KARABUK

UNIVERSITESI

HARDOX 450 CELIGINiN LAZERLE
DELINMESINDE KESME PARAMETRELERININ
DELIK KALITESI UZERINE ETKIiSININ
DENEYSEL VE ISTATISTIKSEL ARASTIRILMASI

Fulya CIRAKOGLU

2021
'YUKSEK LISANS TEZI
IMALAT MUHENDISLIGI

Tez Danigmani
_ Prof. Dr. Halil DEMIR
Ogr. Gor. Dr. Bang OZLU



HARDOX 450 CELiGININ LAZERLE DELINMESINDE KESME
PARAMETRELERININ DELIK KALITESI UZERINE ETKIiSINIiN
DENEYSEL VE ISTATISTIKSEL ARASTIRILMASI

Fulya CIRAKOGLU

T.C.

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Imalat Miihendisligi Anabilim Dahnda
Yiiksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmistir

Tez Danismam
_Prof. Dr. Halil DEMIR _
Ogr. Gor. Dr. Bans OZLU

KARABUK
Temmuz 2021



Fulya CIRAKOGLU tarafindan hazirlanan “HARDOX 450 CELIGININ LAZERLE
DELINMESINDE KESME PARAMETRELERININ DELIK KALITESI UZERINE
ETKISININ DENEYSEL VE ISTATISTIKSEL ARASTIRILMASI ” baslikl1 bu tezin

Yiiksek Lisans Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr. Halil DEMIR s

Tez Danigsmani, Imalat Mithendisligi Anabilim Dali

Ogr. Gor. Dr. Baris OZLU
Tez 2. Danismani, Aksaray Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu

Bu ¢aligma, jiirimiz tarafindan oy birligi ile Imalat Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 29/07/2021

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Baskan :Dog. Dr. Mehmet Akif ERDEN (KBU) e,

Uye  :Prof. Dr. Halil DEMIR (KBU) e,

Uye  :Dr.Ogr. Uyesi Harun YAKA (AU) e,

KBU Lisansiistii Egitim Enstitlisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans

derecesini onamistir.

Prof. Dr. Hasan SOLMAZ e

Lisanstistli Egitim Enstitiisti Miidiirii



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflart yaptigimi: beyan ederim.”

Fulya CIRAKOGLU



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

HARDOX 450 CELiGININ LAZERLE DELINMESINDE KESME
PARAMETRELERININ DELIK KALITESI UZERINE ETKISININ
DENEYSEL VE ISTATISTIKSEL ARASTIRILMASI

Fulya CIRAKOGLU

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Imalat Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Prof. Dr. Halil DEMIR
Ogr. Gor. Dr. Baris OZLU
Temmuz 2021, 67 sayfa

Bu ¢alismada, sert ve doygun ¢eligin en iyi 6rneklerinden biri olan 6 mm kalinliginda
Hardox 450 ¢eligi kullanilmistir. Hardox 450 celiginin lazerle delme isleminde kesme
parametrelerinin (odak noktasi, kesme hizi, gaz basincit ve lazer giicli) yiizey
plrtizliiliigii ile tist ve alt delik dairesellik toleransi iizerine etkisi incelenmistir. Lazer
kesme iglemi i¢in deney tasarimi, Taguchi'nin Lig ortogonal dizisine gore yapilmustir.
Deneylerde kesme parametreleri olarak; iki farkli odak noktasi (-1 mm ve -0,5 mm),
tic farkli gaz basinci (0,7 bar, 0,8 bar ve 0,9 bar), ti¢ farkli kesme hizi (1100 mm/sn,
1300 mm/sn ve 1500 mm/sn) ii¢ farkli lazer giicii (2200 W, 2400 W ve 2600 W)
secilmistir. Taguchi yontemine gore lazer delme isleminde kullanilan kesme

parametreleri optimize edildi. Ayrica kesme parametrelerinin yiizey piiriizliligii ile



iist ve alt delik dairesellik toleransi lizerine etkilerinin belirlenmesi i¢in varyans
(ANOVA) analizi yapilmistir. Sonu¢ olarak; Hardox 450 ¢eliginin delinmesinde
kesme hizinin ve lazer giliciinilin artmasi yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasina neden olur,
gaz basincinin ve odak noktasinin artmasi yiizey piriizliliigiiniin artmasina neden
olmustur. Gaz basinci, kesme hizi ve lazer giiclinlin artmasi ile ist ve alt delik
dairesellik toleransi artarken, odak noktasinin azalmas: ust ve alt delik dairesellik
toleransinin azalmasina neden olmustur. En diisiik ylizey piirtizliligi 0,718 pum igin
optimum kesme parametreleri -1 mm odak noktasi, 0,7 bar gaz basinci, 1500 mm/sn
kesme hiz1 ve 2600 W lazer giicii olarak belirlenmistir. Ust ve alt delik igin siras1 ile
en kiigiik boyutsal tamlik 20,069 mm ve 20,024 mm i¢in optimum kesme parametreleri
-1 mm odak noktasi, 0,7 bar gaz basinci, 1100 mm/sn kesme hiz1 ve 2200 W lazer
giicli olmustur. Varyans analizi sonucu yiizey piirtizliliigi ile iist ve alt delik
dairesellik toleransi i¢in sirasi ile en etkin parametre %77,17, %51,40 ve %71,80 ile

gaz basinci olmustur.

Anahtar Sozciikler : Hardox 450 ¢eligi, lazer delme, yiizey piiriizliliigi, iist ve alt
delik dairesellik toleransi, optimizasyon.
Bilim Kodu : 91438
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In this study, 6 mm thick Hardox 450 steel, one of the best examples of hard and
saturated steel, was used. The effects of cutting parameters (focal point, cutting speed,
gas pressure and laser power) on top and bottom hole circularity tolerance with surface
roughness were investigated in laser drilling of Hardox 450 steel. The experimental
design for the laser cutting process was made according to Taguchi Lis orthogonal
array. As cutting parameters in experiments; two different focal points (-1 mm and -
0.5 mm), three different gas pressures (0.7 bar, 0.8 bar and 0.9 bar), three different
cutting speeds (1100 mm/s, 1300 mm/s and 1500 mm/s) three different laser powers
(2200 W, 2400 W and 2600 W) were selected. The cutting parameters used in the laser

drilling process were optimized according to the Taguchi method. In addition, variance

Vi



(ANOVA) analysis was performed to determine the effects of cutting parameters on
surface roughness and tolerance of top and bottom hole circularity. As a result; While
the increase in cutting speed and laser power in the drilling of Hardox 450 steel caused
a decrease in surface roughness, the increase in gas pressure and focal point caused an
increase in surface roughness. With the increase of gas pressure, cutting speed and
laser power, the upper and lower hole circularity tolerance increased, while the
decrease in the focal point caused the upper and lower hole circularity tolerance to
decrease. The optimum cutting parameters for the lowest surface roughness 0,718 um
were determined as -1 mm focal point, 0.7 bar gas pressure, 1300 mm/sec cutting speed
and 2600 W laser power. The optimum cutting parameters for the smallest dimensional
accuracy of 20.069 mm and 20.024 mm for the upper and lower holes, respectively,
were -1 mm focal point, 0.7 bar gas pressure, 1300 mm/sec cutting speed and 2200 W
laser power. As a result of the variance analysis, the most effective parameter for
surface roughness and upper and lower hole circularity tolerance were 77,17%,

51,40% and 71,80%, respectively, gas pressure.
Key Word  : Hardox 450 steel, laser drilling, surface roughness, top and bottom

hole circularity tolerance, optimization.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Gelismis isleme yoOntemleri arasinda lazer kesim, c¢ok farkli malzemelerin
islenmesinde kullanilan en yaygin termal bazli isleme yontemlerinden biri olarak
metal endiistrisinde yerini almaktadir. Lazer isleme teknolojisi, kullanim kolayligi,
yiiksek hassasiyet, diisiik maliyet, yiiksek parca kalitesi, yiiksek isleme hiz1 ve daha az
par¢a firesi nedeniyle imalat endiistrisinin birgok alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir [1]. Bununla birlikte lazerle isleme sirasinda, kesme bolgesinde is
pargasi yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Yiiksek 1siya maruz kalan bolgelerde
asir1 termal gerilmelerin olusmasi parga kalitesinin diigmesine neden olmaktadir [1].
Bu 0Ozelliklere ilaveten, temassiz olarak kesilmesi zor malzemeler, kirillgan
malzemeler, iletken ve iletken olmayan malzemeler, yumusak ve ince malzemeler gibi
gelismis mithendislik malzemelerin islenmesi i¢in kullanilmaktadir [2]. Lazer 1511 ile
kesme, odaklanmis bir lazer 15101 is pargasinin ylizeyi tizerinde uygun tarama hiziyla
hareket ettirilerek yiiriitiilen termal enerji bazli bir kesme islemidir [3]. Lazer kesme
islemlerinde O (oksijen) ve N (azot) gibi farkli tiirlerde yardimci gazlar
kullanilmaktadir. Belirli bir karigim yiizdesi ile uygun bir gaz tipinin seg¢ilmesi ve
kesme hizinin artirllmast kesme maliyetini en aza indirmek igin 6nemlidir [4].
Endiistrilerde talash imalat igin kullanilan gesitli lazer tiirleri arasinda, CO2 ve Nd:
YAG lazerleri en koklii olanlardir [5]. COz lazeri karbondioksit, azot ve helyum gaz
karisimlarindan olusturulmus bir lazer tiridir. CO2 lazeri, gelistirilen ilk lazer
tiirlerinden olup, disiik maliyeti nedeniyle giiniimiizde de yaygin olarak kullanilan
lazer tipidir. CO; lazer devamli dalga olarak en yiiksek giice ve verime sahiptir [6].
Lazer kesme isleminin kalitesi kesilen ylizeyin geometrisi, piiriizliiliigii, morfolojisi ve
metaliirjik Ozellikleri incelenerek belirlenmektedir. Bu kalite karakteristiklerinin
istenilen diizeyde olmasi ise kesilecek malzeme ozelliklerine uygun olarak secilen

kesme parametrelerine baghdir [5]. Asinma endiistriyel piyasada ve mithendislik



uygulamalarinda en ¢ok karsilasilan problemlerdendir. Hardox, asinma direnci konu
oldugu zaman ihtiya¢ duyulan en iist diizeydeki beklentilere yanitverebilen bir aginma
levhasidir. Hardox levhasiin, diger yliksek mukavemetli yap1 levhalarina kiyasla 4-5
kat daha sert olmasmin yami sira miikemmel kaynak edilebilme ve islenebilme
Ozellikleri bu malzeme ile caligmay1 kolaylastirmaktadir [7]. Malzeme yapisinda
saglanan homojen dagilimh yiiksek sertlik, yiiksek mukavemet ve toklugun sagladig
avantajlar bircok uygulama i¢in bu malzemeyi en ideal tercih haline getirmistir.
Asimma siddetini etkileyen faktorlere bakildiginda; asinmaya maruz kalan sistemin
elemanlari, malzeme cinsi, sertlik, ylizey piirtizliilligii, kimyasal icerik, uygulanan 1sil
islemler, ¢evre, ¢alisma ortami, elastik modiilii, asindiricinin tane boyutu ve sekli
oldugu goriilmektedir [7]. Sertlik, malzeme se¢iminde dikkate alinmasi gereken
parametrelerin en Onemlilerinden bir tanesidir [8]. Malzemelerin sertlik degerleri
yiikksek ise aginma direnclerinin de yiliksek degerlerde oldugu bilinmektedir.
Asinmanin malzemeler iizerindeki olumsuz durumlarin giderilmesi i¢in asinmaya
dayanikli malzemeler gelistirilmektedir [8]. Bu malzemelerden bir taneside Hardox
celikleri serisidir. Ozellikle Hardox 450 celigi, piyasadaki yiiksek dayanimli diger
celiklere kiyasla, en az 5 kat daha uzun 6miirli oldugu ve bu 6zelliginden dolayi ise
kepce ve damperli kamyonlarin kasalarinin iiretiminde kullanilmaktadir [8]. Hardox
toklugu, diisiik sicakliklardaki asir1 zorlanmalar gibi gii¢ sartlar altinda bile ¢ok yiiksek
olmasi siradan bir asinma levhasi olmadigmin gostergesidir. Bu durum 6zellikle

Hardox’u darbelere kars1 giiglii kilmaktadir [8].

Yapilan bu ¢alismada sektoriinde olduk¢a genis bir kullanim alan1 bulunan Hardox
450 ¢eliginin lazer ile delinmesinde isleme parametrelerinin (kesme hizi, basing, odak
noktasi, lazer giicii) yiizey piiriizliiliigii, tist ve alt delik dairesellik toleransina etkileri
incelenmistir. Yapilan ¢alisma ile bu malzemenin CO> lazer kullanan lazer kesim
tezgahlarinda daha hizli, daha yiiksek verimlilik ve daha iyi yiizey kalitesi ile daha

ekonomik maliyetlerde delinmesi i¢in ideal isleme parametreleri belirlenmistir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Dubey ve Yadava tarafindan yapilan ¢alismada, silikon alasimli sac malzemenin lazer
kesme isleminde kerf genisligi ve malzeme kaldirma oranina etki eden lazer kesme
parametrelerinin optimizasyonu ig¢in birlesik Taguchi Method ve Cevap Yiizey
Metodu kullanmistir. Lazer kesme parametresi olarak gaz basinci, darbe genisligi,
kesme hizi ve darbenin frekansini se¢mislerdir. Sonu¢ olarak Taguchi Method
kullanilarak kerf genisligi ve malzeme kaldirma orani i¢in sirasiyla 0.3733 mm ve
124.1095 mg/dak ve hibrit yaklasimda bu degerler sirasiyla 0.3267 mm ve 169.1667
mg/dak ile optimum degerlere ulasmislardir. Kerf genisligi ve malzeme kaldirma orani
icin gelistirilen RSM yeterli bulunmus ve dogrusal parametrelerin her iki model igin
de onemli oldugunu belirtmislerdir. Darbe genisligi, kesme hizi, darbe genisliginin
karesi ve darbe frekansinin birbiri ile etkilesimi ve darbe frekansi ile kesme hizinin
etkilesimi KW i¢in 6nemli faktorlerin oldugunu tespit etmislerdir. Malzeme kaldirma
orani kesme hizi, darbe genisligi, darbe frekansi ve kesme hizinin kare etkisinden

onemli 6l¢iide etkilendigini bulmuslardir [9].

Rajaram ve arkadaglar1 bu calismada 4130 c¢elik malzemesi kullanmislardir.
Numuneler CO- lazer ile kesilmistir. Gii¢ ve ilerleme hizlarinin kesme islemine olan
etkileri incelenmistir. Yiizey piiriizliiliigii ve ITAB bolgesi incelenmistir. Ilerleme
hizindan en ¢ok yiizey piriizliligi ve c¢izgi sikligi etkilenmistir. Diistik giic
seviyelerinde, en kiiciik ¢entik genisligi ve ITAB elde edilir ve ilerleme hizinin etkisi
orta diizeydedir. Diisiik ilerleme oranlari, 1yi yilizey pirizliligi ve distk cizgi

frekans1 vermistir [10].

Urgiiplii ve Koksal bu calismalarinda, endiistriyel malzeme kesme islemlerinde
kullanilan lazer sistemleri ve islem parametrelerinin kesme ve tiriin kalitesine etkilerini

incelemislerdir. Arastirma sonucunda lazer ile kesimde istenilen yiiksek hassasiyet,



minimum piiriizlik, dar kesim izi aralifi gibi ozelliklerin saglanabilmesi i¢in

parametrelerin optimum degerlere ayarlanmasi gerekmektedir [11].

Uslan, bu ¢alismada ¢entik genisligine lazer giicli ve kesme hizi varyasyonlarinin etkisi
incelenmistir. Kesme iglemi sirasinda ¢entik boyutunu ve varyasyonunu dlgmek icin
bir deney yapilmistir. Is parcasi yiizeyindeki gii¢ yogunlugunun, centik genisligi
boyutunu 6nemli Slgiide etkiledigi bulunmustur. Gii¢ yogunlugundaki varyasyon,
kesme sirasinda ¢entik boyutunda, daha diisiik yogunluklarda daha belirgin olan

onemli varyasyona neden olmustur [12].

