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Yapilan c¢aligmada, 6 mm kalinhigindaki Hardox 500 g¢eliginin farkli kesme
geometrilerinde lazerle kesilmesinde kesme parametrelerinin (odak noktasi, kesme
hizt ve gaz basinci) yiizey piriizliligii ile st ve alt kerf genisligine etkisi
incelenmistir. Lazer kesme islemi i¢in deney tasarimi, Taguchinin L9 ortogonal
dizisine gore yapilmistir. Deneylerde kesme parametreleri olarak; iic farkli odak
noktas1 (-0,5 mm, 0 mm ve 0,5 mm), {i¢ farkli gaz basinci (0,7 bar, 0,8 bar ve 0,9 bar)
ve ¢ farkli kesme hizi (850 mm/s, 900 mm/s ve 950 mm/s) se¢ilmistir. Taguchi
yontemine gore lazer kesme igleminde kullanilan kesme parametreleri optimize edildi.
Ayrica kesme parametrelerinin ylizey piiriizliiliigi ile st ve alt kerf genisligi lizerine
etkilerinin belirlenmesi i¢in varyans (ANOVA) analizi yapilmistir. Sonug olarak;

Hardox 500 ¢eliginin lazerle kesilmesinde en diistik ylizey puirtizliligi diiz kesimde



-0,5 mm odak noktasinda, 0,9 bar gaz basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda 2,099
um Ol¢lilmiistiir. En yiiksek yiizey piirtizliiliigh yay kesimde 0,5 mm odak noktasinda,
0,7 bar gaz basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda 4,795 um o6l¢iilmiistiir. ANOVA
analiz sonucu, ylizey puriizliligi tizerine diiz kesimde en etkin kesme parametresi
%353,33 ile odak noktasi iken, yay ve V kesim i¢in en etkin parametre sirasi ile %66,01
ve %58,33 ile gaz basinci olmustur. Lazerle diiz, V ve yay kesimde sirasi ile en diigiik
tist kerf genisligi sirasi ile 5,06 mm, 5.12 mm ve 5.21 mm olgilmiistiir. Bu degerler
icin lazer kesme parametresi olarak -0,5 mm odak noktasi, 850 mm/sn kesme hiz1 ve
0,7 bar gaz basimci olarak belirlenmistir. Ust kerf genisligi icin ANOVA analizi
sonucu, diiz, V ve yay kesim i¢in en etkin kesme parametresi sirast ile %50,21, %49,23
ve %49,21 odak noktasi olarak belirlenmistir. Diiz, V ve yay kesim kesim
geometrilerinde en diisiik alt kerf genislikleri siras1 5,02 mm, 5,07mm ve 5.13 mm
Olciilmiistiir. Alt kerf genisligi icin ANOVA analizi sonucu, diiz, V ve yay kesim igin
en etkin kesme parametresi sirasi ile %51,18, %52,84 ve %50,80 odak noktasi

olmustur.

Anahtar Sozciikler : Hardox 500, lazer kesim, kesme geometrisi, yiizey plrtizliligi,
kerf genisligi, optimizasyon.
Bilim Kodu 91438
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In this study, the effects of cutting parameters (focal point, cutting speed and gas
pressure) on surface roughness with top ve bottom kerf width were investigated in
laser cutting of 6 mm thick Hardox 500 steel in different cutting geometries. The
experimental design for the laser cutting process was made according to Taguchi's L9
orthogonal array. As the cutting parameters in the experiments; three different focal
points (-0.5 mm, 0 mm and 0.5 mm), three different gas pressures (0.7 bar, 0.8 bar and
0.9 bar) and three different cutting speeds (850 mm/s, 900 mm/s and 950 mm/s) were

Vi



selected. The cutting parameters used in the laser cutting process were optimized
according to the Taguchi method. In addition, variance (ANOVA) analysis was
performed to determine the effects of cutting parameters on the surface roughness
width of the top ve bottom kerf. As a result; In laser cutting of Hardox 500 steel, the
lowest surface roughness was measured at -0.5 mm focal point, 0.9 bar gas pressure
and 2.099 um at a cutting speed of 950 mm/s in straight cut. The highest surface
roughness was measured at 4.795 um at 0.5 mm focal point, 0.7 bar gas pressure and
950 mm/sec cutting speed in arc cut. As a result of ANOVA analysis, while the most
effective cutting parameter on surface roughness was the focus with 53.33% in flat
cutting, the most effective parameter for arc and V cutting was gas pressure with
66.01% and 58.33%, respectively. The lowest top kerf widths were measured as 5.06
mm, 5.12 mm and 5.21 mm, respectively, in straight, V and arc cutting by laser. For
these values, laser cutting parameters were determined as -0.5 mm focal point, 850
mm/sec cutting speed and 0.7 bar gas pressure. As a result of the ANOVA analysis for
the top kerf width, the most effective cutting parameter for straight, V and arc cutting
was determined as 50.21%, 49.23% and 49.21% focal point, respectively. The lowest
rows of bottom kerf widths were measured as 5.02 mm, 5.07 mm and 5.13 mm in
straight, V' and arc cut cut geometries. As a result of the ANOVA analysis for the
bottom kerf width, the most effective cutting parameters for straight, V and arc cutting
were 51.18%, 52.84% and 50.80% focal points, respectively.

