iilmiistiir.

Bu sonuglar ¢ergevesinde; St-37 sac malzeme igin en kiigiik kerf genisligi; frekans
degeri 500 Hz, basinci 0,8 bar ve kesme hiz1 28 mm/s olan isleme parametrelerinde
0,16 mm iken en biiyiik kerf genisligi ise 3500 Hz frekansta, 1,1 bar basingta ve 10
mm/s kesme hizinda 0,52 mm olarak tespit edilmistir. St-52 sac malzemesi i¢in en
kiiciik kerf genisligi; frekans degeri 500 Hz, basinci 0,8 bar ve kesme hizi 28 mm/s
olan parametrelerde 0,14 mm iken en biiyiik kerf genisligi degeri ise 3500 Hz

frekansta, 1,1 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda 0,46 mm olarak 6lgiilmiistiir.

7.2. CAPAK YUKSEKLIiGININ DEGERLENDIRIiLMESI

Lazer ile kesik elde etme isleminde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise ¢apak
olusumudur. Capak olusumu lazer ile kesme islemlerinde, par¢anin geometrik
ozelliklerine ve cesidine bagli olarak birgok parametreden etkilenmektedir. Imalat
acisindan ¢apak olusum parametrelerini iyi bir sekilde anlayabilmek olduk¢a karmagsik
bir durumdur. Fakat, capak olusumunu var olan ydntemlerle yorumlayabilmek
diisiince olusturmasi agisindan oldukga 6nemlidir [69]. Bu sebeple, lazer ile kesik elde
etme islemi sonrasinda, kesik olusumlarinin ¢apak yiikseklik degerleri dl¢lilmiis ve
isleme parametrelerinin ¢apak olusumlarina etkisi hakkinda fikir olusturulmaya

calisilmigtir.
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St-37 sac malzemenin 500 Hz frekansta, dort farkli kesme hiz1 ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesinin ¢apak olusum miktarina etkileri Sekil 7.9’da verilmistir. 500
Hz frekansta, 1,1 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda ¢apak yiiksekligi degeri 0,18
mm olurken, 16 mm/s kesme hizinda bu deger %22,22 oraninda azalarak 0,14 mm
olarak Ol¢iilmiistiir. Capak yiiksekligi, 22 mm/s kesme hizinda 16 mm/s kesme hizina
oranla %28,57 azalarak 0,10 mm olarak tespit edilmistir. 28 mm/s kesme hizinda
Olciilen capak yiiksekligi degeri ise 22 mm/s kesme hizinda 6l¢iilen degere oranla %10
oraninda azalarak 0,09 mm ile en diisiik capak yiiksekligi degeri Ol¢iilmiistiir. En
yuksek capak yiiksekligi degerinin 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basingta 0,43
mm oldugu gorilmiistiir. Basing ve kesme hizlarinin artmasi ile birlikte ¢apak

yiikseklik degerlerinde azalma meydana gelmistir.
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Sekil 7.9. St-37 sac malzemenin 500 Hz frekansta kesme hiz1 ve basinca bagl ¢apak
yiiksekligi degisimleri.

St-52 sac malzemenin 500 Hz frekansta, dort farkli kesme hiz1 ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesinin ¢apak olusum miktarina etkileri Sekil 7.10°da verilmistir. 500
Hz frekansta, 1,1 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda ¢apak yiiksekligi degeri 0,46
mm olurken, 16 mm/s kesme hizinda bu deger %26,09 oraninda azalarak 0,34 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Capak yiiksekligi degeri, 22 mm/s kesme hizinda 16 mm/s kesme
hizinda elde edilen degere oranla %67,65 oraninda azalarak 0,11 mm olarak tespit

edilmistir. 28 mm/s kesme hizinda 6l¢iilen ¢apak yiiksekligi degeri ise 22 mm/s kesme
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hizinda 6l¢iilen degere oranla %36,36 azalarak 0,07 mm ile en diisiik capak ytiksekligi
degeri Ol¢tilmiistiir. En yliksek capak yiiksekligi degeri, 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8
bar basingta 0,57 mm olarak tespit edilmistir. Kesme hiz1 ve basing degerleri arttikca

capak yiikseklik degerlerinde yiiksek oranlarda diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.10. St-52 sac malzemenin 500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagli ¢apak
yiiksekligi degisimleri.