Tung ve arkadaslar ¢alismalarinda, CO> lazer tezgahlarinda segilen kesme parametre
degerlerinin AISI 304 kalite paslanmaz c¢elik saclarin kesim islemine etkilerini
incelemislerdir. Deneyde giig, hiz, focus mesafesi, yardimeci gaz basinci gibi kesme
parametreleri degistirilerek, bu parametrelerin yiizey piriizliligii degerlerine olan
tesirleri degerlendirilmistir. Sonugta lazer kesim sonrasi olusan yiizeydeki yilizey
piirtizliiliik degerinin azot (N2) yardimci gaz1 kullanilarak artan basing, azalan kesim
giicli ve ilerleme miktar1 ile diistiigli sonucuna varilmistir. Yiizey kalitesi lizerinde
focus mesafesinin etkili oldugu ve is parcasi malzemesine uygun ideal focus
mesafesinin belirlenmesi gerektigi ortaya konmustur. AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik
icin 1700 W gii¢ degerinde, azot gaz1 ile kesimde en ideal focus mesafesinin 0 mm

oldugu bulunmustur [13].

Lamikiz ve arkadaslari calismasinda yiiksek mukavemetli ¢eligin (AHSS) lazer kesimi
icin optimum c¢aligma alanlarim1 ve kesme kosullarin1 gostermektedir. Sac metal
kesimini en ¢ok etkileyen parametreler incelenmis ve sonuglar 1 mm'den fazla ve az
kalinlikta iki biiyiik gruba ayrilmistir. Sonuglar, en ince ve en kalin levhalar arasinda
cok farkli davranislar sergilerken, malzemenin etkisine bagli olarak kesme
parametrelerinin degisimi daha az ilgilidir. Son olarak, lazer 1sm1 i¢in en iyi

pozisyonun levhanin altinda oldugu goriilmiistiir [14].

Yilbas ve arkadaslar1 bu ¢alismalarinda Ti-6Al-4V alasimi, ¢elik 304, Inconel 625 ve
alumina ve aliimina dahil olmak iizere ¢esitli malzemelerin lazer kesimi, kesilen boliim

b boyunca ¢entik genisligi boyut degisimini degerlendirmislerdir. Lazer ¢ikt1 giicliniin



ve lazer kesme hizinin g¢entik genisligi boyut degisimi iizerindeki etkisi, taramali
elektron ve optik mikroskoplar dahil analitik araglar kullanilarak analiz edilmistir.
Sonug olarak ¢entik genisligi boyut degisimi, artan lazer ¢ikti giicii ile artar. Ancak bu
davranig, lazer kesim hizinin artmasiyla tersine doner. Kullannom Omrii
degerlendirmesi, lazer kesim i¢in malzeme se¢iminin ¢evrenin korunmasi agisindan

kritik oldugunu ortaya koymaktadir [15].

Zaied ve arkadaslari, bu ¢alismasinda deney malzemesi olarak diisiik karbonlu (S235)
celik kullanmiglardir. Kesme isleminde CO> lazer kullanilmistir. Kesme hizinin ve
giiclin kesmeye olan etkisi incelenmistir. Mevcut ¢aligma, farkli test kosullarinda lazer
kesim islemlerinden sonra yiizey kalitesini (pliriizliiliigii) analiz etmekte ve ayrica
yiizey piiriizliiliik degerlerini basit bir sekilde tahmin etmektedir. Sonug olarak kesme

hizinin yiizey kalitesine biiyiik bir etkisi oldugu sonucuna vartlmistir [16].

Davim ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, isleme parametrelerinin (lazer giicii ve kesme
hiz1) cesitli polimerik malzemeler i¢in kesim kalitesi altindaki etkisini degerlendirmek
icin bir 6n c¢alisma sunmaktadir. Numuneler CO; lazer ile farkli kalinliklarda
kesilmistir. Amag, kesimin kalitesini ¢capak varlig1 ve 1sidan etkilenen bolgenin (HAZ)
boyutunu degerlendirmektir. Incelenen polimerlerin / kompozitlerin lazer kesim
islenebilirligi su sekildedir: PMMA c¢ok yiiksek, PC yiiksek, PP yiiksek / orta ve
gliclendirilmis termoset plastikler daha diistiktiir [17].

Pandey ve Dubey yaptiklar1 ¢alismada, 1.4 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V alagiml
levhanin lazer kesiminde hibrit deney tasarimi ve genetik algoritma yaklagimini es
zamanl olarak kullanarak kerf konigi ve yiizey piiriizliiliigii lizerine etki eden lazer
kesme parametrelerini optimize etmislerdir. Deneylerin gerceklestirilmesinde gaz
basinci, darbe genisligi, darbe frekansi ve kesme hizi lazer kesme parametreleri olarak
belirlenmigtir. Calismanin sonucunda gelistirilen regresyon modelinde kerf konigi ve
yiizey pirlzliliiginiin tahminini siras1 ile %90 ve %95 giiven seviyesinde
bulunmustur. Deneylerde en etkin parametrenin darbe frekansinin oldugunu, bununla
birlikte ylizey piiriizliiliigli i¢cin kesme hizi, kerf konigi i¢in darbe genisligi ve gaz

basinci etkin parametre oldugu belirlenmistir. Onerilen optimizasyon teknigi ile Ti-



6Al-4V  levhanin lazer kesme isleminde kalite Ozelliklerinin eszamanli

iyilestirilmesinde kullanilabilecegini ifade etmislerdir [18].

Arcan c¢alismasinda, termik kesme yontemlerinden olan lazer ile kesme yonteminde,
lazer 1511 elde edilme yontemleri, kesme yonteminde kullanilan COg lazer sistemi
yapisi, lazer 1s1n1 ile kesme cesitleri ve bunlarin etkilerinin neler oldugu hakkinda
calismistir. CO; lazeri kesme yonteminde kesme islemini etkileyen parametreler
belirlenmistir. Bu parametreler; lazer 1s51m1 odak noktasi, kesme hizi, kesme gazi
basincidir. Bu parametrelerin degistirilmesi ile elde edilen numuneler kesim yiizeyleri,
igyapilart ve sertlikleri bakimlarindan karsilastirilarak, parametrelerdeki degisimlerin

etkileri analiz edilmistir [19].

Salem ve arkadaslar1 mevcut arastirmada, 1.2 mm kalinliginda ultra diisiik karbonlu
celik saclar kullanmiglardir. Nd: YAG lazer kullanilmistir. Lazer kesim parametreleri
gaz basinci, lazer giicli ve tarama hizidir. Sonuglar, ultra diisiik karbonlu ¢elik ince
saclarda, 1100-1500 mm / dak lazer tarama hizinda, 5 bar gaz basinci ve yardime1 bir
02 altinda minimum 337 W 1s1 girdisinde iyi kalitede kesimlerin {iretilebilecegini

ortaya koymustur [20].

Choudhury ve arkadaslari calismalarinda polipropilen (PP), polikarbonat (PC) ve
polimetil metakrilat (PMMA) olmak {izere {i¢ polimerik malzeme kullanmislardir.
Kesim sirasinda CO; lazer kullanilmistir. Lazer giicili, kesme hizi ve basingli hava
basincinin kesim kalitesine olan etkisi incelenmistir. Sonug¢ olarak, PMMA'nin daha
az ITAB'a sahip oldugu, ardindan PC ve PP'nin izledigi gorilmiistiir. Yiizey
piiriizliligii igcin PMMA, PP ve PC'den daha iyi kesme kenari yiizey kalitesine sahiptir
[21].

Durukan ve arkadaslar1 caligmalarinda, dort ve alti mm degerinde kalinligi olan
paslanmaz AISI 304 ¢elik malzemeler {izerinde belli 6l¢iilerde, farkli tiggen, kare ve
dairesel geometrilerde pargalar farkli kesme sartlar1 altinda karbondioksit lazer kesim
makinesi ile islemislerdir. Calismada kesme parametrelerinin boyutsal dogruluga olan

etkilerini incelemislerdir. Degiskenlerden, bagimsiz degiskenler olarak lazer giicii,



ilerleme hizi, odak noktas1 mesafesi ve gaz basinci parametreleri se¢ilmistir. Kesilen
pargalarda, boyutsal dogruluga etkisi en yiiksek parametreler sirasiyla; lazer giicii,

ilerme hizi, ve odak noktasi mesafesi parametreleri olmustur [22].

Khaled bu caligmada, CO; gazi lazer sistemi HSLA ¢eliginin kesilmesi ig¢in
kullanilmigtir. CO> lazerle sac-metal kesimiyle iyi kalite, verimlilik, dogruluk,
islenmis ylizeylerin kalitesinde artis, malzeme ve enerji tiiketiminde ise tasarruf
sagladig1 gozlenmistir. Lazer kesim, yliksek kalite ve daha diizgiin kesim yiizeyi

nedeniyle bilinen diger kesme islemlerine gore avantajlara sahiptir [23].

Eltawahni ve arkadaslari bu ¢alismada AISI316L paslanmaz c¢eligin CO- lazer ile
kesilmesi incelenmistir. Isleme parametresi olarak lazer giicii, kesme hizi, yardime1
gaz basinct, nozul ¢ap1 ve odak noktasi kullanilmistir. Bu ¢aligmanin amact, iist ¢entik,
alt centik, aralarindaki oran, kesim kesiti piiriizliliigii ve isletme maliyeti gibi son

kalite parametrelerini yukarida belirtilen islem parametreleriyle iliskilendirmektir [6].

Kulenovic ve arkadaslari tungsten alasiminin lazer kesimi ele alinmis ve kesme
parametrelerinin 1sidan etkilenen bdlgenin (ITAB) boyutu, ¢entik genisligi ve yiizey
purtzliligi tizerindeki etkisi incelenmistir. Kesme parametreleri lazer giicii, kesme
hizi ve nitrojen yardimci gaz basmcini igerir. Sonuglar tungsten alagimli ince
levhalarin lazerle kesilmesinde, 1000 mm / dak kesme hizinda ve 2000 W lazer
giiclinde nitrojen yardime1 gaz basinci altinda 1yi kalitede kesimler yapilabilecegini

gostermektedir [24].

Kurt ve arkadaslari ¢alismasinda, CO- lazer kesim proses parametrelerinin (gaz
basinci, kesme hiz1 ve lazer giicii) miihendislik plastigi (PTFE ve POM) malzemelerin
boyutsal dogrulugu ve Olgiilen ylizey piiriizliliigli iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Orneklerin kesilen yiizey profili optik mikroskop kullamlarak incelenmistir. Giig,
ilerleme hiz1 ve basing degisken parametre olarak kabul edilmistir. Malzemeler esit
cevre uzunlugunda secilmistir ve geometric olarak kare, {iggen ve daire kesitli olarak
kesme uygulanmistir. Kesilen pargalarin boyutlar1 dl¢iilmiistiir. Degiskenli regresyon
analizi ile boyut hesab1 yapabilen denklemler olusturulmus ve varyans analizi ile

degisken parametrelerin malzeme boyutu {izerindeki etkileri incelenmistir. Deney



sonucunda PTFE ve POM malzemelerin lazer ile kesimi i¢in en uygun degerler

belirlenmistir [25].

Krzysztof Jarosz ve arkadaslar1 ¢alismasinda, AISI316L paslanmaz celigin lazerle
kesilmesinde kesme hizinin 1sidan etkilenen bolge (HAZ) ve yilizey piriizlaligi
tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Test numuneleri farkli kesme hizlarinda kesilirken,
diger islem parametreleri sabit kalmistir. Her test numunesinin yiizey piriizliligi,
kesme derinligi boyunca birkag yerde ol¢iilmiistiir. Kesme hizinin ylizey piiriizliliigi,
1sidan etkilenen bdlgenin genisligi ve makro varligi lizerinde gozle goriiliir bir etkisi
vardir. Kesme hizinin diismesiyle birlikte ITAB genisligi de artar ve belirli bir esigin
altinda (% 50'den az 6nerilen maksimum kesme hizi degeri) kesim yiizeyinin alt kismi
gozle goriiliir sekilde hasar goriir. Son kullanicinin ¢ok iyi ylizey piiriizliiliigiine
ihtiyac1 yoksa veya yiizey daha fazla islemeye tabi tutulacaksa, arastirilan en yiiksek
kesme hizlart kullanilmalidir. Yiizey piiriizliliigii daha 6nemliyse ve ITAB, ikincil

husus, daha diisiik bir kesme hiz1 uygulanabilir [26].

Tanrtverdi ¢aligsmasinda, otomotiv sektoriiniin en yogun kullanilan malzemelerinden
biri olan, DIN EN 10 025 — 94 kalitesinde sac malzemeleri lazer ile kesmistir.
Calismada, lazer gii¢ seviyesi, kesme gazi ve kesme hizi parametrelerinin kesme
kalitesine olan etkilerini incelemistir. Calisma ¢iktilarina gore, parametrelerin
degistirilmesi ile, malzeme mikroyapisinda ciddi bir degisimin olmadigimni ancak
yiizey kalitesinde biiyiik farkliliklarin oldugunu belirtmistir. Uygun parametrelerle,
kesme isleminde daha iyi yiizey kalitesinin elde edilebilecegini belirtmistir [27].

Ghany ve arkadaslar1 calismasinda, darbeli ve CW Nd: YAG lazer 1511 ve yardimcei
gazlar olarak nitrojen veya oksijeni her biri ayr1 ayri kullanarak 1,2 mm ostenitik
paslanmaz ¢elik saclar i¢in optimum lazer kesim parametrelerini degerlendirmeyi
amaglamaktadir. Lazer kesim kalitesinin temel olarak lazer giicline, darbe frekansina,
kesim hizina ve odak konumuna bagli oldugu gosterilmistir. Frekansi ve kesme hizini
artirmak, ¢entik genisligini ve kesme ylizeyinin piiriizliliigiinii azaltirken, gii¢ ve gaz
basimcini arttirirken, c¢entik genisligini ve pliriizliligi arttirmistir.  Oksijenle
karsilastirildiginda nitrojen, ekonomik oldugu kanitlanmasa da, daha kiigiik ¢entikli

daha parlak ve daha piiriizsiiz kesim yiizeyi tiretmistir [28].



Al-Qaisy c¢alismasinda, boru hatti yapiminda yiiksek yogunluklu polietilen
malzemelerin avantajlarindan yararlanmak amaciyla, borularda farkli geometriye
sahip delikler agilmis ve incelemesi yapilmistir. Yiiksek yogunluklu polietilenin
verimliligini ve performansini incelemek i¢in modern kesme yontemlerinden biri olan
lazer kesme yontemi kullanilmistir. Bir CO» lazer makinesi ile hava, azot (N2) ve
oksijen (O2) gibi ii¢ farkl gaz tiirti kullanilarak piyasada kullanilan yiiksek yogunluklu
polietilen borular kesilmis olup, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), yiizey plrtizliligi,
centik genisligi ve kesme kalitesi detaylica incelenmistir. En yiiksek kesimle ilgili
olarak, hiz, kesme kalitesinin gelistirmesi 100 mm/dak, Smm HDPE boru kalinlig
icin, centik genigligi, ITAB, piiriizliliik, dikeylik ve ¢izgi frekansi en iyi sekilde
gbzlenmistir. CO;z lazer kesim kullanarak boru numunesinin kalinliginda deforme

olmadig tespit edilmistir [29].

El-Taweel ve arkadaslar1 g¢alismalarinda, bir CO. lazerin Kevlar-49 kompozit
malzemeler iizerinde kesme performansi incelenmistir. Lazer giicii, kesme hizi,
malzeme kalinlig1, yardimer gaz basinct ve lazer modu gibi kesim parametrelerinin
kalitesi, yani ¢entik genisligi, capak yiiksekligi ve egim iizerindeki etkisini
incelenmistir. Sonugclar, lazer giiciiniin kesim parametrelerinin kalitesini etkileyen en
onemli parametre oldugunu gosterdi. Kesme parametrelerinin  optimum
kombinasyonu, ¢entik genisligini, capak ytliksekligini ve kesme egimini sirastyla 0.103
mm, 0.101 mm ve 2.06 ° 'ye diisiirdii. Optimum ayarlara sahip deneysel sonuglar ile
centik genisligi, capak yiliksekligi ve kesme egimi icin tahmin edilen degerler

arasindaki hata sirasiyla % 2,9, % 7,92 ve % 6,3 arasindadir [30].

Zhou ve arkadaglari caligmasinda plastik, ahsap, yonga levha ve kauguk gibi
malzemeler cesitli lazer giicii seviyeleri ve farkli is pargasi kesme hizlar ile
kesilmistir. Kesme derinligini malzeme 6zellikleri ve kesme hizi agisindan tahmin
eden teorik bir model ile tanmitilmigtir. Deneysel kesim sonuglar teorik tahminlerle
karsilastirildi. Teorik modeli iyilestirmek icin analize iki diizeltme parametresi
eklenmistir. Analiz, imalat endiistrisinin metal olmayan malzemeleri kesmek veya

markalamak i¢in uygun bir lazer sistemi se¢gmesine yardimci olacaktir [31].