Key Word  : Laser cutting, laser processing, cut quality, surface roughness, kerf

width.
Science Code : 91438
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BOLUM 1

GIRIS

Lazer teknolojisinin son yillardaki hizli gelisimi lazer makinelerinin kullanim
alanlarini oldukga artirmistir. Lazer teknolojisi baslica; askeri alanlarda, elektronik ve
bilgisayar sektoriinde, havacilik sektoriinde, tip biliminde, imalat endiistrisinde yaygin
bir kullanim alanina sahiptir [1]. Miihendislik agisindan incelendiginde markalama,
oyma, kesme, kaynak yapma, sekil verme gibi yiizey isleme teknikleri olduk¢a yaygin
hale gelmistir [2]. Lazer tezgahlari takima ihtiya¢ duymaksizin, malzeme ile temas
olmadan c¢apaksiz ve hizli isleme imkani sunmaktadir. Temas olmayan dogasindan
dolay1 lazer ile kesmede takim asinmasi, takim depolama masrafi, takim ayarlama
zamani gibi maliyet artirici islemler yoktur [3]. Farkli tipleri olmasina ragmen
uygulamada en ¢ok kullanilan lazer tipleri Nd: YAG ve CO2 lazerlerdir. CO2 lazer
kizilGtesi bolgede 10 um dalga boyuna sahip olup, 1s1n giicii fazla, verimliligi iy1 ve
151n kalitesi yiiksektir [4]. Lazer ile kesme islemi esnasinda islenen malzemede, 151n
kalinligindan dolay1, bir kesme araligi olugmakta ve bu durum kesilen parganin 6l¢ii
tamligin etkilemektedir. Diger taraftan, kesilecek parga iizerinde lazerin takip edecegi
yol ve geometride farkli sapmalarin olusmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, lazerle
kesme isleminde istenilen 6l¢ii toleranslari iginde kesme yapilabilmesi i¢in en uygun
parametrelerin belirlenmesi ve parametre etkilerinin gézlemlenmesi gerekmektedir
[5]. Hardox, asinma direnci konu oldugu zaman ihtiya¢ duyulan en st diizeydeki
beklentilere yanit verebilen bir asinma levhasidir. Hardox toklugu, diisiik
sicakliklardaki asir1 zorlanmalar gibi gii¢ sartlar altinda bile ¢ok yiiksek olmasi siradan
bir aginma levhasi olmadiginin gostergesidir [6]. Hardox asimnma saclari asinmaya,
stirtinmeye ve darbelere karsi iist diizey koruma sagladig ve konteynerler de siirekli
olarak dis etkenler ile temas halinde olduklar i¢in konteyner yapiminda siklikla tercih
edilir [6]. Bu ¢alismada Hardox 500 ¢eliginin lazer yontemi ile kesilmesi incelenmistir.
Kesme parametrelerinin kerf genisligi ve yiizey piiriizliligine olan etkileri

arastirilmastir.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Tung ve arkadaslarmin calismasinda, paslanmaz celik AISI 304 kalite malzeme
numunelerinin en iyi kesme sonug¢larini verdikleri, gii¢, fokus, basing, kullanilan gaz
ve kesme hiz1 degerleri degerlendirilmistir. Belirlenen degerlerin, kesme kalitesine
olan etkileri grafiklerde c¢izilmistir. Calismada, lazer kesim islemlerinin etkilnliginin
degerlendirilmesi yapilmis ve yiizey piiriizliillik degisimleri incelenmistir. Kesilen
yiizeyin kalitesi lizerinde fokus mesafesinin etkili oldugu belirtilmis ve is pargasi
malzemesine uygun optimum fokus mesafesinin belirlenmesi gerektigi bildirilmistir.
304 kalite paslanmaz ¢eligin, 1700 Watt lazer giicliinde ve azot gaz1 altinda yapilan
kesme isleminde, ideal fokus mesafesinin 0 mm oldugu belirlenmistir. Kesme hizinin
arttirllmasi ile yiizey priiziililligliniin kétiilestigi belirtilmitir. Elde edilen sonuglara

gore, en uygun kesme hiz1 1600 mm/dak degerinde oldugu belirtilmistir [7].