St-37 sac malzemenin 1500 Hz frekansta, dort farkli kesme hiz1 ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesinin ¢apak olusum miktarina etkileri Sekil 7.11°de verilmistir. 1500
Hz frekansta, 1,1 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda capak yiiksekligi degeri 0,38
mm olurken, 16 mm/s kesme hizinda bu deger %13,16 oraninda azalarak 0,33 mm
olarak Sl¢iilmiistiir. Capak yliksekligi degeri, 22 mm/s kesme hizinda 16 mm/s kesme
hizinda dlgiilen degere gore %39,39 oraninda azalarak 0,2 mm olarak tespit edilmistir.
28 mm/s kesme hizinda 6l¢iilen ¢apak yiiksekligi ise 22 mm/s kesme hizinda 6lciilen
degere oranla %35 oraninda azalarak 0,13 mm ile en diisiik capak yiiksekligi degeri
Olciilmiistiir. En yiiksek ¢apak yiiksekligi degeri, 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar
basingta 0,55 mm oldugu tespit edilmistir. Kesme hiz1 ve basing degerlerinin artmasi

sonucu ¢apak yiiksekliklerinde yiiksek oranlarda diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.11. St-37 sac malzemenin 1500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagli ¢apak
yliksekligi degisimleri.

St-52 sac malzemenin 1500 Hz frekansta, dort farkli kesme hizi ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesinin ¢apak olusum miktarina etkileri Sekil 7.12°de verilmistir. 1500
Hz frekansta, 1,1 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda ¢apak yiiksekligi degeri 0,48
mm olurken, 16 mm/s kesme hizinda bu deger %22,92 oraninda azalarak 0,37 mm
olarak Sl¢iilmiistiir. Capak yliksekligi degeri, 22 mm/s kesme hizinda 16 mm/s kesme
hizinda tespit edilen degere oranla %43,24 azalarak 0,21 mm olarak 6l¢tilmiistiir. 28
mm/s kesme hizinda 6l¢iilen ¢apak yiiksekligi ise 22 mm/s kesme hizinda 6l¢iilen
degere oranla %42,86 oraninda azalarak 0,12 mm ile en diisiik capak yiiksekligi degeri
Olciilmiistiir. En yliksek ¢apak yiiksekligi degerinin 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar
basingta 0,72 mm oldugu goériilmiistiir. Kesme hiz1 ve basing degerlerinin artmasi ile

capak yiiksekliklerinde yliksek oranlarda diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.12. St-52 sac malzemenin 1500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagli gapak
yliksekligi degisimleri.

St-37 sac malzemenin 2500 Hz frekansta, dort farkli kesme hizi ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesinin ¢apak olusum miktarina etkileri Sekil 7.13te verilmistir. 2500
Hz frekansta, 1,1 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda ¢apak yiiksekligi degeri 0,49
mm olurken, 16 mm/s kesme hizinda bu deger %16,33 oraninda azalarak 0,41 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Capak yiiksekligi degeri, 22 mm/s kesme hizinda 16 mm/s kesme
hizina oranla %46,34 azalarak 0,22 mm olarak tespit edilmistir. 28 mm/s kesme
hizinda 6l¢iilen ¢apak yiiksekligi degeri ise 22 mm/s kesme hizinda Olciilen degere
oranla %36,36 azalarak 0,14 mm ile en diisiik ¢apak yiiksekligi degeri dl¢iilmiistiir. En
yiiksek capak yiiksekligi degerinin 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basingta 0,72
mm oldugu tespit edilmistir. Kesme hizi ve basing degerleri arttikga c¢apak

yiiksekliklerinde yiiksek oranlarda diisiis oldugu goriilmiistiir.