Madic ve arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada, 2 mm kalinligindaki DIN S355J2G3 sac
malzeme CO: lazer kesiminde yiizey piiriizliliigliniin optimizasyonu i¢in Taguchi
yontemi kullanilmistir. Deneylerde isleme parametreleri olarak kesme hizi, lazer giicii
ve gaz basinci secilmistir. Deney tasarimi Taguchi’nin L25 dikey dizisine gore
tasarlanmig ve deneyler gerceklestirilmistir. Calismanin sonucunda, kesme hizinin ve
gaz basincinin ylizey puriizliligiini etkileyen en dnemli parametreler oldugu, lazer

giicliniin etkisinin ise yiizey piiriizliiliigiine etkisinin ¢ok daha az oldugu belirlenmistir

[32].

Patel ve Patel Hardox 400 malzemesi ile siire¢ parametrelerinin etkilerini
arastirmiglardir. Deney planlarinda kesme giicleri 100 W ile 2000 W arasinda degisen
ve kesme hizlar1 200-600 mm/dak arasinda degerler kullanmiglardir. Sonug grafikleri

yayinda sunulmakla birlikte herhangi bir modelleme ¢alismasi yapilmamistir [33].

Uzungoriir bu ¢aligmasinda havacilik sektoriinde de yaygin kullanima sahip Inconel
718 malzemesinin farkli parametrelerde CO> lazer ile kesilmesi sonrasinda ortaya
cikan kerf genisligi, yilizey piiriizliliigii ve kesme bolgesinin mikroyapisi incelemistir.
Kesme sirasinda lazer gaz basicinin ve lazer kesme giiciiniin sabit oldugu, kesme gazi
basincinin ve ilerleme hizinin degistigi parametreler se¢ilmis ve kullanilmistir.
Calismanin ¢iktilarinda, Inconel 718 malzemesi i¢in en uygun kesme parametrelerinin
belirlenmesi amaglanmistir. En diisiik basing degeri olan 0,8 bar kesme gazi basincinda
yapilan kesme isleminde ortalama kerf genisligi degerlerinin 1,2 bar ve 1,6 bar kesme
gazi basincinda yapilan kesme islemlerine gore diisiik oldugu belirlenmistir. 1,6 bar
kesme gaz1 basinci ve 6 m/dak ik kesme hizinda en diisiik yiizey piiriizliilligii (Ra=2,8

um) degerleri elde edilmistir [34].

Chen, deneylerinde 3 mm yumusak ¢elik malzemeden elde ettigi numunelerin 10 bar
yardimcr gaz basinci kullanilarak kesilmesini incelemistir. 2 kW’lik lazer tezgahi
kullanilmistir. Yardime1 gaz olarak oksijen, azot, argon ve basinci yliksek hava
kullanilmistir. Deneyler sonucunda oksijenin en iyi yardimei gaz oldugu, argon ve azot

gazlarinin da iyi alternatifler oldugu tespit edilmistir [2].
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Noor ve arkadaglar1 bu calismasinda akrilik levhalar1 lazer 1s1n1 kesme (LBC) ile
kesilmistir. Kesme hizinin, malzeme kalinliginin, u¢ boslugunun ve giiclin yiizey
puriizliiliigiine etkisi incelenmistir. Yiizey piiriizliliigliniin u¢ mesafesi ve ardindan
gii¢ gereksinimi, kesme hizi ve malzeme kalinligindan onemli 6l¢iide etkilendigi
bulunmustur. Diisiik gli¢ kullanildiginda yiizey piiriizlilligli artar, u¢ mesafesi ve
malzeme kalinligi. Diisiik kesme hizi, yiliksek gilig, u¢ mesafesi ve malzeme
mesafesinin birlesimi ince yiizey piirtizliiliigii tretir. Mikroyapida yanma, erime ve

dalgali yiizey gibi bazi1 kusurlar bulunmustur [35].

Kotadiya ve arkadaslar1 cevap ylizeyi metodu kullanarak lazer giicli, kesme hizi ve
yardimci gaz basincinin kesilen malzemenin yiizey piiriizliiliigii ve kesim izi (kerf)

genisligine olan etkisini incelemis ve en etkili parametrenin lazer giicli oldugunu

belirlemislerdir [36].

Choudhury ve Shirley c¢aligmalarinda polimetil metakrilat, polipropilin ve
polikarbonat olmak iizere ii¢ farkli malzeme iizerinde kesim kalitesine etki eden
parametrelerin belirlenmesi hedeflemislerdir. Sonuglar incelendiginde polimetil
metakrilatta olugan 1sidan etkilenen bolgenin diger iki 5 malzemeye gore daha kiigiik
oldugu gozlemlenmis ve en iyi yiizey kalitesinin bu malzemede elde edildigi

belirtilmistir [21].

Caiazzo ve arkadaslar tarafindan 2 mm’den 10 mm’ye kadar farkli kalinliklardaki ti¢
termoplastik malzemenin (polietilen, polipropilin ve polikarbonat) CO2 lazer ile kesme
siireci deneylerle arastirilmistir. Arastirilan siire¢ parametreleri: Lazer giicili, kesme
hiz1 aralig1, odak lensinin tipi, koruyucu gazin basing ve akisi ve numune kalinligidir.
Bunun disinda ylizey piiriiziiniin alt ve iist degerleri, ergimis bolgenin enine kesiti ve
kenarlardaki yiizey pirizliligi (Ra) degerleri Ol¢lilmiistiir. Lazer ile islemeye
uygunluk agisindan PC “uygun”, PP “orta seviyede uygun” ve PE ise “uygun degil”
seklinde siralanmigtir [37].

Li ve arkadaslar tarafindan hazirlanan ¢alismada mikrog¢ip imalatinda Taguchi matris
metodu kullanilarak optimal lazer kesim parametreleri elde edilmistir. Lazer giicii,

lazer frekansi ve kesme hizi gibi ¢esitli parametrelerin lazerle kesme kalitesine etkisi
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arastirilmistir. Lazer kesim kalitesine etki eden parametreler su sirada verilmistir:

Lazer frekansi, kesme hizi ve lazer giicii [38].

Tahir ve arkadaglar1 tarafindan giiniimiizde oldukca sik kullanilmaya baslanan metal
dis1 malzemelerin Nd: YAG lazer ile kesimi incelenmistir. Caligmanin ana amaci Nd:
YAG lazer 151n giicliniin ¢alisilan parcanin tarama hizina olan etkisidir. Deney
sonuglart giris enerjisi ile kesme derinligi arasinda dogrusal olmayan bir iligki
oldugunu gostermistir. Hizin 30 mm/s’den daha yiiksek oldugu yerlerde kesme
derinligi hizdan etkilenmemektedir. Lazer giiciiniin ytikseltilmesi ise kesme derinligini
arttirmaktadir. Deneysel sonuglar teorik sonuglarla da uyusmaktadir. Calismada
verilen sonuglar endiistride metal olmayan malzemelerin kesme, oyma, kirpma, ¢izme

islemleri i¢in uygun lazer se¢iminde rehber olabilir [39].
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BOLUM 3

LAZER

3.1. LAZERIN TANIMI VE TARIHCESI

Gelismis isleme yontemleri arasinda lazer kesim, c¢ok farkli malzemelerin
islenmesinde kullanilan en yaygin termal bazli isleme yOntemlerinden biri olarak
metal endiistrisinde yerini almaktadir. Lazer isleme teknolojisi, kullanim kolayligi,
yiiksek hassasiyet, diisiik maliyet, yiiksek parca kalitesi, yiiksek isleme hiz1 ve daha az
par¢a firesi nedeniyle imalat endiistrisinin bir¢ok alaninda yaygin olarak

kullanilmaktadir [1].

Bilim ve Miihendislik tarihinde lazerin gelisimi heyecan verici bir bolimdiir.
Alisilmamis cesitlilikteki alanlarda kullanilan cihazlarin gelistirilmesine olanak
saglamigtir. Lazer tarihine 1917, Albert Einstein ile baslanabilir. Einstein teorik olarak
uyarilmis 1s1n1m kavramini gelistirmistir. Uyarilmis 1s1n1im kavrami lazerde kullanilan
bir fenomendir. Uyarilmis 151n1m 15181n yiikseltilmesini saglayip, yiiksek yogunluktaki
lazer 15181n1n elde edilmesini saglar. Uyarilmis 151n1im prosesinin esas dogasi Einstein

tarafindan teorik olarak agiklanmigtir.[40]

Cizelge 3.1. Lazer gelisiminin tarihgesi [41].

LAZER GELISIMININ TARIHCESI

Tarih Adi Basarilan

1916  |Albert Einstein [s1g1n yayilma teorisi. Uyarilmis 1s1ma kavramu.

1928  |Rudolph W Landenburg Uyarilmis 1stmanin varliginin kanitlanmasi ve negatif sogurma.

1940 [Valentin A Fabrikant Say1 yogunlugu tersiniminin olma olasiligi.
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Cizelge 3.1. (devam ediyor).

1947 Willis E Lamb Hidrojen spektrumunda indiiklenmis 151ma
R C Retherford stiphesi. Uyarilmig 1gtmanin ilk gosterimi.
1951 Charles H Townes Kolombiya iiniversitesinde MAZER (Microwave
Amplification of Stimulated Emission of
Radiation) kesfi- Uyarilmis 1g1tmaya dayanan ilk
alet ile 1964 Nobel 6diiliinii kazandi.
1951 Joseph Weber Maryland tiniversitesinde MAZER bagimsiz
olarak kesfedildi.
1951 Alexander Prokhorov Moskova’da Lebedev laboratuarlarinda MAZER
Nikolai G Basov bagimsiz olarak kesfedildi. 1964 Nobel ddiiliinii
kazandu.
1954 Robert H Dicke "Optik Bomba" patenti. Atimli say1 yogunlugu
tersinimine dayanan siiper-isima ve “Molekiiler
Kuvvetlenme ve Uretim Sistemi” igin parcali
Fabry-Perot rezonans ¢emberi.
1956 Nicolas Bloembergan Harvard Universitesinde ii¢c-seviyeli kat1 hal
MAZER tasarimi.
1957 Gordon Gould Bir LAZER tanimlayan ilk dokiiman. 1970’lerde
patent sartlarinda yaratild1.
1958 Arthur L Schawlow "Optik MAZER"1 tanimlayan ilk ayrintili makale.
Charles H Townes Kolombiya tiniversitesinde yapilan ilk lazer kesfi
ile yaratildi.
1960 Arthur L Schawlow LAZER patent No. 2,929,922.
Charles H Townes
1960 Theodore Maiman Yakut (ruby) kristali ile yapilan ilk ¢aligan
LAZER’in kesfi. 16 Mayis 1960, Hughes
Arastirma Laboratuarlari.
1960 Peter P Sorokin [Ik Uranyum LAZER — Yapilan lazerlerin
Mirek Stevenson ikincisi. Kasim 1960 IBM Laboratuarlari.
1961 A GFoxand T Li Bell Laboratuarlarinda optik rezonatérlerin teorik
analizleri.
1961 Ali Javan Bell Laboratuarlarinda Helyum Neon (HeNe)
William Bennet Jr. LAZER’in kesfi.
Donald Herriot
1962 Robert Hall General Elektrik Laboratuarlarinda yari-iletken
LAZER’in kesfi.
1964 J E Geusic Bell Laboratuarlarinda ilk ¢calisan Nd: YAG
H M Markos LAZER’in kesfi.
L G Van Uiteit
1964 Kumar N Patel Bell Laboratuarlarinda CO, LAZER’in kesfi.
1964 William Bridges Hughes Laboratuarlarinda Argon Iyon LAZER’in
kesfi.
1965 George Pimentel Kaliforniya Universitesi Berkley’de ilk kimyasal
J V' V Kasper LAZER
1966 William Silfvast Utah Universitesinde ilk metal buhar LAZER-
Grant Fowles and Hopkins Zn/Cd
1966 Peter Sorokin, John Lankard IBM Laboratuarlarinda ilk boya lazer etkisinin
gozlenmesi.
1969 G M Delco Otomobil uygulamalari i¢in ti¢lii lazerlerin ilk
endiistriyel donanim.
1970 Nikolai Basov's Group Moskova Lebedev Laboratuarlarinda Xenon (Xe)

ile yapilan ilk Excimer LAZER.
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Cizelge 3.1. (devam ediyor).

1974 J J Ewing and Charles Brau Avco 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-1s1n1 lazer
etkisinin ilk raporu.

1981 Arthur Schawlow Lineer olmayan optik ve spektroskopide yapilan

Nicolas Bloembergen calisma i¢in Nobel fizik odili.
1984 Dennis Matthew's Group Lawrence Livermore Laboratuarlarinda X-1gm1
lazer gozlendigi ilk olarak rapor edildi.

3.2. LAZER ISIGININ OZELLIKLERI

Lazer 15181 diger 151k kaynaklari ile kiyaslandiginda, ¢ok yogun ve siddetlidir. Bilinen
151k kaynaklarmin sagladigi 1s181in 1smlart her yone dagilim gosterirken, lazer 1511
dagilmaz ve odaklanabilir bir yapidadir. Lazer 1s18inin sapma toleransi olduk¢a azdir

[40].

Lazer 1sinlarinin dalga boylar tektir. Bu nedenle, monokromatik 6zellige sahiptirler.
Lazer 1511, tek renkli ve ayn1 faza sahip paralel dalgalar halinde yayilan, genligi
yiksek bir 151k demetine sahiptir. Bu ozellikleri nedeniyle lazer isini ile yiiksek
enerjilerde ¢ok hassas islemler yapilabilir [40].

3.3. LAZERIN CALISMA PRENSIBI

Herhangi bir ortamda bulunan bir elementin sahip oldugu atomlari, molekiilleri veya
iyonlart farkli birgok enerji diizeyi sergiler. Bu pargaciklar, farkli enerji diizeyleri
arasinda gidip gelirken, enerjileri iki diizey arasindaki farka esit olan fotonlar yayar
veya sogurur. Belirli bir frekansta bir foton yayimlamaya yatkin yiiksek enerjili bir
atom, tam olarak aymi frekansta bir 1sikla foton vermeye tesvik edilebilir ve

yayimlanan 1s1k uyarici 1s1kla senkronize olur [42].
Her elementin atom yapisinda yalniz o elemente 6zgii olan elektron yerlesim diizeni

vardir. Boylece elementteki atomlarin elektronlart kararli yoriingeleri olan belli bir

enerji diizeyinde gezinirler. Yoriingelerinde kararli olarak bulunan elektronlarin,

15




disaridan gelen bir enerji ile uyarilmasi ile bu elektronlar bir iist yoriingeye ¢ikar ve
daha sonra tekrar eski kararli konumuna dénmesi sirasinda aldig1 enerjiyi disart geri
verir. Iste bu esnada disar1 geri verdigi enerji lazerin ¢alisma mantigini olusturmaktadir
[42].

Eger atom dalga boyu yani yayilan 1sinin rengi, kendisine uygun diigmeyen bir dalga
boyu ile uyarilirsa, enerjisini rastgele 1sin seklinde yayar. Eger kendisine tam olarak
uygun diisen bir 151k dalga boyu ile uyarilirsa ¢ok kisa bir siirede yerlestirildigi 11k
demeti ile ayn1 dogrultuda ve daha parlak bir 151k demeti seklinde 1s1nir. Bu bindirilmis
(ylikseltilmis) 1sin1m olayidir [42].

3.4. LAZER CESITLERI

Yan-lletken
Sivi Lazerler
Lazerler
sAtom Lazerlen .
Boya Lazerleri Dayot Lazeri
Serbest Elektron
sholekil Lazerer Nd-YAG Lazer Lazerleri
CO2 Lazeri

Nitrojen Lazeri
Uzak kizil-alt! Lazer

Excimer Lareri

slyon Lazerleri

Argon lyon Lazeri

LazPrIFn

Bakir Buhar Lazeri
Altn Buhar Lazeri

Sekil 3.1. Lazer gesitleri [57].



Yukarida gosterilen birgok lazer c¢esidi vardir ve bu c¢alismada CO: lazeri
kullanilmistir. Lazerlerin dalga boyu boyunca goriiniir lazer radyasyonu igin yiizey
elektron devresine ve igsleme materyalleri i¢in iyonizasyon etkilerine kadar genel
ultraviyole lazerler ile molekiiler titresim seviyesine olan miktarlar1 belirleyicidir.
CO2, Nd: YAG ve fiber lazer, hizli diyotlar i¢in kullanilan en popiiler sistemlerdir ve

bu noktada eksimer lazer de karsimiza ¢ikmaktadir [23].