Uslan, bu ¢aligmada CO 2 yumusak celik lazer kesim olarak kabul edilir ve ¢entik
genisligine lazer giicii ve kesme hizi varyasyonlarinin etkisi incelenmistir. Kesme
islemi sirasinda ¢entik boyutunu ve varyasyonunu dlgmek icin bir deney yapilmustir. Is
parcasi1 ylizeyindeki giic yogunlugunun, g¢entik genisligi boyutunu 6nemli dlgiide
etkiledigi bulunmustur. Gii¢ yogunlugundaki varyasyon, kesme sirasinda centik
boyutunda, daha diisiik yogunluklarda daha belirgin olan énemli varyasyona neden

olmustur [8].

Tanrtverdi'nin yaptig1 ¢alismada, maksimum kesme hizi lazer giicii ile artar ve sac
kalinligina, malzeme fiizyon sicakligina ters orantili olarak diiser. Kesme hizi igin limit
faktorler, once lazer giicii, kesme araligindaki gaz basinci ve 1s1 iletimidir. Oksijen ile
kesme, tavlanmig metalin iizerine oksijen gonderilerek malzeme ile oksijen arasinda
ekzotermik bir reaksiyon bosaltilarak gerceklestirilir. Lazer 1sin1 i pargasinin

yiizeyine 1s1 kaynagi olarak uygulanmadan 6nce birgok doniisiim ge¢irmek zorundadir.



Isin optik sistem tarafindan yiizey {izerine odaklanir, sonugta ortaya ¢ikan yiizeydeki
1s1 akiginin moduna, optik sistemin karakteristiklerine ve is parc¢asinin 1sitilirken i¢inde
bulundugu atmosfere baglidir. Kesme hizindaki azalmayla ve kesme gazi basinci
artistyla parcadaki 1sidan etkilenen bolge derinligi artmaktadir. Kesme hizindaki

artmayla ve kesme basinci artigiyla parcanin kesme yiizey kalitesi diismektedir [9].

Stournaras ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada, aliiminyum alasimlarinin lazer kesimi
i¢in lazer giicii, tarama hizi, atim frekans1 ve gaz basinci gibi isleme parametrelerini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Hem kesme hiz1 hem de lazer giicii, kalite 6zellikleri
ve Ozellikle ¢entik genisligi ve 1s1dan etkilenen bdlge iizerinde en giiclii etkiye sahiptir.
Genel olarak, lazer giiciinii artirarak ve kesme hizin1 diiiirerek, ¢entik genisliginin ve
HAZ''n artmasina neden olur. Lazer giicli ve kesme hizinin, kesme kalitesinde en
onemli rolii oynadig1 bulunmustur. Kerf genisligi ve 1sidan etkilenen bolge en ¢ok
lazer giicli ve kesme hizi parametrelerinden etkilenir. Lazer giicli kesme kenarmin
morfolojisinde 6nemli bir rol oynar ¢linkii diisiik gii¢ seviyelerinde lazer kesme islemi

daha az kararlidir ve piiriizlii bir yiizey olusturmustur [10].

Ghany ve arkadas siirekli dalga modu ve puls modunda Nd: YAG lazer kullanarak
1.2mm Ostenitik paslanmaz ¢elik plakalarla bir ¢calisma yapmistir. Bu ¢calismada, lazer
puls frekansi, duty ¢evrimi, ortalama lazer giicii, kesme hizi, yardimci gaz cesidi ve
basincinin, kesme yiizeyine yapisan capak olusumuna, kesme araliina, kesme yiizeyi
purizliliigiine, oyuk ¢izgileri olusumuna ve ITAB’a etkisini incelemislerdir.
Calismanin sonucunda kesme hizi, darbe frekansi ve lazer giiciinlin kesme kalitesini

etkiledigi tespit edilmigtir [11].

Dubey ve Yadava tarafindan yapilan ¢caligmada, silikon alasimli sac malzemenin lazer
kesme isleminde kerf genisligi ve malzeme kaldirma oranina etki eden lazer kesme
parametrelerinin optimizasyonu i¢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 ulagsmislardir. Kerf genisligi ve malzeme kaldirma orani



icin gelistirilen RSM yeterli bulunmus ve dogrusal parametrelerin her iki model i¢in
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 [12].

Shirley ve arkadasi calismalarinda, CO2 Ana giris lazer kesim parametrelerinin
etkisinin degerlendirilmesi amaciyla polipropilen (PP), polikarbonat (PC) ve polimetil
metakrilat (PMMA) olmak {lizere ii¢ polimerik malzemenin lazerle kesilmesi
incelenmistir. Polimerlerde lazer kesimin boyutsal dogruluklari, gercek degerin
nominal degerden boyutsal sapmasi ile incelenmistir. Analizden, PMMA'nin daha az
HAZ'a sahip oldugu, ardindan PC ve PP'nin izledigi goriilmistiir. Yiizey piiriizliligi
icin PMMA, PP ve PC'den daha iyi kesme kenar1 yiizey kalitesine sahiptir. Ug
polimerik malzemenin tiimii, farkli malzeme 6zelliklerine ragmen benzer cap hatalar

egilimi gostermistir [13].