St-52 sac malzemenin 2500 Hz frekansta, dort farkli kesme hizi ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesinin ¢apak olusum miktarina etkileri Sekil 7.14’te verilmistir. 2500
Hz frekansta, 1,1 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda ¢apak yiiksekligi degeri 0,53
mm olurken, 16 mm/s kesme hizinda bu deger %22,64 oraninda azalarak 0,41 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Capak yiiksekligi degeri, 22 mm/s kesme hizinda 16 mm/s kesme
hizina gore %36,59 oraninda azalarak 0,26 mm olarak tespit edilmistir. 28 mm/s kesme

hizinda 6l¢iilen ¢apak yiiksekligi degeri ise 22 mm/s kesme hizinda Olciilen degere
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oranla %42,31 oraninda azalarak 0,15 mm ile en diisiik capak yiiksekligi degeri
Ol¢iilmiistiir. En yiliksek ¢apak yiiksekligi degerinin, 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar
basingta 0,79 mm oldugu 6l¢iilmiistiir. Kesme hizi ve basing degerleri arttik¢a capak

yiiksekliklerinde yiiksek oranlarda diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.13. St-37 sac malzemenin 2500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagli gapak
yiiksekligi degisimleri.
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Sekil 7.14. St-52 sac malzemenin 2500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagl capak
yuksekligi degisimleri.
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St-37 sac malzemenin 3500 Hz frekansta, dort farkli kesme hizi ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesinin ¢apak olusum miktarina etkileri Sekil 7.15’te verilmistir. 3500
Hz frekansta, 1,1 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda ¢apak yiiksekligi degeri 0,58
mm olurken, 16 mm/s kesme hizinda bu deger %25,86 oraninda azalarak 0,43 mm
olarak Olgiilmiistiir. Capak ytiksekligi degeri, 22 mm/s kesme hizinda 16 mm/s kesme
hizina gore %44,19 oraninda azalarak 0,24 mm olarak tespit edilmistir. 28 mm/s kesme
hizinda 6lgiilen ¢apak yliksekligi degeri ise 22 mm/s kesme hizinda dlgiilen degere
oranla %33,33 azalarak 0,16 mm ile en diislik ¢apak yiiksekligi degeri dl¢tilmiistiir. En
yuksek capak yiiksekligi degerinin, 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basingta 0,97
mm oldugu tespit edilmistir. Kesme hizi ve basing degerleri arttikga c¢apak

yiiksekliklerinde yiiksek oranlarda diisiis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.15. St-37 sac malzemenin 3500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagli gapak
yliksekligi degisimleri.

St-52 sac malzemenin 3500 Hz frekansta, dort farkli kesme hizi ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesinin ¢apak olusum miktarina etkileri Sekil 7.16°da verilmistir. 3500
Hz frekansta, 1,1 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda ¢apak yiiksekligi degeri 0,64
mm olurken, 16 mm/s kesme hizinda bu deger %7,81 oraninda azalarak 0,59 mm
olarak ol¢iilmiistiir. Capak yiiksekligi degeri, 22 mm/s kesme hizinda 16 mm/s kesme
hizina gore %23,73 oraninda azalarak 0,45 mm olarak ol¢ililmiistiir. 28 mm/s kesme

hizinda 6l¢iilen ¢apak yiiksekligi degeri ise 22 mm/s kesme hizinda Olciilen degere
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oranla %37,78 oraninda azalarak 0,28 mm ile en diisiik capak yiiksekligi degeri
Olctilmiistiir. En yliksek capak yiiksekligi degerinin, 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar
basingta 0,94 mm oldugu tespit edilmistir. Kesme hizi ve basing degerleri arttikca

capak yiiksekliklerinde yiiksek oranlarda diisilis oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.16. St-52 sac malzemenin 3500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagli ¢apak
yliksekligi degisimleri.

Grafikler genel olarak degerlendirildiginde, sabit basincta kesme hizinin artmasiyla
birlikte capak yiikseklik degerlerinde diizenli bir azalma tespit edilmistir. Bununla
birlikte, sabit kesme hizinda basincin artmasi ile ise ¢apak yiikseklik degerlerinde bir

azalma s6z konusudur.