3.4.1. Gaz Lazerler

Gaz lazeri, lazer 15181 tiretmek igin lazer ortami i¢indeki bir gaz vasitasiyla bir elektrik
akiminin bosaltildigr bir lazerdir. Gaz lazerlerde, lazer ortami gaz halindedir. Gaz
lazer, elektrik enerjisini 151k enerjisine doniistiiren prensip ile ¢alisan ilk lazer tipidir.
Bu lazer spektrumun kizil 6tesi bolgesinde 1.15 pm’de lazer 1s1n1 tiretir. Gaz lazerlerin
Argon — Iyon lazerler, Helyum (He) — Neon (Ne) lazerler, karbonmonoksit lazerler
karbondioksit lazerler, vb. gibi farkl tiirleri vardir. Lazer ortamini olusturan gazin

¢esidi lazerin dalga boyunu veya verimliligini belirler [23].

3.4.2. Kat1 Lazerler

Kat1 lazerlerin imalat1 yar1 iletken teknolojisine dayanmaktadir ve kat1 lazerler, yari
iletken olmayan kristallerden {iretilmektedir. Kat1 lazerlere 6rnek olarak verilen
icerisine CR+3 ilave edilen yakut kristallerinden elde edilen yakut lazeridir. Silindirik
bir ¢ubuk biciminde AL203 igerisinde ¢ozlindiriilmis %0.005 CR+3 iyonlar ile
elektrik lambasindan olusturulan yakut lazeridir. Yakut lazerinde, yayilan fotonlar
CR+3 iyonlarm1 uyarmak suretiyle enerji seviyelerini yiikseltir. Foton yayan
elektronlarin enerji seviyelerinde meydana gelen diisiis ve uyarilan Cr elektronunun
sayisinda yasanan artis sliresince daha fazla elektron dalgalari olusur ve yayilr.
Endiistriyel alanda kullanilan en yaygin kati cisim lazeri Neodim YAG lazeridir. Bu
tiirde Neodim, lazer yayan eleman gorevini Uistlenir. Kati cisim atomlar1 gaz lazerlere
gore daha yogun bicimde dizildiginden atom yogunlugu fazladir. Bu nedenle kati

lazerlerin ¢ikis yogunlugu diger lazere oranla daha yiiksektir [3].
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3.5. BAZI LAZER TURLERININ KARSILASTIRILMASI

CO2, Nd: YAG ve Excimer lazerlerinin ¢esitli parametreler bakimindan

karsilastirilmasi verilmistir [43].

Cizelge 3.2. Lazer Tirlerinin Karsilastirilmasi [43].

Karsilastirma CO: Lazeri Nd: yag Lazeri Excimer Lazeri
Dalga Boyu (um) 10,6 1,06 0,3-0,2
Tahrik Teknigi Diisiik Basingli Ark Lambasi Yiiksek Basinglt
Gaz Bosaltim1 Gaz Bosaltimi
Calisma Sekli CW/P P/ICW P
Maksimum 25 2 0,4
Gii¢(kw)
Darbe Giicii(kw) 10 kW’a kadar 100 kW’a kadar 30000 kW’a kadar
Isin Kalitesi Maksimum Diisiik Diisiik
Verimlilik (%) 5-10 2-5 1-2
Fiyat(x1000Avro) 500 800 650
Kullammm Yerleri Termik prosesler Termik prosesler Mikro alanda
makro isleme mikro isleme termik olmayan
islerde

3.6. LAZERDE FARKLI MALZEMELERIN iSLENEBILIRLiGi

3.6.1. Endiistriyel Celikler

Endiistriyel geliklerin kesilmesi iglemi esnasinda, kesme gazi olarak oksijen gazi
kullanilmaktadir. Celiklerde karbon oranindaki artis, kesme kenarlarinda malzeme
sertlesmesine neden olur. Bu nedenle kesilen koselerde yanik izleri goriiliir. Sertligin

kesme hizi lizerinde ise herhangi bir etkisi goriilmemistir [27].

Alasim orani daha yiiksek olan malzemelerin kesilmesi islemi, goreceli olarak daha
diisiik alasim oranina sahip malzemeleri kesmekten zordur. Malzemenin sahip oldugu
alagim oraninin yani sira, malzemenin oksitli olmasi veya kesilecek malzeme ylizey

kalitesinin kotii olmasi da, kesme islemini olumsuz etkilemektedir [27].
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Karmagik geometriye sahip malzemelerin lazer ile kesiminde, lazer darbeli olarak
uygulanir. Bunun amaci, ince kesitlerin ve kii¢iik agili malzemelerde olusabilecek
yanmalarin engellenmesidir. Malzemenin kesme islemi esnasinda absorbe ettigi ve

malzeme yiizeyinde depolanan sicaklik, kesim kalitesini negatif etkilemektedir [27].

3.6.2. Paslanmaz Celikler

Paslanmaz ¢eliklerin kesilmesi isleminde, kesme gazi olarak oksijen ve azot gazlari
kullanilabilir. Aynm1 kalinliklara sahip ¢eliklerin kesilmesi isleminde, yliksek basincl
azot gazi kullanimi, oksijen gazi kullanimina kiyasla daha hizli bir kesim sonucu verir
[27].

Azot ile kesimde Smm’den itibaren tiim tabla yiizeyindeki paslanmaz ¢eligi ¢apaksiz
delmek i¢in odak pozisyonunun ayar1 gerekmektedir. Odak noktasinin yeniden ayar1
temiz delme yapabilmeyi miimkiin kilar. Plaka {izerinde yag filmi tabakasi olusturmak,
isleme kalitesini azaltmadan bagslangi¢ deliklerindeki sonucun daha iyi olmasim

saglayacaktir [27].

Kesme isleminde 5 mm sac kalinligina sahip malzemeler kesilecekse ve gaz olarak
oksijen kullanilacaksa, diisiik kesme hizinda ve darbeli kesim yapilmasi
gerekmektedir. Bu celiklerde de alagim elementlerinin ihtivast kesim sonuglarini

etkilemektedir [27].

3.6.3. Aliiminyum

Lazerle kesim isleminde 151k kaynagi kullanilmasi, malzeme ylizeyinin parlakliginin
15101 geri yansitmasi nedeniyle aluminyum gibi malzemelerde negatif etkilere yol
acmaktadir. Ancak buna ragmen, aluminyum alagimlarda 6 mm kalinliga kadar kesim
islemi yapilabilmektedir. Aliminyum ve alagimlarinin kesilmesi isleminde darbeli
lazer moduna gerek yoktur ve kesiminin siirekli modda yapilmasi tavsiye edilmektedir
[27].
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Aluminyum kesme isleminde, oksijen yerine azot gazinin kullanimi, kesme iglemi
sonrasinda daha temiz bir yiizey elde edilmesini saglar. Capaksiz bir kesme islemi 4
mm kalinliga kadar yapilabilmektedir. Kalinligt 4 mm degerinden yiiksek

malzemelerde ise, ¢apak olusumu gézlenmektedir [27].

3.6.4. Titanyum

Titanyumun oksijenle tepkimeye girmeye olduk¢a meyilli olmasi ve hizli oksidasyon
nedeniyle, titanyumun kesilmesi iglemlerinde argon gazi kullanilir. Titanyumun
kesilmesi islemlerinde azot gaz1 da kullanilabilir, ancak oksijen gazi kullanilamaz.

Oksiyen kullanilmasi durumunda titanyum yanmaktadir [27].

3.6.5. Bakar ve Piring

Bakir ve piring malzemeler 15181 ¢ok 1yi yansitma ve yiiksek 1s1 iletkenligine sahiptir.
Piring malzemeler 3 mm kalinliga kadar azot gazi kullanilarak kesilebilir. Bakir ise,

oksijen kullanilarak 3 mm kalinliga kadar kesilebilir [27].

3.6.6. Sentetik Malzemeler

Lazlerli kesme islemlerinde, sentetik malzeme tiirlerinden termoplastik, termoset
malzemeler ve sentetik kauguk malzemeler kesilebilir. PVC ve polietilen
malzemelerin kesim islemlerinde, yogun duman olusumunu engellemek igin su jeti
kullanilmalidir. Kesme gaz1 olarak ise, 0,5 bar degerinden daha diisiik azot gazi

kullanilabilir. Béylece daha parlak ve diizgiin kesme yiizeyleri olusacaktir [27].

3.6.7. Organik Malzemeler

Organik malzemelerden ise, tahta, deri, kagit gibi malzemeler lazer ile kesilebilir.
Ancak bu malzemelerin kesilmesi sonrasi1 kesilen kenarlar yanmaktan

komiirlesecektir. Yapigkan tahta islerken her yapiskan tipi ve ¢esidine bagli olarak

temiz bir isleme garantisi elde etmek imkansizdir [27].
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3.7. LAZER UYGULAMA ALANLARI

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

gectikce daha da 6nemli olmaktadir [44].

Endiistri icin kullamimlarda;

» Herhangi bir malzemenin yiiksek hassasiyet altinda kesme, delme, eritme,
lehimleme ve sekil verme islemlerinde

= Mikroelektronik sektoriinde direnglerin aktif veya pasif olarak 0,01%
hassasiyet ile tiretilmeleri

* Cip imalatinda devre hat kalinliklarinin 0,25 pm’den daha az degerlerde
islenmesinde

» Maddelerin analiz islemlerinde

* Yiiksek ve uzun yapilarin diizgiinliigiiniin 6lgiilmesinde

" Yiizey sertlestirme islemlerinde

Bilimsel arastirmalarla ilgili calismalarda;

» Yiiksek hassasiyette bilimsel dl¢timler (151k hiz1 Sl¢iimii)

= Yerkiire {izerinde meydana gelen hareketlerin hassas olarak 6l¢iimii

= Malzemelerin kimyasal analizlerinin yapilmasinda

* Yeryiizii ile uydular arasi haberlesme sistemlerinde

* Diinya iizerindeki haberlesme aginda fiber-optik sistemlerle birlikte
kullanilmast

» Yiiksek yogunlukta ses ve goriintii bilgileri depolanmasi (compact disc, video
disc)

Tip alaninda;

= Zarar gérmiis dokularin lazer yardimiyla keserek alinmasi
* Yaralarin lazer ile yakilarak iyilestirilmesi

» Kanamanin lazer ile 1s1 uygulanarak durdurulmasi
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» GOz retinasinda olusan zedelenmelerin lazer ile yapilan operasyonlarla

giderilmesi

Askeri alanlarda vapilan calismalarda;

= Agisal hassasiyet gerektiren alanlarda (isinimlarinin dogrusal sekilde olmasi)
= Uzun mesafelerle yapilan iletisimde (Lazer giiciiniin yiiksek olmasi)

» Mesafe 6l¢iimlerinde hassasiyet (darbe genisliginin ¢ok dar olmasi)

= Selektif tespit (spektral band araliginin ¢ok dar olmasi sebebi ile)

»  Kullanim kolaylig: (kiigiik boyutta ve hafif olmalari)

3.8. LAZERLERDE KULLANILAN KESME GAZLARI

Lazer ile yapilan islemlerde, gerek ortamdaki fazla sicakligin uzaklastirilmasi, gerekse
oksidasyonun engellenmesi veya sicaklikla birlikte farkli tepkimelerin olusmasini
engellemek amaciyla, yapilan lazer operasyonuna uygun kesme gazlarinin

kullanilmasi gerekir.

3.8.1. Oksijen

Lazerin sagladig1 yogun ve yliksek 1s1 enerjisi, yakarak kesme islemlerinde gereklidir.
Yakarak kesme islemlerinde, oksiyen kullanilarak, is parcas1 ile egzotermik
reaksiyona girmesi saglanir ve bu rekasiyon esnasinda meydana ¢ikan ekstra 1si,
sicakligi arttirarak kesme hizinin arttirilabilmesini saglar. Bu nedenle, oksijenin
saflig1, kesme kalitesini ve curiif birikiminde ayrica ¢apak olusumunda etkilidir.
Oksijenin safligindaki 6rnegin % 99,97'den % 99,5'e bir azalma, lazer 1gin1yla yakarak
kesme isleminde kesme hizinda 6nemli oranda bir diisiise neden olur. Kullanilan

oksijen ne kadar saf olursa kesme de o derece hizli olur [45].

3.8.2. Azot ve Argon

Lazer kullanilarak yapilan kesme islemleri, eritilerek veya buharlastirilarak bolgeden

fazla malzemenin uzaklastirllmast prensibine dayanmaktadir. Eritilmis veya
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buharlastirilmis malzemenin ise, hizla kesme boélgesinden uzaklastirilmasi
gerekmektedir. Kesme bolgesinden bu eritilmis veya buharlastirilmis malzemenin
uzaklastirilmasi i¢in gazlar kullanilmaktadir ancak bu islem igin segilecek olan gazin
ayni zamanda kesme bolgesinde malzeme ile herhangi bir reaksiyona girmemesi
gerekmektedir. Bu nedenle, bu islemlerde, malzeme yapisina gore gazlar tercih edilir.
Soy gazlar veya diisiik reaksiyon hizina sahip gazlar tercih edilir. Bu gazlar i¢in en
uygun segenekler argon ve azot gazlaridir. Bu gazlar, kesme yariginda yanma
reaksiyonlarin1 ve kesme yiizeylerinde oksidasyon olusumunu engellemektedir.
Lazerle yakarak kesmedeki gibi kesme yiizeylerinin islenmesi gerekmez ve isgilik

maliyetleri dismektedir [46].

3.8.3. 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 bolgesinden uzaklagmasi i¢in hava

basincinin 5-6 bar arasinda olmasi gerekmektedir [1].
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BOLUM 4

LAZERLE KESME VE DELME ISLEMi

4.1. LAZER ISINI iLE KESME

Kesilen kistmdan malzemenin uzaklastirilmasina gore ii¢ farkli lazer kesme yontemi
mevcuttur ve bu kesme yontemleri islem gorecek malzemeye gore belirlenmelidir

[47].

= Siiblimlestirme ile kesme
» Yakarak kesme
= Ergiterek kesme

4.1.1. Lazer ile Siiblimlestirerek Kesme

Stiblimlestirerek kesmede malzeme lazer 1sminin etkisi ile kesme kafasi Oniinde
dogrudan buharlagsmaktadir. Bu tiir kesme fazi, kat1 eriyige gecme fazi tam belirgin
olmayan veya ergiyik halde ¢ok dar sinirlarda kalan tahta, kagit, seramik ve plastik

gibi malzemelerde gergeklestirilebilmektedir [29].

Bu yontemde darbeli lazer ile metallerin kesilmesinde ¢ok yiiksek bir lazer giic
yogunluguna ihtiya¢ duyulur. Lazer 151n1 ve malzeme arasindaki etkilesim bolgesinde
olusan ergiyik faz 1s1l kayiplar minimum diizeyde azaltilabilmektedir. Kalin parc¢alarin
bu yontemle kesilmesi uygun degildir; ¢ilinkii buharlagan malzeme, kesme sirasinda

olusan kerf araligini tekrar kapatmaktadir [48].
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Bu yontemde hemen hemen ergime olmamakta ve ilave gazin yardimi ile parlak bir
kesim yiizeyi elde edilebilmektedir. Yiiksek ve genellikle darbeli verilen enerji ¢ok dar
bir 1s1 etkisi altinda kalan boélge (ITAB) olusturmaktadir. Kesilen kenarlarda
oksidasyon olugsmamakta ve bdylece kesme asamasindan sonraki kullaniminda,
geleneksel yontemlerle kesilmis malzemelere gore bir listiin 6zellik saglamaktadir
[48].

Agizhik

Lazer 13am2

Kesme vond

Curuf

is parcas: Malzeme buhan

Sekil 4.1. Lazer-siiblimlestirme kesme sistemi [49].

4.1.2. Lazer ile Yakarak Kesme

Bu yontem metallerin kesilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kesme sirasinda
oksijen, ilave kesme gazi olarak lazer kesme kafasinin yanindan verilmektedir.
Oksijen etkisi ile kesme bolgesinde olusan ekzotermik (disariya 1s1 veren) tepkime,

lazer 1s1nindan daha yiiksek bir 1s1l gii¢ olusturmaktadir [49].