Lamikiz ve arkadaslari calismasinda yiiksek mukavemetli ¢eligin (AHSS) lazer kesimi
icin optimum ¢alisma alanlarin1 ve kesme kosullarin1 gdstermektedir. Sac metal
kesimini en ¢ok etkileyen parametreler incelenmis ve sonuglar 1 mm'den fazla ve az
kalinlikta iki biiyiik gruba ayrilmistir. Sonuclar, en ince ve en kalin levhalar arasinda
cok farkli davranislar sergilerken, malzemenin etkisine bagli olarak kesme
parametrelerinin degisimi daha az ilgilidir. Son olarak, lazer 1511 icin en iyl

pozisyonun levhanin altinda oldugu goériilmiistiir [14].

Noor ve arkadaglari bu calismasinda akrilik levhalar1 lazer 151m1 kesme (LBC) ile
kesilmistir. Kesme hizinin, malzeme kalinliginin, u¢ boslugunun ve giiciin yiizey
pliriizliilligiine etkisi incelenmistir. Yiizey piirtizliiligiiniin u¢ mesafesi ve ardindan
giic gereksinimi, kesme hizi ve malzeme kalinligindan 6nemli Slglide etkilendigi
bulunmustur. Diisiik glic kullanildiginda yilizey piiriizliliigli artar, u¢ mesafesi ve
malzeme kalinhigi. Diisiik kesme hizi, yliksek gii¢, u¢ mesafesi ve malzeme
mesafesinin birlesimi ince yiizey piirlizliiligii tretir. Mikroyapida yanma, erime ve

dalgali yiizey gibi bazi1 kusurlar bulunmustur [15].



Rajaram ve arkadaslar1 ¢calismalarinda, 4130 ¢elik numuneleri CO ile kesildi ve ¢entik
eni, yiizey purizliligi, cizgi cizgi frekans1 ve biiyiikliigli 1sidan etkilenen bolge
(HAZ) incelenmistir. Test edilen ¢alisma, giicin HAZ'!n kerf genisligi ve boyutu
tizerinde 6onemli bir etkiye sahip oldugu, ilerleme hiz1 etkilerinin ise ikincil oldugu
goriilmiistiir. Ote yandan, ilerleme hizindan en ¢ok yiizey piiriizliiliigii ve ¢izgi siklig1
etkilenmistir. Giig, ¢entik genisligi iizerinde biiyiik bir etkiye sahipken, ilerleme hiz1
kiiciik bir rol oynamistir. Diisiik giic seviyelerinde, artan ilerleme hizi, g¢entik
genisliginde ve HAZ'da hafif bir azalmaya, yliksek gii¢ seviyelerinde, artan ilerleme
hizi, ¢entik genigliginde daha biiyiik bir azalmaya ve HAZ'da hafif bir artisa neden
olmustur. flerleme hiz, yiizey piiriizliiliigii ve serit siklig: iizerinde biiyiik bir etkiye

sahiptir. Gliclin yiizey plirtizliligi tizerinde kiigiik bir etkisi vardir [16].

Zaide ve arkadaglar1 bu ¢alismada, deney malzemesi olarak diisiik karbonlu (S235)
celik kullanmiglardir. Kesme isleminde CO2 lazer kullanilmigtir. Kesme hizinin ve
giiclin kesmeye olan etkisi incelenmistir. Mevcut ¢aligsma, farkli test kosullarinda lazer
kesim islemlerinden sonra yiizey kalitesini (pliriizliiliigii) analiz etmekte ve ayrica
yiizey piiriizliiliik degerlerini tahmin etmektedir. Sonug olarak, kesme hizinin ylizey

kalitesine biiyiik bir etkisi oldugu sonucuna varilmistir [17].

Arcan bu calismada, lazer kullaniminda, lazer 1sin1 elde etme siiregleri, kesme
islemlerinde kullanilan CO> lazer sisteminin sahip oldugu yapisi, lazer 1sin1 ile
yapilabilen farkli kesme iglemleri ve bunlarin etkileri hakkinda ¢alismalar yapmustir.
CO: lazeri kesme yonteminde kesme islemini etkileyen parametreler vardir. Bu
parametreler; lazer 1s1mn1 odak noktasi, kesme hizi, kesme gazi basincidir. Mevcut
calismada, bu parametrelerin degistirilmesi ile elde edilen numuneler kesim yiizeyleri,
igyapilar ve sertlikleri bakimlarindan karsilagtirilarak, parametrelerdeki degisimlerin

etkileri tespit edilmistir [18].