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde St-37 sac malzemenin lazer ile kesilmesinde
en diisiik capak yiiksekligi degeri, basincin 1,1 bar, frekansin 500 Hz ve kesme hizinin
28 mm/s oldugu isleme parametrelerinde 0,09 mm olarak Sl¢iilmiistiir. En yiiksek
capak yiiksekligi degeri ise basincin 0,8 bar, frekansin 3500 Hz ve kesme hizinin 10
mm/s oldugu isleme parametrelerinde 0,97 mm olarak tespit edilmistir. St-52 sac
malzemenin lazer ile kesilmesinde en diisiik ¢apak yiiksekligi degeri, basincin 1,1 bar,
frekansin 500 Hz ve kesme hizinin 28 mm/s oldugu isleme parametrelerinde 0,07 mm

olarak oOl¢iilmiistiir. En yiiksek capak yiiksekligi degeri ise basincin 0,8 bar, frekansin
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3500 Hz ve kesme hizinin 10 mm/s oldugu isleme parametrelerinde 0,94 mm olarak

tespit edilmistir.

7.3. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Talaghh imalat yontemi ile islenmis numunelerin diger 6nemli bir Olciiti yiizey
kalitesidir. Talagh imalattan ¢ikan numunenin yiizey kalitesi, kullanilacag1 yerdeki
islevine baglidir. Yiizey piirtizliliigli; 6ncelikli olarak frekans, basing ve kesme hizina
bagl olarak degisebilmektedir. Bu c¢alismada imalat sektoriinde yaygin olarak
kullanilan St-52 ve St-37 sac malzemelerin lazer ile kesme islemlerinde kesme

parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi incelenmistir.

St-37 sac malzemenin 500 Hz frekansta, dort farkli kesme hiz1 ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri Sekil
7.17°de verilmistir. En iyi ylizey piiriizliilik degeri, 28 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar
basingta 3,01 pm olarak dl¢lilmiistiir. 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basingta yiizey
puriizlilik degeri 5,21 um olurken, basincin 1,1 bar’a ¢ikarilmasi ile bu deger %74,28
oraninda artarak en kotii ylizey piiriizliiliik degeri 9,08 um olarak tespit edilmistir.
Kesme hizinin artmasiyla birlikte ylizey piiriizliiliigiiniin tiim basing degerlerinde
iyilestigi tespit edilirken, basincin artmasiyla tiim kesme hizi degerlerinde ylizey

puriizliliigiiniin kotiilestigi goriilmektedir.

St-52 sac malzemenin 500 Hz frekansta, dort farkli kesme hizi ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen ylizey piiriizliiliik degerleri Sekil
7.18’de verilmistir. En 1yi yiizey piiriizliiliik degeri, 28 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar
basingta 2,63 um olarak dl¢iilmiistiir. 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basingta yiizey
piirtizliiliik degeri 6,69 um olurken, basincin 1,1 bar’a ¢ikarilmasi ile bu deger %44,24
oraninda artarak en kotii yiizey piiriizlilik degeri 9,65 um olarak tespit edilmistir.
Kesme hizinin artmasiyla birlikte ylizey piiriizliiliigiiniin tim basing degerlerinde
tyilestigi tespit edilirken, basincin artmasiyla tim kesme hizi degerlerinde yiizey

puirtizliligiiniin kotiilestigi goriilmektedir.
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Sekil 7.17. St-37 sac malzemenin 500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca baglh yiizey
purtizliiliik degisimleri.
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Sekil 7.18. St-52 sac malzemenin 500 Hz frekansta kesme hiz1 ve basinca bagl yiizey
plrtizliiliik degisimleri.

St-37 sac malzemenin 1500 Hz frekansta, dort farkli kesme hiz1 ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri Sekil
7.19°da verilmistir. En iyi yiizey piiriizlillik degeri, 28 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar
basingta 2,94 pm olarak dl¢iilmiistiir. 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basingta ylizey
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piiriizliiliik degeri 4,95 um olurken, basincin 1,1 bar’a ¢ikarilmasi ile bu deger %60,80
oraninda artarak en kotii yiizey piiriizliliik degeri 7,96 um olarak tespit edilmistir.
Kesme hizinin artmasiyla birlikte ylizey piiriizliiliigiiniin tiim basing degerlerinde
iyilestigi tespit edilirken, basincin artmasiyla tiim kesme hizi degerlerinde ylizey