Ulasilan kesme hizlari, 6 ile 8 faktor arasinda yer almakta olup, ergiterek kesme
yonteminden daha hizli bir yontemdir. Yontemin esast, lazer 1sininin sinirlandirilmig

bir bdlgeyi 0n 1sitmasi1 ve bu bolgede malzemeye enerji taginmasina dayanmaktadir

[49].
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4.1.3. Lazer ile Ergiterek Kesme

Ergiterek kesmede ana unsur malzemenin ergiyik fazda kalma siiresidir. Bu ergiyik
kisim kesme kafasi araciligi ile ortamdan uzaklastirilmaktadir. ilave gaz malzemesi
olarak genellikle inert azot veya argon (Ar) kullanilmaktadir. Bu yontem ile kesilen

tipik malzemeler, amorf davranis sergileyen cam ve plastikler ve metallerdir [49].

Standartlastirilmis bir ergiterek kesme isleminde:

» Malzemenin buharlagmasina olanak taninmayacak zamanda islem yapilmalidir.
* Argon gibi soygazlar kesme kenarinda oksidasyon olusumunu engellemektedir.
» Yakarak kesme ile karsilastirildiginda kesme hizi daha diisiiktiir.

» Yiksek alagimli ¢elikler dahil, biitin metallerin kesilmesi bu yodntemle

miimkiindiir. [49]

4.2. LAZER ISINI iLE DELME

Lazerle delme iglemi, kii¢iik veya mikro delme alanlart olusturmak i¢in endiistriyel bir
¢coziimdiir. Lazerle delme islemi genis uygulama alanina sahip olan temel lazer isleme
metotlarindan birisidir. Optimal parametreler ayarlanip kesim iglemi yapilirsa,

deliklerin kalitesi ve hassasiyeti miikemmele yakin degerlerde olur [50].

Lazer 151 ile yiiksek hizlarda hemen hemen biitiin malzemelere delme islemi
uygulanabilmektedir. Lazer ile delmede gerekli olan buhar basincini olusturabilmek
icin giic yogunlugu degerinin 1076 — 108 W/cm”2 araliginda olmasi

gerekmektedir [49].
4.2.1. Lazerle Delmede Delik Ozellikleri
Lazerle delme islemi birgok parametreye baglhidir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi delme

aninda ozellikle kalin malzemelerde delik i¢cinde meydana gelen siire¢ gosterilmistir.

Bu siire¢ agagida detayli olarak anlatilmistir [51].
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A- Ficllasma

B- Yeniden katlagmig

malzeme

Delik gikig agis

YUzeoy kalintilan

- Delik girig koniklig

- Delik boyunca
olusan koniklik

MD- Ortalama delik ¢ap!

000

Sekil 4.2. Delik ozellikleri [51].

Ficilasma: Delikte olusacak fig1 goriiniimlii yap1 kismudir.

Yeniden katilasmis malzeme: Delik i¢ ylizeylerindeki erimis fakat disari

cikamamis ve tekrar katilasmaya ugramis boliimdiir.
Cikis acisi: Malzemenin ters kismindaki delik ¢ikis acisidir.

Yiizey kalintilari: Erime ve tepki basinci sonucu olusacak fiskirma neticesinde

yiizeyde katilasip kalacak malzemedir.
Delik giris konikligi: Delme uygulanan kisimdaki giris agisidir.

Koniklik: Delik boyunca olusan daralmayi ifade eder.
Ortalama delik ¢api: Esas delik ¢apini ifade eder [51].

4.2.2. Lazerle Delme Isleminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlar;

Malzemenin mekanik 6zelliklerinden bagimsiz olmasi: Yani gevreklik tokluk
sertlik gibi 6zelliklerden bagimsizdir.

Kisa isleme zamani: Ornek olarak gaz tiirbinlerinde kullanilan filtrenin delme
islemi konvansiyonel tezgdhta 12 saat olurken lazerle 5 dk. icinde

delinebilmektedir.
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Hassas igleme: Mikron derecesinde hatalarla delme yapabilmektedir.

= Kesme takimi ve is par¢asi arasinda temas yoktur.

» [slemler biitiiniiyle diisiiniildiigiinde maliyetlerin az olmasu.

= Esnek kablolar vasitasiyla elde edilen 1g1nin tagiabilmesi miimkiindiir.

» Kalipsiz imalat [40].

Dezavantajlar;

» Bakim ve ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi.

» Isil islemden kaynaklanabilecek malzemedeki kimyasal degismeler,
bozulmalar.

»  Sinirli kalinlik/¢ap oran1 (H/D=10) [40].

4.3. KARBONDIOKSIT (CO2) LAZERI

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

olup, o tarihten beri bircok endiistriyel alanda basariyla kullanilmaktadir [23].

Karbondioksit lazerleri, 10.6 pm dalga boyuna sahip kizildtesi lazer radyasyonu
yaymakta olup, toplam verimleri %10 ile %13 tiir. Karbondioksit lazerindeki lazer
aktif ortam, karbondioksitin lazer aktif molekiil oldugu CO2, N2 ve He gazlarinin bir
karisimidir [23].

Karbondioksit lazeri bir tiir gaz lazeridir. Bu makinede elektrik, gaz iireten bir tiipten
gecer ve 151k ¢ikar. Borunun uglarindaki aynalar icin ise, bu aynalardan biri %99’a
kadar yansitma 6zelligine sahip olup, digeri ise 151k ge¢irimini saglamaktadir. Gazlarin
karisimi genellikle CO2, N2, H ve He’den olusmaktadir. Karbon dioksit lazerlerin
tirettigi 151k, 151k spektrumunun uzak kizilotesi alanina diigmektedir ve gériinmez. Bir
karbondioksit lazerinden gelen 1s1k kumas, ahsap ve kagit gibi ¢cogu malzemeyi
kesebilecek kadar giiclii olup, en gii¢lii karbondioksit lazerleri ¢elik ve diger metallerin

islenmesinde kullanilir [23].
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Sekil 4.3. CO; lazer tezgah.

4.3.1. CO2 Lazer Tezgahinin Avantajlari1 ve Dezavantajlar:

Malivet Avantaji

» Lazer teknolojisi ile yiiksek isleme hizina ulasilmakta ve birim maliyet
diismektedir.

* Parc¢a imalatinda kalip maliyeti yoktur.

» Ayni plaka sac iizerinden birbirinden farkli pargalar islenebilir.

* Fire oran1 minimum seviyeye indirilir.

= Islenecek parcalarin uygun olmasi durumunda ortak yiizeyler beraber kesilerek
maliyet azaltilabilir.

» Biikiim eksenleri markalanarak sonraki imalat asamalar1 hizlandirilir ve

maliyetler distirilir [42].
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Kalite Avantaji

= Lazer teknoloji ile ¢apaksiz bir kesim saglanir ve 1s1 deformasyonu minimum
seviyedir.

» Preste olusan sac deformasyonlar1 yoktur.

» Lazer teknolojisi ile sac kalinliginin 0,4 kat1 ¢apindaki delikler iglenebilir.

* 0,05 mm hassasiyet ile parcalar kesilir.

= Her tiirlii yazi, resim, amblem sac iizerinden kesilebilir.

» Zaman Avantaji

* Fiyatlandirma ve kesim isi kisa siirede yapilarak bir adim 6nde olmaniz

saglanir [42].

Dezavantajlar

» Bakim ve ilk yatirim maliyetinin yliksek olmasi.

» Isil islemden kaynaklanabilecek malzemedeki kimyasal degismeler,
bozulmalar.

»  Sinirli kalinlik/¢ap oran1 (H/D=10) [42].

4.4, LAZER KESME PARAMETRELERI

Islem gan
Nozul
Nozul-Y tzey aras: bosluk
llerleme
Disaniya akan erimis malzeme
Disanya atlmis malzeme
L 4 Kesme gizgilen
Is1 tesin alunda kalan bolge (ITAB)
& 9. Kesme arah@
10 10.Malzeme kalinhi@

7 A ITTTI3 } ‘ *  11.0Odaklama lensi

\
\
W N -

»
s
0N Wb

// [ 12 Lazer is1m

Sekil 4.4. Lazer kesme yiizey karakteristikleri [43].
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4.4.1. Kesme Hiz1

Kullanilan lazer giicli ve gaz akis oranina gére kesme hizi dengelenmelidir. Kesme
hizinin arttirilmasiyla birlikte, kesme kenarlarinda meydana gelen seritler belirginlesir,
kesme kenari altinda ciiruf birikimi olusur ve lazerin malzemeye niifuziyeti azalir.
Yumusak ¢elik keserken oksijen kullanildiginda, diisiik kesme hizlarinda, kesme
kenarlarinda asir1 yanmalar meydana gelir. Bu da kenar kalitesini diisiiriir ve 1sidan
etkilenen bolgeyi (ITAB) genisletir. Genellikle malzemeler i¢in kesme hizlar
malzemenin kalinligi ile ters orantilidir. Hiz, keskin kose kesimlerindeki yanmalardan

kaginmak i¢in azaltilmalidir [49].

4.4.2. Kesme Gazlarn

Lazer kesim islemlerinde, kesme kalitesi ve iiretiminde kullanilan kesme gazlarinin
onemi oldukca fazladir. Genel olarak en yaygm kullanilan gazlar, avantaj ve
dezavantajlariyla beraber tercih edilir, bunlar; oksijen ve nitrojen gazlaridir. Oksijen
aktif gaz, nitrojen inert gazdir. Nitrojen ucuz olmasindan dolayi, atil gaz olmamasina
ragmen yaygin kullanima sahiptir. Atil gaz olan argon ve helyum gazlar ise, titanyum
ve tityanyum gibi malzemelerin kesiminde kullanilir. Bu gazlar, oksitlenmeyi ve
kirilgan titanyum nitriirlerinin - olusumunu  6nlediginden tercih edilmektedir.
Paslanmaz c¢elik, alasimli ¢elik, aluminum ve nikel alagima sahip malzemelerde,
nitrojen gazi terich edilir, ¢linkii kerf araliklarindan atil malzemenin uzaklastirilmasi
icin yliksek basing gereklidir. Saglanan yiiksek gaz basinci, kerf araliklarindan
malzemenin uzaklastirilmasi igin ekstra fiziksel kuvvet saglamaktadir. Yine benzer
sekilde, yiiksek basingli nitrojen paslanmaz celiklerde kullanilir, bunun nedeni parlak
ve oksitsiz kesilmis kenar yapilari elde etmeyi saglar. Oksijen kullanilmas1 durumunda

ise, daha diisiik kesme hizlari ile isleme gergeklestirilmesi gerekir [49].

4.4.3. Odaklama Noktasi

Iyi bir kesme kalitesi elde etmenin 6n sartlarindan biri de dogru odaklama noktasi tayin
edebilmektir. Celigin alev kesiminde 6 mm’ye kadar olan sac kalinliklarinda uygun
odaklama yiizeyde olmali 8 mm ve iizerindeki sac kalinliklarinda odaklama sac

yiizeyinin {izerinde olmalidir [43].
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4.4.4. Lazer Giicii

Lazer kemse isleminde, operasyon boyunca sabit gii¢ degerinde homojen ve uniform
bir kesme kalitesi saglayabilmek i¢in sabit gii¢ gereklidir. Uygulanacak lazer

Makine operasyonu boyunca sabit gili¢ saglanmasi uniform kesme kalitesiyle
sonuglanir. Uygulanacak lazer giiciiniin miktar1 kesme kalitesi acisindan son derece
onemlidir. Lazer kaynagi 1s1imaya basladiktan sonra, sabit bir ¢ikis giicii elde edilmesi
bes-on dakika aralifinda bir siire zarfinda gergeklesir. Bu durum, gecici giic

degismezligidir, sicakliktan ve gaz basincindan bagimsizdir [43].

445, Gaz Basmc

Kullanilacak olan gazin basinci, kesilecek malzeme kalinligina gore ayarlanmaktadir.
Oksijenle yapilan kesim islemlerinde, gaz basinci azot kullanilan islemlere gore daha
onemlidir. Lazerle yakarak yapilan kesme islemlerinde, ince metalik is pargalari, kalin
olanlarina gore, daha yiiksek basingla kesilirler. Lazer ortaminda yakarak yapilan
kesme islemlerinde, ince metalik parcalar, kalin olan parcalara oranla daha yiiksek gaz
basinci gerektirmektedir. Bunun nedeni, artan kesilecek malzeme hacminde yagsanan
artisin, daha fazla gaz gerektirmesidir. Yiiksek basingli kesme islemlerinin sagladigi
bir diger avantaj ise, yapigkan ciiruf tabakasinin daha kolay disar1 atilmasini
saglamasidir. Oksijenli kesimde, gaz basinci azalirsa, malzeme kalinlig1 artmasi

gerekirken, nitrojenli kesimde tam tersi bir durum s6z konusudur [19].

4.4.6. Nozul Secimi

Lazer kesimde farkli nozul ¢aplarindan yararlanilir. Lazer atis1 esnasinda nozul ile sag
yiizeyi arasindaki mesafe degisebilir. Dogru nozul se¢imi delik kalitesi agisindan ¢ok

onemlidir. Kesim esnasinda nozula ¢arpan ciiruflar nozulun deforme olmasina sebep

olur bu da delik kalitesine negatif yonde etki eder [50].
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4.4.7. Isin Merkezi Ayari
Lensler tarafindan odaklanan lazer 1s1gmin nozulun tam ortasina denk gelmesi

gereklidir. Eger lazer 15111 merkezden kagik olursa kesim yiizeyleri bozulur ve kesilen

pargalarin alt kisimlarinda ¢apaklanma olusur [50].
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BOLUM 5

HARDOX CELIiKLERI

Hardox, asinma direnci konu oldugu zaman ihtiyag duyulan en iist diizeydeki
beklentilere yanit verebilen bir asinma levhasidir. Diizglin dagilimli ytliksek sertlik,
yiiksek mukavemet ve miikemmel toklugun essiz bir sekilde bir araya getirilmesi bu

malzemeyi birbirinden farkli ¢esitli uygulamalar i¢in ¢ok uygun hale getirmistir [8].

Bu ¢elikler ilk defa 1970 yilinda piyasaya sunulmus ve o giinden bugiine kadar birgok
farkli ihtiyaglar1 karsilamak {izere siirekli olarak gelistirilmistir. Hardox levhasinin,
diger yliksek mukavemetli yap1 levhalarina kiyasla 4-5 kat daha sert olmasinin yani
sira mitkemmel kaynak edilebilme ve iglenebilme 6zellikleri bu malzeme ile ¢alismay1

kolaylastirmaktadir [8].

Asinma endiistriyel piyasada ve miihendislik uygulamalarinda en ¢ok karsilasilan
problemlerdendir. Almanya’da yapilan bir arastirmada asinmanin endiistriye verdigi

zararlar y1llik iki milyar Euro’nun iizerinde oldugu belirtilmektedir [52].

Hardox, yiiksek sertligini ve mukavemetini, tistiin toklugunu modern roleli su verme
hattinda olusturulan yiiksek verimde suda su verme eylemine borg¢ludur. Bu etkin
proses sayesinde alasim elementleri asgari diizeyde tutulabilir ve bu hem {iriin hem de

cevre agisindan biiyiik avantajlar saglamaktadir [8].

Hardox toklugu, diisiik sicakliklardaki asir1 zorlanmalar gibi gii¢ sartlar altinda bile
cok yiiksek olmasi siradan bir aginma levhasi olmadiginin gostergesidir. Bu durum
ozellikle Hardox’u darbelere karsi giiclii kilmaktadir. Bu durumlar, ¢eligin uygun

bilesimi ve optimize edilmis bir liretim prosesinin neticesidir [8].
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Sekil 5.1. Hardox aginma levhasindan imal edilmis bir damper kasas [8].

5.1. HARDOX CELIK TURLERI

5.1.1. HARDOX 400 serisi

Iyi bir kaynak edilebilme 6zelligine sahip olan bu celik 400 HB sertlige sahiptir.
Yiksek oranda asinma gostermeyen yapilarin imalinde kullanilabilir. Yiiksek
diizeydeki tokluk degeri, iyi biikiilebilir ve kaynaklanabilirlik 6zellikleri sayesinde,

orta diizeyde asinmaya maruz kalan yapilarda kullanilabilmektedir [7].

5.1.2. HARDOX 450 serisi

Bu asmmma plakast 450 HBW’lik sertlik seviyesi olan direngli bir dis yapr ¢elik
grubudur. Bu ¢elik sinifina ait olan &zellik, sikiligin ve sertligin, karakteristik bir
Ozellik olan Hardox islenme kolayligindan taviz verilmeden gerceklestirilmis
olmasidir. 400 dereceye ek olarak 50 Brinell daha yiiksek olan Hardox 450'nin
sagladigi daha iyi asinma direnci ve daha uzun asinma 6mriiyle, daha da fazla tasarruf

saglayabilmektedir [8].