Eltawahni ve arkadaslar1 bu ¢alismada, AISI316L paslanmaz geligin CO2 lazer ile
kesilmesini incelenmislerdir. Isleme parametresi olarak lazer giicli, kesme hiz,
yardimci gaz basinci, nozul ¢api ve odak noktasi kullanilmistir. Bu ¢aligmanin amaci,

st centik, alt ¢entik, aralarindaki oran, kesim kesiti piirtizliiliigli ve isletme maliyeti



gibi son kalite parametrelerin c¢alismada belirtilen islem parametreleriyle

bagdastirmaktadir [19].

Salem ve arkadaslar1 bu ¢alismada, 1.2 mm kalinliginda ultra diisiik karbonlu ¢elik
saclar kullanmislardir. islem esnasinda Nd: YAG lazer kullanilmistir. Lazer kesim
parametreleri gaz basinci, lazer giicli ve tarama hizidir. Calisma sonucunda, ultra
diisiik karbonlu ¢elik ince saclarda, 1100—1500 mm / dak lazer tarama hizinda, 5 bar
gaz basinci ve yardimel bir O2 altinda minimum 337 W 1s1 girdisinde iyi kalitede

kesimlerin tiretilebilecegini ortaya koymuslardir [20].

Gordebil, yaptigi calismada, LPG tanlarinin tretilmesinde kullanilan P265 NB
celiklerinin MAG ve lazer yontemleri ile yapilan birlestirilmesi islemlerinde, lazer
kaynagi kullanilmasi durumunda elde edilen avantajlari arastirmistir. Numuneler,
karbondioksit lazerli tezgah ile, lazer kafasinda yapilan degisiklikler sayesinde, alin
bolgesinden lazer kaynagi ile birlestirilmistir. Diger numuneler ise, MAG kaynagi ile
birlestirilmistir. Her iki yontemle de yapilan kaynaklama sonrasi, numuneler mekanik
ve metalografik olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, radyografik
incelemelerde, lazerli kaynaklamalarda kaynak kusuru goriilmezken, MAG kaynak
yontemiyle yapilan islemlerde, bircok kaynak kusuruna rastlanmistir. Sertlik
Olctimlerinde ise, kaynak dikisi sertligi lazer kaynakli numunelerde ana metalin sertlik
degerinin 4’te 3ii lizerinde tespit edilirken, MAG kaynagi ile birlestirilen numunelerde

%096 tizerinde bulunmustur [21].

Kurt ve arkadaslari bu c¢aligmada, CO2 lazer kesim proses parametrelerinin (gaz
basinct, kesme hizi ve lazer giicli) miithendislik plastigi (PTFE ve POM) malzemelerin
boyutsal dogrulugu ve dl¢iilen yiizey piirtizliiliigii izerindeki etkisini arastirmislardir.
Mevcut ¢alismada, Orneklerin kesilen ylizey profili optik mikroskop kullanilarak
incelenmistir. Numunelerin ylizey kalitesi, ylizey pliriizliiliigii ve form hatasi 6l¢iilerek

incelenmistir [22].



BOLUM 3

LAZER

3.1. LAZERIN TANIMI VE TARIHCESI

Lazer (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) kelimesi uyarilan
1siin yayilmasiyla 1s18in yiikseltilmesi, olarak tanimlanir [1]. Lazerin tarihi 1917
yilinda, Amerikali fizik¢i Albert Einstein’la baglanmustir. Einstein lazer diistincesini,
teorik olarak uyarilmis 1s1mim kavramini gelistirmistir. Uyarilmig 1sinim kavrami
lazerde kullanilan bir fenomendir. Uyarilmis 1s1nim 15181 yiikseltilmesini saglayip,
yiiksek yogunluktaki lazer 15181min elde edilmesini saglar. Uyarilmis 1s1n1m siirecinin
dogasin1  Einstein teorik olarak agiklamaya caligmistir [23]. Lazerin tarihsel

gelisimindeki siireci Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Lazer gelisiminin tarihgesi [24].

LAZER GELISIMININ TARIHCESI

Tarih [Ad1 Basarilan

1916 |Albert Einstein [s1k i¢in yayilma teorisini gelistirmis, Uyarilmis 1s1ma kavrami

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

1940 |Valentin A Fabrikant Say1 yogunlugu tersiniminin olma olasilig1.

1947  |Willis E Lamb[Hidrojen spektrumunda indiiklenmis 1s1ma siiphesi. Uyarilmig
R C Retherford 1simanin ilk gosterimi.

1951 |Charles H Townes Kolombiya tiniversitesinde MAZER (Microwave Amplification of
Stimulated Emission of Radiation) kesfi- Uyarilmis 1s1maya dayanan|
ilk alet ile 1964 Nobel 6diiliinii kazandi.

1951 [Joseph Weber Maryland tniversitesinde MAZER bagimsiz olarak kesfedildi.




Cizelge 3.1. (devam ediyor).