puriizliligiiniin kotiilestigi goriilmektedir.
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Sekil 7.19. St-37 sac malzemenin 1500 Hz frekansta kesme hiz1 ve basinca bagl yiizey
puriizliiliikk degisimleri.
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Sekil 7.20. St-52 sac malzemenin 1500 Hz frekansta kesme hiz1 ve basinca bagli yiizey
purtizliiliik degisimleri.
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St-52 sac malzemenin 1500 Hz frekansta, dort farkli kesme hiz1 ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piriizliliik degerleri Sekil
7.20°de verilmistir. En iyi yiizey piiriizliiliik degeri, 28 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar
basingta 2,4 um olarak dl¢iilmiistiir. 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basingta yiizey
ptiriizliiliikk degeri 6,06 pm olurken, basincin 1,1 bar’a ¢ikarilmasi ile bu deger %45,54
oraninda artarak en kotii yiizey piiriizliililk degeri 8,82 um olarak tespit edilmistir.
Kesme hizinin artmasiyla birlikte ylizey piiriizliiliigiiniin tiim basing degerlerinde
lyilestigi tespit edilirken, basincin artmasiyla tiim kesme hizi degerlerinde ylizey

piiriizliliigiiniin kotiilestigi goriilmektedir.
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Sekil 7.21. St-37 sac malzemenin 2500 Hz frekansta kesme hizi ve basinca bagl yiizey
plirtizliilik degisimleri.

St-37 sac malzemenin 2500 Hz frekansta, dort farkli kesme hiz1 ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen ylizey piiriizliiliik degerleri Sekil
7.21°de verilmistir. Kesme hizinin 10 mm/s ve basincin 0,8 bar oldugu deneylerde
ylzey piriizligi 3,98 um olarak ol¢iilmiistiir. Bu deger 16 mm/s kesme hizinda
%28,14 azalarak 2,86 um olmustur. 22 mm/s kesme hizinda yapilan deneyde 16 mm/s
kesme hizinda yapilan deneye oranla yiizey piiriizliiliik degeri %1,05 artarak 2,89 pm
degeri Olclilmiistiir. 28 mm/s kesme hizinda yapilan deneyde piiriizliilik degeri 22
mm/s kesme hizinda yapilan deneye oranla %6,92 azalarak 2,69 um ile en iyi yiizey

plrtizliiliik degeri tespit edilmistir. 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basingta yiizey
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purtizliiliik degeri 3,98 pm olurken, basincin 1,1 bar’a ¢ikarilmasi ile bu deger %56,28
oraninda artarak en kotii ylizey piiriizlilik degeri 6,22 um olarak ol¢iilmiistiir.
Basincin artmasiyla birlikte yilizey piriizliiligiiniin tiim kesme hizi degerlerinde

kotiilestigi tespit edilmistir.

St-52 sac malzemenin 2500 Hz frekansta, dort farkli kesme hizi ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri Sekil
7.22°de verilmistir. En iyi ylizey piiriizlilik degeri, 28 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar
basingta 2,29 um olarak dl¢tilmiistiir. 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basingta ylizey
piiriizliilik degeri 5,32 pm olurken, basincin 1,1 bar’a ¢ikarilmasi ile bu deger %60,90
oraninda artarak en kotii ylizey piiriizliiliik degeri 8,56 pm olarak tespit edilmistir.
Kesme hizinin artmasiyla birlikte ylizey piiriizliiliigiiniin tiim basing degerlerinde
iyilestigi tespit edilirken, basincin artmasiyla tim kesme hizi degerlerinde ylizey

puriizliiliigiiniin kotiilestigi goriilmektedir.
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Sekil 7.22. St-52 sac malzemenin 2500 Hz frekansta kesme hiz1 ve basinca bagli yiizey
plrtizliiliik degisimleri.

St-37 sac malzemenin 3500 Hz frekansta, dort farkli kesme hizi ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri Sekil
7.23’te verilmistir. En iyi yiizey piriizliiliik degeri, 28 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar

basingta 1,86 um olarak dl¢lilmiistiir. 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basingta yiizey
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piiriizliiliik degeri 3,39 um olurken, basincin 1,1 bar’a ¢ikarilmasi ile bu deger %74,34
oraninda artarak en kotii ylizey piiriizliiliik degeri 5,91 um olarak tespit edilmistir.
Kesme hizinin artmasiyla birlikte ylizey piiriizliiliigiiniin tiim basing degerlerinde
iyilestigi tespit edilirken, basincin artmasiyla tiim kesme hizi degerlerinde yiizey

piiriizliliigiiniin kotiilestigi goriilmektedir.
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Sekil 7.23. St-37 sac malzemenin 3500 Hz frekansta kesme hiz1 ve basinca bagl yiizey
plirtizliilik degisimleri.