5.1.3. HARDOX 500 serisi

Hardox 500 biikiilebilen ve kaynaklanabilen ayn1 zamanda taglama direncine sahip
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olan bir plakadir. Daha yiiksek seviyede dig yapi direnci isteyen uygulamalarda
kullanilabilir [8].

5.1.4. HARDOX 600 serisi

Hardox 600 asinma plakasi saf, direngli bir dis yap1 plakasi olup ¢ok yiiksek seviyede
dirence sahiptir. Ozellikle yiiksek asinma icin sert ve tok bir 6zellik sergileyen bu celik
kesilebilme ve kaynaklanabilme kabiliyeti sebebiyle yiiksek mukavemet uygulamalari
i¢in tercih edilen bir geliktir [52].

5.1.5. HARDOX HiTuf serisi

350 HB sertlige sahip bu gelik asir1 1sinma sonucunda ¢atlamalara maruz kalmamak

i¢in 6zel olarak imal edilmistir. Ozellikle bigak, yrtkim makinesi elemani ve parcalayici

makine elemanlari yapimi i¢in imal edilmistir [52].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan c¢alismada Hardox 450 ¢eliginin lazer ile delinmesinde isleme
parametrelerinin (kesme hizi, basing, lazer giicii ve odak noktasi) yiizey piirtizliligi,
ist ve alt delik dairesellik toleransina etkileri incelenmistir. Lazer isleme
parametrelerinin optimum seviyelerini ve yiizey purizliligl, ist ve alt delik
dairesellik toleransi iizerine etki oranlarini belirlemek igin sirasiyla, S/N orani ve

varyans (ANOVA) analizleri yapilmistir.

6.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME

Yapilan calismada kullanilan Hardox 450 ¢eligi 140x290x6 mm ebatlarinda temin
edilmistir. Hardox celiginin kimyasal birlesimi ve mekanik 6zellikleri Cizelge 6.1 ve

Cizelge 6.2 verilmistir.

Cizelge 6.1. Deneysel ¢alismada kullanilan Hardox 450 ¢eliginin kimyasal birlesimi.

Malzeme Cinsi C Si Mn P S Cr Ni Mo B

HARDOX 450 0,26 0,70 1,60 0025 0,010 1,40 1,50 0,60 0,005

Cizelge 6.2. Deneysel ¢calismada kullanilan Hardox 450 ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Cekme mukavemeti (MPa) 1400

Akma mukavemeti (MPa) 1200

Sertlik (HB) 425-474
6.2. DENEY DUZENEGI

Yapilan ¢alismada Kromliiks A.S. firmasinda bulunan Bystronic-BySprint Pro 4020

marka CNC lazer kesim tezgahi kullanulmistir. CNC lazer kesim tezgdhinin ¢alisma
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mesafesi X ekseni 4,064 mm, Y ekseni 2,032 mm, Z ekseni 70 mm, pozisyonlama
sapmasi + 0,1 mm ve tekrarlama hassasiyeti + 0,05 mm’dir. Lazer delme islemlerinde
Oksijen (O2) gaz1 kullanilmistir. Lazer 1sininin ¢ikis noktasi olan ucun ¢ap1 (nozzle)
ise Imm olarak segilmistir ve lens ¢ap1 38,04 mm’dir. Lazer delme isleminden sonra
yiizey piiriizlilik ol¢timleri yapildi ve deliklerin alt ve iist dairesellikleri 3 boyutlu
kordinat l¢iim cihazinda (CMM) yapilmustir. Olgiim sonuglar1 cubuk grafikleri haline
getirilmis ve verilerin istatistiksel analizi yapilmistir. Sekil 6.1’de verilen sematik

deney diizenegi izlenerek deneyler yapilmistir.

Bystronic-BySprint Pro

4020 CNC lazer Parametre girisi

Mitutoyo Surface SJ-210
purizlilik cithazi

Deney sonuglarinin
tartigilmasi ve
optimizasyon _

Is pargast

Sekil 6.1 Sematik deney diizenegi.

6.3. DENEY TASARIMI

Taguchi yontemi, miithendislik malzemelerinin iglenebilirliginin belirlenmesinde daha
az deney ile en dogru sonucu elde etmek mimkiindiir [53,54]. En disiik yiizey

pilirtizlilligiiniin, alt ve iist delik toleranslarinin belirlenmesinde S/N oran1 analizinden
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yararlanilmistir. S/N oranlarina bagl olarak en diisiik yiizey piiriizliliigi, alt ve st
delik tolerans degerlerinin hesaplanmasinda Es 1’de verilen en kiigiik en iyi denklemi
kullamlmistir. Isleme parametrelerinin  her bir seviyesi ig¢in S/N oranlar

hesaplanmustir.

En kiiciik en iyi: S/N = —10log(1/n Y, Y?) (6.1)

Lazer delme isleminde deliklerin kalitesinin dogrudan etkileyen isleme
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada isleme parametresi olarak
odak noktasi, basing, lazer giicli ve kesme hiz1 segilmistir. Cizelge 6.3’de lazer isleme
parametreleri igin kontrol faktorleri ve seviyeleri verilmistir. Lazer delme deneyleri
icin optimum isleme parametrelerini belirlemek i¢in deney tasarimi Lig dizinine gore

tasarlanmistir.

Cizelge 6.3. Lazer delme deneylerinde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri.

Semboller Kontrol Faktorler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Odak Noktasi (mm) -0,5 -1
B Gaz Basinci (bar) 0,7 0,8 0,9
C Kesme Hizi (mm/sn) 1100 1300 1500
D Lazer Glicii (Watt) 2200 2400 2600

6.4. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Yiizey piriizliligi ol¢iimii Cizelge 6.4’te 6zellikleri ve gorseli bulunan, otomatik
kalibrasyon yapma kabiliyetine sahip, 17,5 mm tarama boyu bulunan, DIN, 1SO, ANSI
parametreleri 6lgebilen, Mitutoyo Surface SJ-210 model yiizey piiriizliiliik test cihazi
kullanilmigtir. Lazer delme islemleri sonucu olusan her bir deligin eksenine paralel ve
her 90° bir dlciimler yapilarak toplamda dort dlgiim yapilmistir. Bu dort dlgiimiin

aritmetik ortalamasi alinarak ortalama yiizey piiriizliiliik degerleri belirlenmistir.
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Cizelge 6.4. Mitutoyo Surface SJ-210 model yiizey piriizliliigi 6lgiim cihazinin

teknik 6zellikleri.
Tarama ucu 2 pm
Tarama boyu 17,5 mm
Olgiim arahg 360 pm
Hareket 17,5 mm
Agirhk 5009
Ol¢iim kuvveti 0,75 mN
Ol¢iim metodu Indiiksiyon ydntemi
Kizak yar1 ¢capi 40 mm
Olciim uzunlugu 1.75 mm, 5.6mm, 17.5mm

6.5. DELIK CAPLARININ OLCUMU

Imalat endiistrisinde, delme isleminde arzulanan delik kalitesinin elde edilmesi 6nemli
noktalardan biridir. Ozellikle lazerle delik delmede matkapta delik delmede oldugu
gibi delmeyi gergeklestiren belli bir geometriye sahip kesici takim yoktur. Bunun igin
delik ¢apinin toleransi teknik resimde belirtilen toleranslara gére kontrol edilir. Ayrica
lazerle delik delmede istenen Ol¢ii tamliginda saglamak ¢ok zordur. Lazerle delik
delmede yapilan hatanin giderilmesi ¢ok giictiir bunun i¢in farkli talasli imalat
tezgahlar kullanilmaktadir. Bu calismada kesme parametrelerine baglh olarak is
pargasi iist ve alt ylizeyindeki delik ¢aplarindaki degisimler 3 boyutlu kordinat 6l¢iim
cihazinda (CMM) yapilan Olglimlerle degerlendirilmistir. Sekil 6.2°de delik

caplarindaki degisimlerin 6lgiim gorseli verilmistir.
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Sekil 6.2. Delik ¢aplarinin dl¢iimii.
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BOLUM 7
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
Yapilan ¢alismada Hardox 450 ¢eliginin lazerle delinmesi sonucu olusan deliklerin

yiizey pirtzliliikleri (Ra) ile is parcasi st ve alt deliklere ait dairesellik toleransi

Ol¢iilmiis ve degerlendirilmistir. Cizelge 7.1°de deneyler sonucunda elde edilen veriler

goriilmektedir.
Cizelge 7.1. Deneyler sonucu elde edilen veriler.
Deney  Odak Gaz Kesme  Lazer Yiizey Ust Alt

No Noktas1  Basinci Hizi Giicii  piiriizliiliigii Dairesellik  Dairesellik

(mm) (bar) (mm/sn)  (watt) (1m) (mm) (mm)
1 07 1100 2200 1,471 20,069 20,024
2 0,7 1300 2400 1,255 20,089 20,032
3 07 1500 2600 0,718 20113 20,043
4 0,8 1100 2200 1,978 20,101 20,048
5 -1 08 1300 2400 1,822 20114 20,056
6 0,8 1500 2600 1,518 20,129 20,065
7 0,9 1100 2200 2,578 20115 20,063
8 0,9 1300 2400 2,371 20,131 20,075
9 0,9 1500 2600 2,029 20145 20,082
10 0,7 1100 2200 1,705 20,098 20,042
11 07 1300 2400 1,388 20.107 20,049
12 0,7 1500 2600 0,927 20,124 20,054
13 0,8 1100 2200 2,108 20,115 20,059
14 05 08 1300 2400 1,985 20127 20,067
15 0,8 1500 2600 1,802 20,139 20,074
16 0,9 1100 2200 2,728 20132 20,071
17 0,9 1300 2400 2,516 20,138 20,082
18 0,9 1500 2600 2,213 20152 20,096
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7.1. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Yapilan ¢alismada Hardox 450 malzemesi ti¢ farkli kesme hizi, li¢ farkli gaz basinci,
ti¢ farkli lazer giizii ve iki farkli odak noktasi kullanilarak lazer delme deneyleri
yapilmistir. Lazer delme islemleri sonucu olusan deliklerin yiizey piiriizliiligii (Ra)
delik eksenine paralel olacak sekilde farkli noktalarindan yapilan Olgliimlerin

ortalamasi alinarak belirlenmistir.

2200 (W) m2400 (W) ®2600 (W)
0,7 (bar) 0.8 (bar) 0,9 (bar)

4,0

l % 18,88
3.0 -
l % 14,5
2.5 -
20 | ], % 45,63 \I -
| el
1.5 -
1.0 - |_
0,0 = T T T

1100 1300 1500 1100 1300 1500 1100 1300 1500
Ve (mm/sn)

Ra (jum)

Sekil 7.1. -0,5 mm odak noktasinda kesme hizina, gaz basincina ve lazer giicline bagl
yiizey puriizliligi degisimi.

Sekil 7.1°de -0,5 mm odak noktasinda ti¢ farkli kesme hizi1 (1100 mm/sn, 1300 mm/sn
ve 1500 mm/sn), li¢ farkl gaz basinci (0,7 bar, 0,8 bar ve 0,9 bar) ve ti¢ farkl lazer
giiciinde (2200 W, 2400 W ve 2600 W) yapilan deneyler i¢in ylizey piiriizliiliik
sonuglart verilmistir. 0,7 bar gaz basincinda, 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W
lazer giiclinde yapilan deneyde yiizey piiriizliilik degeri 1,705 um ol¢iilmiistiir. Kesme
hizinin 1300 mm/sn’ye ve lazer giiciiniin 2400 W ¢ikarilmasi ile yiizey piirtizliligii %
18,6 oraninda azalarak 1,388 pum olmustur. -0,5 mm odak noktasinda yapilan
deneylerde kesme hizinin (1500 mm/sn) ve lazer giiciiniin (2600 W) maksimum degere
cikarilmas ile yiizey pliriizliigli % 45,63 oraninda azalarak 0,927 pum ile en diisiik

yiizey piriizliligi ol¢tilmiistir. Sekil 7.1°de 0,8 bar gaz basincinda, 1100 mm/sn
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kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde yapilan deneyde yiizey piiriizliiliik degeri
2,108 um olmustur. Kesme hizinin (1300 ve 1500 mm/sn’ye) ve lazer giiciiniin (2400
ve 2600W) artirilmasi ile yiizey piiriizlilligi sirasi ile % 5,83 (1,985 um) ve % 14,52
(1,802 pm) oranlarinda azalma olmustur. 0,9 bar gaz basincinda yapilan deneylerde
ise 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde 2,728 pm ile en yiiksek yiizey
plirtizliligi olgiilmiistiir. Diger deneylerde oldugu gibi kesme hizinin (1300 ve
1500mm/sn’ye) ve lazer giiciiniin (2400 ve 2600 W) artirilmasi ile ylizey piirtizliligi
azalarak 2,516 pm ve 2,213 pm olmustur. Ayrica Sekil 7.1°de yapilan biitiin
deneylerde gaz basincinin diizenli olarak (0,7 bar, 0,8 bar ve 0,9 bar) artirilmasi ile
yiizey piiriizliiliik degerlerinde gdzle goriiliir bir artma olmustur. Ornegin; -0,5 mm
odak noktasinda, 0,7 bar gaz basincinda, 1500 mm/sn kesme hizinda ve 2600 W lazer
giiclinde yiizey piriizliligi 0,927 pm Olgiilmiistiir. Odak noktasi, kesme hizini1 ve
lazer giiciinii sabit tutarak gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ile yiizey piriizliligi

%138,73 (2,213 pm) oraninda artma olmustur.

m2200 (W) m2400 (W) m2600 (W)

4,0

0,7 (bar) 0,8 (bar) 0.9 (bar)
3.5 -
3.0 A l %213

25 A } o236 “\
2.0 7 l% 51,19 \

1.5 A
1.0 A

Ra (pum)

1100 1300 1500 1100 1300 1500 1100 1300 1500
Ve (mm/sn)

Sekil 7.2. -1 mm odak noktasinda kesme hizina, gaz basincina ve lazer giiciine bagh
yiizey plriizliligi degisimi.

Sekil 7.2°de -1 mm odak noktasinda ii¢ farkli kesme hizi (1100 mm/sn, 1300 mm/sn
ve 1500 mm/sn), ii¢ farkli gaz basinci (0,7 bar, 0,8 bar ve 0,9 bar) ve ii¢ farkli lazer
giictinde (2200 W, 2400 W ve 2600 W) yapilan deneyler icin ylizey piirtizliiliikk
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sonuclar1 verilmistir. 0,7 bar gaz basincinda, 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W
lazer giiclinde yapilan deneyde yiizey piiriizliilik degeri 1,471 pm 6l¢tilmistiir. -1 mm
odak noktasinda yapilan deneylerde kesme hizinin (1500 mm/sn) ve lazer giicliniin
(2600 W) maksimum degere ¢ikarilmasi ile yiizey piiriizliigii % 51,19 oraninda artarak
0,718 pm Slciilmiistiir. Sekil 7.2°de 0,8 bar gaz basincinda, 1100 mm/sn kesme hizinda
ve 2200 W lazer giiclinde yapilan deneyde yiizey piiriizlillik degeri 1,978 pum
olmustur. Kesme hizinin (1300 ve 1500 mm/sn’ye) ve lazer giiciiniin (2400 ve 2600W)
cikarilmast ile yiizey piriizliligi sirasi ile % 7,88 (1,822 um) ve % 23,26 (1,518 um)
oranlarinda azalma olmustur. 0,9 bar gaz basincinda yapilan deneylerde ise 1100
mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde 2,578 um ile en yiiksek yiizey
plriizliligii ol¢iilmiistiir. Diger deneylerde oldugu gibi kesme hizinin (1300 ve
1500mm/sn’ye) ve lazer giiciiniin (2400 ve 2600 W) cikarilmasi ile yiizey piiriizliliigi
azalarak 2,371 pm ve 2,029 pm olmustur. Ayrica Sekil 7.2°de yapilan biitiin
deneylerde gaz basicinin diizenli olarak (0,7 bar, 0,8 bar ve 0,9 bar) artirilmasi ile
yiizey piiriizliiliik degerlerinde gozle goriiliir bir artma olmustur. Ornegin; -1 mm odak
noktasinda, 0,7 bar gaz basincinda, 1500 mm/sn kesme hizinda ve 2600 W lazer
giiclinde yiizey pirizliligi 1,255 pm oOlgiilmistiir. Odak noktasi, kesme hizini ve
lazer giiciini sabit tutarak gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ile yiizey piriizliligi

%97,137 (2,029 um) oraninda artma olmustur.