1951 | Alexander Prokhorov Moskova’da Lebedev laboratuarlarinda MAZER bagimsiz olarak
Nikolai G Basov kesfedildi. 1964 Nobel 6diiliinii kazandi.
1954 Robert H Dicke "Optik Bomba" patenti. Atimli say1 yogunlugu tersinimine dayanan
siiper-151ma ve “Molekiiler Kuvvetlenme ve Uretim Sistemi” icin
parcali Fabry-Perot rezonans ¢gemberi.
1956 | Nicolas Bloembergan Harvard Universitesinde iic-seviyeli kat1 hal MAZER tasarimi.
1957 Gordon Gould Bir LAZER tanimlayan ilk dokiiman. 1970’lerde patent sartlarinda
yaratildi.
1958 Arthur L Schawlow "Optik MAZER"i tanimlayan ilk ayrintili makale. Kolombiya
Charles H Townes iiniversitesinde 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 ¢alisan LAZER’in kesfi. 16
Mayis 1960, Hughes Aragtirma Laboratuarlari.
1960 Peter P Sorokin [Ik Uranyum LAZER — Yapilan lazerlerin ikincisi. Kasim 1960 IBM
Mirek Stevenson Laboratuarlart.
1961 A G Foxand T Li Bell Laboratuarlarinda optik rezonatorlerin teorik analizleri.
1961 Ali Javan Bell Laboratuarlarinda Helyum Neon (HeNe) LAZER’in kesfi.
William Bennet Jr.
Donald Herriot
1962 Robert Hall General Elektrik Laboratuarlarinda yari-iletken LAZER’in kesfi.
1964 J E Geusic Bell Laboratuarlarinda ilk ¢alisan Nd: YAG LAZER’in kesfi.
H M Markos
L G Van Uiteit
1964 Kumar N Patel Bell Laboratuarlarinda CO2 LAZER’in kesfi.
1964 William Bridges Hughes Laboratuarlarinda Argon Iyon LAZER’in kesfi.
1965 George Pimentel Kaliforniya Universitesi Berkley’de ilk kimyasal LAZER
JV V Kasper
1966 William Silfvast Utah Universitesinde ilk metal buhar LAZER- Zn/Cd
Grant Fowles and
Hopkins
1966 Peter Sorokin, John IBM Laboratuarlarinda ilk boya lazer etkisinin gdzlenmesi.
Lankard
1969 G M Delco Otomobil uygulamalari igin ti¢li lazerlerin ilk endiistriyel donanim.
1970 Nikolai Basov's Moskova Lebedev Laboratuarlarinda Xenon (Xe) ile yapilan ilk
Group Excimer LAZER.
1974 | JJ Ewing and Charles Avco Everet Laboratuarlarinda ilk nadir gaz halojentir excimer.
Brau
1977 John M J Madey's Stanford Universitesinde ilk serbest elektron lazeri.
Group
1980 | Geoffrey Pert's Group Ingilterede Hull Universitesinde X-1s1n1 lazer etkisinin ilk raporu.
1981 Arthur Schawlow Lineer olmayan optik ve spektroskopide yapilan ¢alisma igin Nobel
Nicolas Bloembergen fizik 6diliL.
1984 Dennis Matthew's Lawrence Livermore Laboratuarlarinda X-1sin1 lazer gozlendigi ilk

Group

olarak rapor edildi.




3.2. LAZERIN CALISMA PRENSIBI

Lazer herhangi bir ortamda sahip oldugu elementin atomlari, molekiilleri veya iyonlari
cok farkli enerji diizeylerine sahiptir ve bu farkli enerji diizeyleri arasinda inis ¢ikislar
sergilerken, enerjileri iki diizey arasindaki farka esit olan fotonlar yayimlar veya
sogurur. Belirli bir frekansta bir foton yayimlamaya yatkin ytiksek enerjili bir atom,
tam olarak ayni frekansta bir 1s1kla foton vermeye zorlanabilir ve yayilan 151 uyarici

1sikla ilgili olur [3].

Elektron yerlesim diizeni, her elementin atom yapisina gore farklidir ve ona 6zgiidiir.
Bu nedenle her elementin atomlarinin kendine has kararli bir yoriingesi bulunur.
Yoriingelerinde kararli olarak bulunan elektronlarin, disaridan gelen bir enerji ile
uyarilip bir list yoriingeye ¢ikarilmasi ve sonra tekrar eski kararli konumuna dénmesi
sirasinda, verilen enerjiyi tekrar disar1 verme islemi lazerin g¢alisma prensibini

olusturmaktadir [3].

Eger atomun dalga boyu, yani kisaca yaydig1 1sinin rengi kendisine uygun olmayan bir
151k dalga boyu ile uyarilirsa, enerjisini kendiliginden 151k olarak yaymaktadir. Fakat
gonderilen 151n kendisine tam olarak uygun bir 151n dalga boyunda ise, ¢ok kisa bir
zamanda yerlestirildigi 151n demeti ile ayn1 dogrultuda fakat daha parlak bir 151n demeti

olarak 1ginir. Bu durum yiikseltilmis 1sinim olarak bilinir [3].