St-52 sac malzemenin 3500 Hz frekansta, dort farkli kesme hizi ve dort farkli basing
degeri ile kesilmesi islemi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliilik degerleri Sekil
7.24’te verilmistir. En iyi ylizey piiriizlilik degeri, 28 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar
basingta 2,08 pm ol¢iilmistiir. 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar basingta yiizey
piiriizliilik degeri 4,32 pm olurken, basincin 1,1 bar’a ¢ikarilmasi ile bu deger %90,05
oraninda artarak en kotii ylizey piirtizliilik degeri 8,21 um olarak 6l¢iilmiistiir. Kesme
hizinin artmasiyla birlikte yiizey piiriizlilliigiiniin tiim basing degerlerinde iyilestigi
tespit edilirken, basincin artmasiyla tim kesme hizt degerlerinde ylizey

plirtizliliigiiniin kotiilestigi gortiilmektedir.
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Sekil 7.24. St-52 sac malzemenin 3500 Hz frekansta kesme hiz1 ve basinca bagli yiizey
puriizliliikk degisimleri.

Grafikler genel olarak degerlendirildiginde, kesme hizinin artmasiyla birlikte yiizey
piirtizlilligiiniin tim basing degerlerinde iyilestigi tespit edilirken, basincin artmasiyla

tiim kesme hiz1 degerlerinde yiizey piiriizliiliigiiniin kotiilestigi goriilmektedir.

Her bir grafik incelendiginde St-37 sac malzeme icin en iyi ylizey piiriizliiliik degeri
3500 Hz frekansta, 0,8 bar basing ve 28 mm/s kesme hizinda 1,86 um olurken, en kot
ylizey pliriizliiliik degeri 500 Hz frekansta, 1,1 bar basingta ve 10 mm/s kesme hizinda
9,08 um olarak tespit edilmistir. Elde edilen en iyi ile en kétii yiizey piiriizliillik degeri
arasindaki fark %388,17 olarak bulunmustur. St-52 sac malzeme icin en iyi ylizey
purtizliilik degeri, 3500 Hz frekansta, 0,8 bar basing ve 28 mm/s kesme hizinda 2,08
um olurken, en kétii yiizey piirtizliiliikk degeri, 500 Hz frekansta, 1,1 bar basingta ve 10
mm/s kesme hizinda 9,65 um olarak 6lgiilmiistiir. Elde edilen en iyi ile en kétii yiizey

puriizliiliik degeri arasindaki fark %363,94 olarak bulunmustur.
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BOLUM 8

SONUC VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Lazer ile kesme isleminde uygun isleme parametrelerinin se¢imi kesme kalitesi
acisindan ¢ok onemlidir. Bu deneysel ¢alismada endiistride yaygin olarak kullanilan
St-37 ve St-52 sac malzemelerinin lazer ile kesme islemi sonucu isleme
parametrelerinin kerf genisligi, capak yiiksekligi ve yiizey piiriizliiliigii tizerine etkileri
incelenmistir. Lazer kesme giiciiniin ve malzeme cinsinin sabit oldugu, frekans, kesme
hiz1 ve basincin degisken oldugu 128 farkli parametre ile deneyler yapilmistir. Yapilan

bu deneysel caligmadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

1. St-37 sac malzemesi i¢in en diisiik kerf genisligi 0,8 bar basingta, 28 mm/s
kesme hizinda ve 500 Hz frekans degerinde 0,16 mm oOlgiiliirken, en biiyiik kerf
genisligi 1,1 bar basingta, 10 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde

0,52 mm olarak olgiilmiistiir.

2. St-52 sac malzemesi i¢in en diisiikk kerf genisligi 0,8 bar basingta, 28 mm/s
kesme hizinda ve 500 Hz frekans degerinde 0,14 mm Ol¢iiliirken, en biiyiik kerf
genigligi 1,1 bar basingta, 10 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde

0,46 mm olarak ol¢iilmiistiir.