Lazerle Hardox 450 ¢eliginin delinmesinde kesme parametrelerinin ylizey piiriizlaligi
tizerine onemli etkilere sahip oldugunu Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de gorilmiistiir. Sabit
odak noktasinda gaz basincinin artmasi yiizey piriizliliigiiniin artmasina neden
olurken, kesme hizinin ve lazer giiciiniin artmasi ile ylizey piiriizliiligiiniin azaldig:
goriilmiistiir. Bunun nedeni yiiksek gaz basinglarinda delinen malzemenin yiizeyinden
ergimis metalin uzaklastirllmas1 sirasinda daha derin oluklarin  olusacagi
diistiniilmektedir. Ayrica, kesme hizinin artmasi malzeme tizerinde 1sidan etkilenen
bolgeyi distiriirken, lazer giliciiniin artmast malzemenin 1sidan daha fazla
etkilenmektedir ve bu da daha diizgiin bir delme isleminin gergeklestigi
diistiniilmektedir [55,56].
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7.2. YUZEY PURUZLULUGU iCiN S/N ORANLARININ ANALIZi

Yapilan c¢alismada kullanilan her bir lazer islemi i¢in isleme parametresinin en iyi
seviyelerinin bulunmasinda sinyal-giiriiltii (S/N) orani1 kullanilmigtir. Lazer delme
deneyleri sonucu 6lgiilen yiizey piiriizliiliik degerleri ile S/N oranlar Cizelge 7.2°de
verilmistir. Yapilan lazer delme deneylerin sonucunda yiizey piiriizliilik degerlerinin
diisiik olmasi istenir. Bunun i¢in S/N oranlarinin hesaplanmasinda Es 1°de verilen en
kiiciik en iyi denklemi kullanilir. Cizelge 7.2°deki veriler kullanilarak lazer kesme
deneyleri sonucunda ortalama yiizey piriizliiliigii (Raort) 1,839 um ve ortalama S/N
orani -4,837 dB hesaplanmustir.

Cizelge 7.2. Farkli kesme parametrelerinde yapilan lazer delme isleminde elde edilen
Ra degerleri ve S/N oranlari.

Lazer Kesme Parametreleri

Deney Ra Ra-S/N
Odak Noktas1 Gaz Basinci Kesme Hizi Lazer Giicii
No (pm) (dB)
(mm) (bar) (mm/sn) (W)
1 0,7 1100 2200 1,471 -3,35225
2 0,7 1300 2400 1,255 -1,97287
3 0,7 1500 2600 0,718 2,87751
4 0,8 1100 2200 1,978 -5,92453
5 -1 0,8 1300 2400 1,822 -5,21097
6 0,8 1500 2600 1,518 -3,62544
7 0,9 1100 2400 2,578 -8,22566
8 0,9 1300 2600 2,371 -7,49863
9 0,9 1500 2200 2,029 -6,14564
10 0,7 1100 2600 1,705 -4,63449
11 0,7 1300 2200 1,388 -2,84779
12 0,7 1500 2400 0,927 0,65841
13 0,8 1100 2400 2,108 -6,47741
14 -0,5 0,8 1300 2600 1,985 -5,95521
15 0,8 1500 2200 1,802 -5,11510
16 0,9 1100 2600 2,728 -8,71689
17 0,9 1300 2200 2,516 -8,01421
18 0,9 1500 2400 2,213 -6,89963

Cizelge 7.3’de verilen Ra degeri icin S/N yanit tablosu ve Sekil 7.3’de verilen ortalama
S/N orami grafigi verilmistir. Cizelge 7.3’de ve Sekil 7.3’de en yiiksek S/N orani o
isleme parametresi i¢in en diisiik seviyeyi vermektedir. Cizelge 7.3 ve Sekil 7.3
dikkate alindiginda, yiizey purizliligi igin en iyi parametreler -1 mm odak

noktasinda, 0,7 bar gaz basincinda, 1500 mm/sn kesme hizinda ve 2600 W lazer

46



giiclinde 0,818 pum olarak belirlenmistir. Ayrica Sekil 7.3.de yiizey piiriizliligii i¢in

lazer kesme parametrelerinin seviye degerleri verilmistir.

Cizelge 7.3. Lazer delme islemi sonucu yiizey pliriizliligi icin S/N yanit tablosu.

Lazer Kesme Parametreleri

Seviyeler Odak Noktasi Gaz Basinci Kesme Hizi Lazer Giicii
(mm) (bar) (mm/sn) (W)
Seviye 1 -4,342 -1,545 -6,222 -5,233
Seviye 2 -5,334 -5,385 -5,250 -4,688
Seviye 3 -7,583 -3,042 -4,592
Delta 0,992 6,038 3,180 0,641
a) Oclak Noktas ( mem) Gaz Hadanc (b )
— _2 1
[« ]
< 4 F‘—‘_\_.
e
c -8 ' . , , :
.{: -1 -0.5 0.7 0.8 0.9
A Foeume Hen (mm'=n) Lazer Gocn (watth
3 -2
=
o
= -4
= ..——r—.——.
C 6

L

1100 1300 1500 2200 2400 2600

Simval/Giirilti: En Kiiciik En Ivi

Sekil 7.3. Lazer delme deneylerinde yiizey piiriizliiligii i¢in kesme parametrelerinin
S/N oranlar grafigi.

7.3. YOZEY PURUZLULUGU iCiN VARYANS ANALIZi (ANOVA)

Lazer delme deneylerinde kullanilan kesme parametreleri kombinasyonu Taguchi Lisg
dizinine gore hazirlanmigtir. Lazer kesme parametresi olarak odak noktasi, gaz basinci,
kesme hiz1i ve lazer giiciiniin ylizey pliriizliiliigli lizerine etkilerinin ortaya koymak
amaciyla varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Varyans analizleri %95 giiven

seviyesinde gergeklestirilmistir. Yiizey piiriizliligi i¢in varyans analizleri sonuglari
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Cizelge 7.4’te verilmistir. Cizelgede lazer kesme parametrelerinin ¢ikt1 parametreleri

tizerine etki oranlar1 sunulmustur.
Sonug olarak Cizelge 7.4’de ylizey piiriizliiliigii iizerine en etkili faktortin % 77,17 ile
gaz basincinin oldugu goriilmektedir. Bunu sirasi ile % 18,33 kesme hizi, % 2,81 odak

noktast ve % 0,13 lazer giicii ile takip etmektedir.

Cizelge 7.4. Yiizey piiriizliliigii i¢in varyans analiz sonuglari.

Kesme Serbestlik  Kareler Kareler F P Katki
Parametreleri Derecesi Toplamn  Ortalamas1  Degeri  Degeri  Orani (%)

Odak Noktasi (mm) 1 0,14797 0,14797 18,04 0,002 2,81
Gaz Basinci (bar) 2 4,05728 4,05728 247,39 0,000 77,17
Kesme Hizi (mm/sn) 2 0,96381 0,96381 58,77 0,000 18,33
Lazer Giicii (W) 2 0,00662 0,00662 0,40 0,678 0,13
Hata 10 0,08200 0,08200 1,56
Toplam 17 5,25768 100

74. UST DELIK CAPLARI iCIN ORTALAMA DAIRESELLIiK
TOLERANSININ LAZER KESME PARAMETRELERINE GORE
DEGERLENDIRILMESI

Mevcut calismada Hardox 450 malzemesi ii¢ farkli kesme hiz1 (1100 mm/sn, 1300
mm/sn ve 1500 mm/sn), ii¢ farkli gaz basinci (0,7 bar, 0,8 bar ve 0,9 bar), ii¢ farkl
lazer giicii (2200 W, 2400 W ve 2600 W) ve iki farkli odak noktasi (-1 ve -0,5 mm)
kullanilarak lazer delme deneyleri gergeklestirilmistir. Lazer delme islemleri sonucu
olusan deliklerin dairesellik toleranslar1 her delik ¢evresinden alinan sekiz dl¢iim ile

belirlenmistir.
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m2200 (W) m2400 (W) m2600 (W)

20,18

0,7 (bar) 0,8 (bar) 0.9 (bar)
20,16 A1 % 0,1
too,12
2014 {1 fo 0,13 /‘
20,12 - /’
20,10 -

20,08 A

20,06 A1

Dairesellik Toleransi (mm)

20,04 A

20,02

1100 1300 1500 1100 1300 1500 1100 1300 1500
V¢ (mm/sn)

Sekil 7.4. -0,5 mm odak noktasinda kesme hizina, gaz basincina ve lazer giiciine bagh
dairesellik toleransi1 degisimi.

-0,5 mm odak noktasinda, 1100 mm/sn, 1300 mm/sn ve 1500 mm/sn kesme hizlarinda,
0,7 bar, 0,8 bar ve 0,9 bar gaz basincinda ve 2200 W, 2400 W ve 2600 W lazer giiclinde
yapilan deneyler icin deliklerin dairesellik tolerans degisimi Sekil 7.4’de verilmistir.
0,7 bar gaz basincinda, 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde yapilan
deneyde delik ¢ap1 20,098 mm Olclilmiistiir. Gaz basinci sabit tutularak kesme hizinin
ve lazer giiciliniin sirast ile 1500 mm/sn ve 2600 W ¢ikarilmasi ile delik capinda % 0,13
oraninda bir atma olarak 20,124 mm dSl¢iilmiistiir. Sekil 7.4.’de gaz basincinin 0,7
bar’dan 0,8 bar ¢ikarilmasi ile 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiclinde
yapilan deneyde delik ¢ap1 20,115 mm o6l¢ililmiistiir. Kesme hizinin 1500 mm/sn ve
lazer giiciiniin 2600 W ¢ikarilmasi ile delik ¢apinda % 0,12 oraninda bir atma olarak
20,139 mm olmustur. Gaz basincinin 0,9 bara ¢ikarilmasi ile yapilan deneylerde ise
1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde delik ¢apt 20,132 mm
Olctilmiistiir. Kesme hizinin 1300 ve 1500 mm/sn’ye ve lazer giiciiniin 2400 ve 2600
W ¢ikarilmasi ile delik ¢aplarinda sirasi ile % 0,03 ve % 0,1 oranlarinda artarak 20,132
mm ve 20,152 mm olmustur. Sekil 7.4’de yapilan biitiin deneylerde gaz basincinin
diizenli olarak (0,7 bar, 0,8 bar ve 0,9 bar) artirilmasi ile delik ¢aplarinda artma
olmustur. Ornegin; -0,5 mm odak noktasinda, 0,7 bar gaz basincinda, 1100 mm/sn

kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde delik ¢ap1 20,098 mm Ol¢iilmiistiir. Odak
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noktasinin, kesme hizin1 ve lazer giiciinii sabit tutarak gaz basmcinin 0,9 bar

c¢ikarilmasi ile delik ¢capinda %0,17 (20,132 mm) oraninda artma olmustur.

=2200 (W) ®2400 (W) m2600 (W)

20,18
0.7 (bar) 0.8 (bar) 0.9 (bar)
20,16 - 1%0,15
=
£ 20,14 - 1‘%{},14
= too0.22
£ 20,12 1
= 20,10
g Bl
=z
= 20,08 -
2
= 20,06 -
=
=
20,04 4
20,02 -
1100 1300 1500 1100 1300 1500 1100 1300 1500
Ve (mm/sn)

Sekil 7.5. -1 mm odak noktasinda kesme hizina, gaz basincina ve lazer giiciine bagl
dairesellik toleransi degisimi.

-1 mm odak noktasinda, 1100 mm/sn, 1300 mm/sn ve 1500 mm/sn kesme hizlarinda,
0,7 bar, 0,8 bar ve 0,9 bar gaz basincinda ve 2200 W, 2400 W ve 2600 W lazer giiclinde
yapilan deneyler i¢in delik ¢aplarindaki degisim Sekil 7.5’de verilmistir. 0,7 bar gaz
basincinda, 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde yapilan deneyde
delik cap1 20,069 mm 6l¢iilmiistiir. Gaz basinci sabit tutularak kesme hizinin ve lazer
giiclinlin siras1 ile 1500 mm/sn ve 2600 W ¢ikarilmasi ile delik ¢apinda % 0,22
oraninda bir artma olarak 20,113 mm o6l¢iilmustiir. Sekil 7.5’de gaz basincinin 0,7
bar’dan 0,8 bar ¢ikarilmasi ile 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiclinde
yapilan deneyde delik ¢ap1 20,101 mm o6l¢ililmiistiir. Kesme hizinin 1500 mm/sn ve
lazer giiciiniin 2600 W ¢ikarilmast ile delik ¢apinda % 0,14 oraninda bir atma olarak
20,129 mm olmustur. Gaz basincinin maksimum deger oldugu 0,9 bar’da 1100 mm/sn
kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde yapilan deneyde iist delik ¢ap1 20,115 mm
Olclilmiistiir. Sirasi ile kesme hizinin 1300 mm/sn ve 1500 mm/sn ve lazer giiciiniin
2400 W ve 2600 W ¢ikarilmasi ile yapilan deneylerde iilt delik ¢aplarinda sirasi ile %
0,08 ve %0,15 oranlarinda artma olmustur. Sekil 7.5’de yapilan biitiin deneylerde gaz

basincinin diizenli olarak (0,7 bar, 0,8 bar ve 0,9 bar) artirilmas ile delik ¢aplarinda
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artma olmustur. Ornegin; -1 mm odak noktasinda, 0,7 bar gaz basincinda, 1100 mm/sn
kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde delik ¢ap1 20,069 mm o6l¢iilmiistiir. Odak
noktasinin, kesme hizin1 ve lazer giiciinii sabit tutarak gaz basincinin 0,9 bar

cikarilmasi ile delik capinda % 0,23 (20,115 mm) oraninda artma olmustur.

7.5. UST DELIKLER iCIN S/N ORANLARININ ANALIZi

Lazer delme deneylerinde kullanilan deney kombinasyonlar: Taguchi’nin Lig dikey
dizinine gore hazirlanmistir. Cizelge 7.5’de lazer delme deneyleri sonucunda elde
edilen deliklerin captaki degisimler ile analiz sonucunda elde edilen S/N oranlari
verilmistir. Delik ¢aplarindaki degisimin diisiik olmasi istendiginden sinyal-giiriiltii
(S/N) oraninin hesaplanmasinda Es 1’de verilen en kiiciik en 1yi denklemi kullanilir.
Cizelge 7.5°deki veriler kullanilarak lazer delme deneyleri sonucunda ortalama iist
deliklerin ¢aplarindaki degisim 20,1188 mm ve ortalama S/N orani -26,072 dB

hesaplanmustir.

Cizelge 7.5. Farkli lazer kesme parametrelerinde yapilan lazer delme deneyleri sonucu
tist delik cap degerleri ve S/N oranlart.

Lazer Kesme Parametreleri Ust Ust
Deney Odak Gaz Kesme Lazer Dairesellik Dairesellik

No Noktasi Basinci Hizn Giicii -S/IN

(mm) (bar)  (mmisn) (W) (pm) (dB)
1 0,7 1100 2200 20,069 -26,0505
2 0,7 1300 2400 20,089 -26,0592
3 0,7 1500 2600 20,113 -26,0695
4 0,8 1100 2200 20,101 -26,0644
5 -1 0,8 1300 2400 20,114 -26,0700
6 0,8 1500 2600 20,129 -26,0764
7 0,9 1100 2400 20,115 -26,0704
8 0,9 1300 2600 20,131 -26,0773
9 0,9 1500 2200 20,145 -26,0833
10 0,7 1100 2600 20,098 -26,0631
11 0,7 1300 2200 20,107 -26,0669
12 0,7 1500 2400 20,124 -26,0743
13 0,8 1100 2400 20,115 -26,0704
14 -0,5 0,8 1300 2600 20,127 -26,0756
15 0,8 1500 2200 20,139 -26,0808
16 0,9 1100 2600 20,132 -26,0777
17 0,9 1300 2200 20,138 -26,0803
18 0,9 1500 2400 20,152 -26,0864

Ust delik caplari icin Sekil 7.6°da ortalama S/N orami grafigi ve Cizelge 7.6’da S/N

yanit tablosu verilmistir. Bu sekil ve tabloda S/N oraninin en yiiksek oldugu deger o
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kesme parametrelerine ait optimum degerleri gostermektedir. Sekil 7.6’da ve Cizelge
7.6’da st delik ¢aplarmin en iyi oldugu 20,069 mm delik ¢ap1 i¢in en iyi kesme
parametreleri odak noktasinin -1 mm, gaz basincinin 0,7 bar, kesme hizinin 1100

mm/sn ve lazer giiciiniin 2200 W oldugu tesbit edilmistir.

Cizelge 7.6. Lazer kesme deneyleri sonucu tst delik ¢aplari i¢in S/N yanit tablosu.