3.3. LAZER ISINI OZELLIKLERIi

Lazer 1sigmmin diger 1simlardan farkli olmasi birgok nedene baglidir. lazeri

digerlerinden ayiran farkli 6zelliklerti;

e Tek renkli olmasi
e Uyumlu olmasi
e Yogunlugu

e YoOnlendirilebilir olmasi



3.3.1. Tek Renklilik

Lazer 15181n1n en 6nemli 6zelliklerinden birisi tek renkli bir yapida olmasidir. Bu 1s181n
yalnizda tek bir dalga boyundan olustugu anlamina gelmektedir. Diger kaynaklarin,
yani bilinen 151k kaynaklarindan 6rnegin bir ampiiliin yaydigi 151k ise, tek renkli
degildir, bu tarz 151k kaynaklarindan yayilan isiklarin prizmadan gegirilmesi

durumunda birgok farkli renk kaynagi goriiliir [25].

3.3.2. Uyumluluk

Lazer haricindeki 1s1k ve 151n kaynaklarinda elde edilen 1sinlar ayni faza sahip degildir.
Bunun anlami, demetin icerisinde yer alan isinlarin farkli fazlara sahip olmasidir.
Tabiat1 geregi lazer 11nlar1 uyum igerisindedir. Frekans, dogrultu ve faz degerleri ayni
olan iki dalga, birbirine uyumlu dalgalar olarak ifade edilmektedir. Uyumlu olan biitiin
dalgalar ise, siniisoidal olmakta ve belirli bir dalga boyu ve genlige sahiptir [25].

3.3.3. Yogunluk

Foton yayan atomlar, uyarilmis emisyon ile foton yayiyorsa, tiim fotonlar birbirine
paralel olarak es fazli yayinim saglamasindan dolay1 lazer 15181n1n yogunlugu yiiksek
olmaktadir. Lazer kaynaginda optik boslukta, birbirini takip eden yansimalarin sonucu
lazer yogunlugu artmaktadir. Lazerdeki 151n demeti ¢ok yiiksek 151k tiretmektedir ve

lazer digindaki tiim 1s1k kaynaklari lazere oranla zayif kalmaktadir [26].

3.3.4. Yonlendirilebilirlik

Lazer 151gmin en 6nemli bir baska 6zeligi ise, dagilmaz yapisi ve boylece kolaylikla
yon verilebilmesidir. Lazer kaynaginda uyarilarak harekete gegirilen fotonlar belirli
yonlerde hareketlerini gergeklestirirler, diger 151k kaynaklarinda oldugu gibi dagilim
sergilemezler. Bu &zelligi lazer 1s18inin daha parlak olmasini saglar. Lazer 1s18inin
yonlendirilebilirlik 6zelligi sayesinde, fiber optik teknoloji gelistirilmis ve bircok yeni

haberlesme teknoloji kesfedilmistir [26].
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3.4. LAZER CESITLERI

3.4.1. Optik Pompah Lazerler

Lazer 151k olugmasi i¢in atomlarin uyarilmasi ve yiiksek enerji diizeylerine ¢gikmalarini
saglamanin yollarindan bir digeri, lazer kaynaginda kullanilan maddeye, bu maddenin
yayacagi 15181in frekansindan daha yiiksek dgerde frekansa sahip 1s1k diisiiriilmesidir.
Bu yontem ise, optik pompalama olarak isimlendirilmistir. Bu prosesin verimi diisiik
olmasi nedeniyle, giiclii bir pompalama gerceklestirilmesi sarttir. Optik pompalama
yapilan lazerlerde uygun malzemeden yapilmis bir gubuk yer alir ve bu gubugun uglari
diiz ve birbirine paralel yapida olacak sekilde parlatilmis ve lazer 1s1gmin
yanstyabilmesi i¢in parlak ayna 6zelligi gosterecek sekilde kaplanmistir. Cubugun yan
¢eperi saydamdir, boylece pompalayici lambadan gelen 1s181n ¢ubugun igine girmesi
saglanir. Pompalayici lamba darbeli ¢alisan bir gaz bosalmali lamba (fotografeilikta
kullanilan elektronik flag lambasinin benzeri) olabilir; bu lamba ¢ubugun ¢evresine
sarilmis olabilecegi gibi, cubugun yanina boylamasina yerlestirilmis ya da 1s18inin bir
ayna araciligtyla cubuga odaklanmasi saglanmig olabilir. Pembe yakut kullanilmigtir.
Sonralar1 bir¢cok toprak elementleri kullanilmistir. En yaygin kullanilan element
neodimdir. Bu tiir lazerden ¢ok giiclii 151k ¢akimlar1 bigiminde binlerce wattlik giicler

elde edilebilir [27].