3. St-37 sac malzemesi igin en diisiik capak yiiksekligi 1,1 bar basingta, 28 mm/s
kesme hizinda ve 500 Hz frekans degerinde 0,09 mm Ol¢iiliirken, en biiyiik kerf
genisligi 0,8 bar basingta, 10 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde

0,97 mm olarak ol¢iilmiistiir.
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10.

11.

St-52 sac malzemesi i¢in en diislik ¢apak yiiksekligi 1,1 bar basingta, 28 mm/s
kesme hizinda ve 500 Hz frekans degerinde 0,07 mm o6lg¢iiliirken, en biiyiik kerf
genisligi 0,8 bar basingta, 10 mm/s kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde

0,94 mm olarak Olglilmiistiir.

St-37 ve St-52 sac malzemelerinde frekans degerleri arttikca c¢apak
yiiksekliklerinde artig goriilmektedir.

St-37 sac malzemesi i¢in en diisiik yiizey piirtizliliigi 0,8 bar basingta, 28 mm/s
kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde 1,86 mm olgiiliirken, en biiyiik
kerf genigligi 1,1 bar basingta, 10 mm/s kesme hizinda ve 500 Hz frekans

degerinde 9,08 mm olarak ol¢lilmiistiir.

S-37 sac malzemede, kullanilan tiim kesme hizi ve basing degerlerinde

frekansin artmasiyla birlikte ylizey piirtizliiligiiniin iyilesme tespit edilmistir.

St-52 sac malzemesi i¢in en diisiik ylizey piirtizliiliigii 0,8 bar basingta, 28 mm/s
kesme hizinda ve 3500 Hz frekans degerinde 2,08 mm olgiiliirken, en biiyiik
kerf genigligi 1,1 bar basingta, 10 mm/s kesme hizinda ve 500 Hz frekans

degerinde 9,65 mm olarak ol¢lilmiistiir.

St-37 ve St-52 sac malzemelerin lazerle kesilmesinde, basincin artmasiyla
birlikte ylizey piiriizliilik degerlerinde bir artis tespit edilmistir. Kesme hiz1 ve

frekansin arttirilmast ile yiizey piirtizliilik degerlerinde azalma tespit edilmistir.

Lazer ile kesme isleminde, sabit basingta kesme hizinin artmasiyla birlikte
capak yiikseklik degerlerinde bir azalma oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan,
sabit kesme hizinda basincin artmasi ile capak yiikseklik degerlerinde bir

azalma meydana geldigi gézlemlenmistir.

St-37 sac malzemenin lazer ile kesilmesinde basincin ve kesme hizinin sabit
kalmasi ve frekansin artmasi ile capak yiiksekligi ve kerf genisligi degerlerinde

bir artis tespit edilmistir.
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12. St-52 sac malzemenin lazer ile kesilmesinde basincin ve kesme hizinin sabit

kalmas1 ve frekansin artmasi ile ¢apak yiiksekligi ve kerf genisligi degerlerinde

bir artig tespit edilmistir.

8.2. ONERILER

1.

Isleme parametrelerinden olan kesme hizinin, belirgin bir sekilde her bir isleme
ciktist (kerf genisligi, capak yiiksekligi ve yiizey pliriizliiliigii) iizerinde arttirici
bir etkisi oldugu belirlenmistir. Bu tespite gore paslanmaz ¢eliklerin lazer ile
kesilmesinde kesme hizinin mutlaka uygun degerlerde kullanilmasi gerektigi

belirlenmistir.

Yapilan ¢alisma ile elde edilen yilizeyler SEM mikroskobu ile incelenerek

numunelerin mikroyap1 degisimleri gézlemlenebilir.

Bu calismada, kullanilan parametrelerin degerlerinin degistirilmesi ile farkli
kombinasyonlar olusturularak karsilastirma yapilabilir. Bu ¢alismada 4 mm
kalinliga sahip malzemelerin kesme islemi yapilmistir fakat farkli kalinlikta

malzemeler kullanilmasi ile deneyler yapilabilir.

Numunelerin yiiksek sicakliklara maruz kalmasindan dolayr meydana gelen

ITAB bolgeleri ve sertlik degisimleri incelenebilir.
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