Lazer Kesme Parametreleri

Seviyeler Odak Noktasi Gaz Basmal Kesme Hizi Lazer Giicii
(mm) (bar) (mm/sn) (W)

Seviye 1 -26,0690 -26,064 -26,066 -26,071

Seviye 2 -26,0751 -26,073 -26,072 -26,072

Seviye 3 -26,079 -26,078 -26,073
Delta 0,0060 0,015 0,012 0,002

(=
=

26.0625 Odak Noktasi (mm) Gaz Basimci (bar)
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26,0675 - o
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Sekil 7.6. Ust delik ¢aplari igin lazer delme deneylerinde S/N orani grafigi.

7.6. UST DELIKLER ICIN VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Taguchi Lig ortogonal deney tasarimi kullanilarak kesme parametrelerinin etki oranlari
varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir. Odak noktasi, gaz basinci, kesme hizi, ve
lazer giiciiniin st delik ¢aplarindaki degisime etkilerinin analizi %95 giiven
seviyesinde gerceklesmistir. Ust delik caplarindaki degisimleri iizerine etki eden

kesme parametreleri ve etki yiizdeleri Cizelge 7.7°de verilmistir.
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Cizelge 7.7. Lazer delme deneylerinde iist delik caplar1 i¢in varyans analizi sonuglari.

Kesme Serbestlik Kareler Kareler F P Katki
Parametreleri Derecesi  Toplanm Ortalamasi  Degeri Degeri  Oram (%)
Odak Noktas1 (mm) 1 0,000882 0,000882 52,36 0,000 11,87
Gaz Basmc (bar) 2 0,003819 0,003819 113,35 0,000 51,40
Kesme Hizi (mm/sn) 2 0,002476 0,002476 73,51 0,000 33,33
Lazer Giicii (W) 2 0,000083 0,000083 2,48 0,134 1,12
Hata 10 0,000168 0,000168 2,27
Toplam 17 0,007429 100

Cizelge 7.7°de st delik ¢aplarindaki degisimler iizerine en etkili faktoriin % 51,40 ile
gaz basincinin oldugu goriilmektedir. Bunu sirast ile % 33,33 kesme hiz1, % 11,87

odak noktas1 ve 1,12 ile lazer giicii takip etmektedir.

7.7. ALT DELIKLER iCIN ORTALAMA DAIRESELLIK TOLERANSININ
LAZER KESME PARAMETRELERINE GORE DEGERLENDIRILMESI

Yapilan ¢alismada, Hardox 450 geliginin iki farkli odak noktasi (-1 ve -0,5 mm), ii¢
farkli kesme hizi (1100 mm/sn, 1300 mm/sn ve 1500 mm/sn), ti¢ farkli gaz basinci
(0,7 bar, 0,8 bar ve 0,9 bar) ve lazer giiciinde (2200 W, 2400 W ve 2600 W) lazer
delme deneyleri yapilmistir. Lazer delme deneyleri sonucu alt deliklerindeki cap
sapmalar1 her delikten alinan sekiz 6l¢iimle belirlenmistir. Lazer kesme parametreleri

ile alt delik ¢caplarindaki sapmalar arasindaki iliski Sekil 7.7 ve Sekil 7.8”de verilmistir.

Sekil 7.7°de -0,5 mm odak noktasinda farkli kesme hizlarinda, gaz basincinda ve lazer
giiciinde yapilan deneyler i¢in alt delik ¢aplarindaki degisim verilmistir. 0,7 bar gaz
basincinda, 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde yapilan deneyde
delik ¢ap1 20,042 mm Olgiilmiistiir. Kesme hizinin 1500 mm/sn ve lazer giicliniin 2600
W c¢ikarilmasi ile delik ¢apinda % 0,06 oraninda bir artigla 20,054 mm olmustur. Gaz
basincinin 0,8 bar ¢ikarilmasi ile 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiclinde
yapilan deneyde delik ¢ap1 20,059 mm olmustur. Kesme hizinin 1500 mm/sn ve lazer
giiclinlin 2600 W c¢ikarilmasi ile delik ¢apinda %0,075 oraninda bir artigla 20,074 mm
olmustur. Gaz basincinin maksimum deger oldugu 0,9 bar’da 1100 mm/sn kesme

hizinda ve 2200 W lazer giiciinde yapilan deneyde alt delik ¢apr 20,071 mm
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Olciilmiistiir. Sirasi ile kesme hizinin 1300 mm/sn ve 1500 mm/sn ve lazer giicliniin
2400 W ve 2600 W cikarilmasi ile yapilan deneylerde alt delik ¢aplarinda % 0,06
(20,082 mm) ve % 0,125 (20,096 mm) oranlarinda artma olmustur.

m2200 (W) m2400(W) m2600 (W)

20,18
20,16 A
0,7 (bar) 0,8 (bar) 0,9 (bar)
20,14 o
20,12 A
T% 0,125
20,10 o T% 0,075

20,08 - T%Oﬁ%

20,06 - /

20,04 -

Dairesellik Tolerans: (mm)

20,02

1100 1300 1500 1100 1300 1500 1100 1300 1500

V¢ (mm/sn)

Sekil 7.7. -0,5 mm odak noktasinda kesme hizina, gaz basincina ve lazer giiciine bagl
alt delik caplarindaki degisim.

Sekil 7.8’de -1 mm odak noktasinda farkli kesme hizlarinda, gaz basincinda ve lazer
giiciinde yapilan deneyler i¢in alt delik ¢aplarindaki degisimler verilmistir. 0,7 bar gaz
basincinda, 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiclinde yapilan deneyde
delik ¢ap1 20,023 mm Ol¢lilmiistiir. Kesme hizinin 1500 mm/sn ve lazer giiciiniin 2600
W c¢ikarilmasi ile delik ¢apinda % 0,1 oraninda bir artigla 20,043 mm olmustur Gaz
basicinin 0,8 bar ¢ikarilmasi ile 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiclinde
yapilan deneyde delik ¢ap1 20,048 mm olmugstur. Kesme hizinin 1500 mm/sn ve lazer
giicliniin 2600 W ¢ikarilmasi ile delik ¢apinda % 0,085 oraninda bir artigla 20,065 mm
olmustur. Gaz basincinin maksimum deger oldugu 0,9 bar’da 1100 mm/sn kesme
hizinda ve 2200 W lazer giiclinde yapilan deneyde alt delik ¢ap1 20,063 mm
Olciilmiistiir. Sirasi ile kesme hizinin 1300 mm/sn ve 1500 mm/sn ve lazer giicliniin
2400 W ve 2600 W ¢ikarilmasi ile yapilan deneylerde alt delik ¢aplarinda % 0,06
(20,075 mm) ve % 0,095 (20,082 mm) oranlarinda artma olmustur.
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Sekil 7.8. -1 mm odak noktasinda kesme hizina, gaz basincina ve lazer giiciine bagl
alt delik caplarindaki degisim.

7.8. ALT DELIKLER ICiN S/N ORANLARININ ANALIZi

Lazer delme deneylerinde odak noktasi, gaz basinci, kesme hizi ve lazer giicii lazer
kesme parametresi olarak secilmistir. Lazer delme deneylerinde kullanilan deney
kombinasyonlar1 Taguchi’nin Lig dikey dizinine gore belirlenmistir. Cizelge 7.8’de
lazer delme deneyleri sonucunda elde edilen delik ¢aplarindaki degisimler ile analiz
sonucunda elde edilen S/N oranlar1 verilmistir. Deliklerin ¢aplarindaki degisim diisiik
olmast istendiginden sinyal-giiriiltii (S/N) oraninin hesaplanmasinda Es 1’de verilen
en kiigtik en iyi denklemi kullanilir. Cizelge 7.8’deki veriler kullanilarak lazer delme
deneyleri sonucunda ortalama alt deliklerin ¢aplarindaki degisim 20,06 mm ve
ortalama S/N oran1 -26,0467 dB hesaplanmustir.
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Cizelge 7.8. Farkli lazer kesme parametrelerinde yapilan lazer delme deneyleri sonucu
alt delik ¢ap degerleri ve S/N oranlart.

Lazer Kesme Parametreleri Alt Alt
Deney Odak Gaz Kesme Lazer Dairesellik Dairesellik

No Noktasi Basinci Hiza Giicii -S/IN

(mm) (bar)  (mmisn) (W) (pm) (dB)
1 0,7 1100 2200 20,024 -26,0310
2 0,7 1300 2400 20,032 -26,0345
3 0,7 1500 2600 20,043 -26,0393
4 0,8 1100 2200 20,048 -26,0414
5 -1 0,8 1300 2400 20,056 -26,0449
6 0,8 1500 2600 20,065 -26,0488
7 0,9 1100 2400 20,063 -26,0479
8 0,9 1300 2600 20,075 -26,0531
9 0,9 1500 2200 20,082 -26,0561
10 0,7 1100 2600 20,042 -26,0388
11 0,7 1300 2200 20,049 -26,0419
12 0,7 1500 2400 20,054 -26,0440
13 0,8 1100 2400 20,059 -26,0462
14 -0,5 0,8 1300 2600 20,067 -26,0496
15 0,8 1500 2200 20,074 -26,0527
16 0,9 1100 2600 20,071 -26,0514
17 0,9 1300 2200 20,082 -26,0561
18 0,9 1500 2400 20,096 -26,0622

Alt delik ¢aplar igin ortalama S/N orani grafigi Sekil 7.9’da ve S/N yanit tablosu
Cizelge 7.9’da verilmistir. Bu sekil 7.9 ve ¢izelge 7.9°da S/N oranmnin en yiiksek
oldugu deger kesme parametrelerine ait optimum degerleri gostermektedir. Sekil
7.9’da ve Cizelge 7.9°da alt delik ¢aplarinin en iyi oldugu 20,024 mm delik ¢api igin
en iyi kesme parametreleri odak noktasinin -1 mm, gaz basincinin 0,7 bar, kesme

hizinin 1100 mm/sn ve lazer giicliniin 2200 W oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 7.9. Lazer delme deneyleri sonucu alt delik ¢aplari igin S/N yanit tablosu.

Lazer Kesme Parametreleri

Seviyeler Odak Noktasi Gaz Basincl Kesme Hizi Lazer Giicii
(mm) (bar) (mm/sn) (W)
Seviye 1 -26,0441 -26,0382 -26,0428 -26,0465
Seviye 2 -26,0492 -26,0473 -26,0467 -26,0466
Seviye 3 -26,0545 -26,0505 -26,0468
Delta 0,0051 0,0162 0,0077 0,0003
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Sekil 7.9. Alt delik ¢aplari i¢in lazer delme deneylerinde S/N orani grafigi.

7.9. ALT DELIKLER ICIN VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Deney parametreleri Taguchi Lig ortogonal deney tasarimi kullanilarak belirlenmistir.

Deneyler sonucu kesme parametrelerinin etki oranlarinin belirlenmesinde varyans

analizi (ANOVA) kullanilmistir. Alt delik gaplarindaki degisimler i¢in odak noktasi,

gaz basinci, kesme hizi, ve lazer giiciiniin etkilerinin analizi %95 giiven seviyesinde

yapilmustir. Alt delik gaplarindaki degisimler lizerine etki eden kesme parametreleri

ve etki yiizdeleri Cizelge 7.10°da verilmistir.

Cizelge 7.10. Lazer delme deneylerinde alt delik ¢aplar1 i¢in varyans analizi sonuglari.

Kesme Serbestlik Kareler P Katk
Parametreleri Derecesi Toplam Degeri Degeri O(;Z;“
Odak Noktasi (mm) 1 0,000624 0,000 10,58
Gaz Basinci (bar) 2 0,004236 252,48 0,000 71,80
Kesme Hizi (mm/sn) 2 0,000954 0,000 16,17
Lazer Giicii (W) 2 0,000001 0,918 0,02
Hata 10 0,000084 1,42
Toplam 17 0,005900 100




Cizelge 7.10°da alt delik ¢aplarindaki degisimler iizerine en etkili faktdriin % 71,80 ile
gaz basincinin oldugu goriilmektedir. Bunu siras1 ile % 16,17 kesme hiz1, % 10,58

odak noktas1 ve %0,02 ile lazer giicii takip etmektedir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Lazer ile delme isleminde kullanilan kesme parametrelerinin se¢imi kesme kalitesi
acisindan ¢ok onemlidir. Bu deneysel ¢alismada HARDOX 450 ¢eliginin lazer ile
delme islemi sonucu kesme parametrelerinin yiizey piiriizliliigi ve delik ¢aplarindaki
degisimler lizerine etkileri incelenmistir. Taguchi Lig dikey dizinine gore yapilan
deney tasarimina gore, lazer ile delme islemleri sonucunda yiizey piiriizliligi ile st
ve alt delik dairesellik toleransi i¢in optimum parametreler belirlenmis ve ¢ikti
parametreleri iizerine en etkin kesme parametrelerinin belirlenmesi i¢in varyans
analizi (ANOVA) yapilmistir. Deneyler ve analizler sonucu elde edilen sonuglar

asagida maddeler halinde sunulmustur:

» Hardox 450 ¢eliginin delinmesi sonucu en diisiik yilizey puriizliligi 0,718 pm
icin optimum kesme parametreleri -1 mm odak noktasi, 0,7 bar gaz basinci, 1500

mm/sn kesme hizi ve 2600 W lazer giicii olarak belirlenmistir.

» Hardox 450 ¢eliginin delinmesi sonucu en yliksek ylizey piirtizliiliigii 2,728 pm
i¢in kesme parametreleri -0,5 mm odak noktasi, 0,9 bar gaz basinci, 1100 mm/sn

kesme hizi ve 2600 W lazer giicii olarak belirlenmistir.
= Varyans analizi sonucu ylizey piiriizliiliigli iizerine en etkin parametre %77,17

ile gaz basinci olurken bunu sirasi ile %18,33 kesme hizi, %2,81 lazer giicii ve

%0,13 ile odak noktasi takip etmistir.
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» Hardox 450 ¢eliginin delinmesi sonucu en kiigtik iist delik ¢ap1 20,069 mm i¢in
optimum kesme parametreleri -1 mm odak noktasi, 0,7 bar gaz basinci, 1100

mm/sn kesme hizi ve 2200 W lazer giicii olarak belirlenmistir.

» Hardox 450 ¢eliginin delinmesi sonucu en biiyiik iist delik ¢ap1 20,152 mm i¢in
kesme parametreleri -0,5 mm odak noktasi, 0,9 bar gaz basinci, 1500 mm/sn

kesme hiz1 ve 2600 W lazer giicii olarak belirlenmistir.

= Varyans analizi sonucu iist delik ¢aplarindaki degisim tamlik iizerine en etkin
parametre %51,40 ile gaz basinci olurken bunu sirasi ile %33,33 kesme hizi,

%11,87 odak noktas1 ve %1,12 ile lazer giicii takip etmistir.

» Hardox 450 ¢eliginin delinmesi sonucu en kiigiik alt delik ¢ap1 20,024 mm igin
optimum kesme parametreleri -1 mm odak noktasi, 0,7 bar gaz basimci, 1100

mm/sn kesme hizt ve 2200 W lazer giicii olarak belirlenmistir.

» Hardox 450 geliginin delinmesi sonucu en biiyiik alt delik ¢ap1 20,096 mm igin
kesme parametreleri -0,5 mm odak noktasi, 0,9 bar gaz basinci, 1500 mm/sn

kesme hizi ve 2600 W lazer giicii olarak belirlenmistir.

= Varyans analizi sonucu alt delik boyutsal tamlik {izerine en etkin parametre
%71,80 ile gaz basinci olurken bunu sirasi ile %16,17 kesme hizi, %10,58 odak

noktasi ve %1,42 ile lazer giicii takip etmistir.

8.2. ONERILER

» Hardox 450 ¢eliginin lazer ile delinmesinde farkli gazlarin kullanilmasi ile
delme sirasinda kullanilan gaz tiirlerinin yiizey piiriizliliigi ile st ve alt delik

boyutsal tamliklarina etkileri incelenebilir.

» Uretim endiistrisinde ayn1 malzemeden farkli kalinliklarda kullanilmasindan
dolay1 farkli kalinliklara sahip is parcasinin yiizey piiriizliiliigii ile tist ve alt delik

boyutsal tamliklarina etkileri incelenebilir.
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* Numunelerin yiiksek sicakliklara maruz kalmasindan dolayr meydana gelen

ITAB bolgeleri ve sertlik degisimleri incelenebilir.

» Yapilan ¢alisma ile elde edilen ylizeyler SEM mikroskobu ile incelenerek

numunelerin mikroyap1 degisimleri gozlemlenebilir.
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