3.4.2. Sivi Lazerler

Kat1 lazerlerde, yiiksek giic veya pompalama lambasiin etisiyle olusan yiiksek
sicaklik zaman igerisinde kirilma gibi hasarlara neden olabilmektedir. Buna karsin,
stv1 lazerlerde, saydam bir bolme i¢inde sivi kullanilir ve sogutma saglanir. Yapilan
sogutma ile birlikte, ¢ok daha yiiksek giicler elde edilebilir hale gelmistir. Ancak

inorganik sivilarin bir ¢cogu lazerlerde kullanima uygun degildir. [27].

3.4.3. Boyar Maddeli Lazerler

Bir kisim organik maddeler, flourasan 6zelligi nedeniyle, 1s1ma gosterebilir. Yani

bunun anlami, maddenin {izerine diisen 15181 farkli bir renkte malzemede 1s1maya
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neden olmasidir. Boyar maddeler, daha genis bir aralik icerisinde frekans

ayarlanabilmesine olanak sagladigindan tercih edilmektedir [27].

Ornek olarak, Rodamin 6G maddesi, baska bir lazer kaynagi ile uyarilmas1 sonucu,
lazer etkisi gosterebilmektedir. Yaydigr 1gik rengi, turuncu-sari olan, Rodamin 6G,
darbeli lazerlerden farkli olarak siirekli ¢alisan lazer kaynaginin gelistirilmesinde
kullanilmis boyarmaddedir. Bu sayede, frekans ayarlamasina olanak saglayan ve
siirekli lazer demetinin {iretimine imkan veren bir lazer gelistirilmistir.
Metilumbelliferon da benzer sekilde bir boyarmaddedir. Bu madde, hidroklorik asitle
karistirilmast durumunda, mordstesinden sartya kadar uzanan bir aralikda lazer etkisi

gostermektedir, bu durum istenilen dalga boyunda lazer iretilmesini saglmaktadir

[27].

3.4.4. Gaz Lazerler

Gaz lazerlerde, gazli bosalma ydntemi uygulanmaktadir ve bu ydntemde atomlar
uyarilmis diizeylere gecerek, 151k yayarlar. Gaz lazerlerin en yaygin kullanim 6rnegi,
151kl1 neon lambalardir. Bu yontemde, ¢ok sayida atom belirli enerji diizeylerinde
birikme yapabilirler. Bosalmali lambanin, her iki ucuna da ayna koyulursa, lazer etkisi
goriilecektir. Bu yontem, ¢ok seyrek kosullar altinda olusturulabilir ve ancak pek az
dalga boyu igin gegerlidir. Bununla birlikte, pek ¢ok gaz tiirinde lazer etkisi
olusturulabilir. Bu yontemle elde edilen lazer, idel bir dogru ¢izgiye oldukca yakin

olmasi nedeniyle, ingaat sektoriinde, istinad amagli kullanilmaktadir [3].

3.4.5. Kimyasal Lazerler

Kimyasal tepkimelerin bir kismi, lazer etkisinin olusmasina yetecek kadar yiiksek
enerjili atomlarin ortaya ¢ikmasini saglayabilir. Ornek vermek gerekirse, hidrojen ve
flourtir, hidrojen flourtir olarak tepkimeye girdiginde, ortamdaki karbondioksit gazi ile
birlikte lazer etkisini olusturabilmektedir. Bu yontemde, diisiik oranlarda kimyasal

maddeler kullanilarak yiiksek enerjili lazerler elde edilebilir [1].

12



3.4.6. Dinamik Gaz Lazerleri

Gazlarin sicaklik farklarindan yararlanilan bu yontemde, sicak bir gazin hizla
sogutulmasi esnasinda, algak enerji diizeylerinin birindeki molekiil sayis1 daha hizh
azalmakta ve yiiksek bir enerji diizeyindeki molekiil sayisinin altindaki degerlere
diisebilmektedir. Bu siire¢ esnasinda lazer etkisi ortaya c¢ikmaktadir. Bu kosul,
yanmakta olan ve azotla karistirilmis karbon monoksitin bir noziilden tahliyesinde, ani
genisleme yagsamasiyla saglanmaktadir. Bu tarz lazerlerde, otuz bin watt degerinden

daha yiiksek gii¢ degerleri elde edilebilir [1].

3.4.7. Yani iletken Lazerler

Yart iletken lazerde farkl: tiirlerden katkilar kullanilan iki farkli yari iletken madde diiz
bir sekilde yan yana dizilir. Boyle diizenekten yiiksek degerde gegirilecek bir elektrik
akimi, malzemelerin eklem noktalarindan lazer 15181 tiiretir. Bu yontemde {iretilen
lazerin ¢ikis giicii sinirhidir ancak, boyutlar kiigiik ve verimlilikleri yiiksek olmasi

nedeniyle, telefon, televisyon, mesafe dlglimii vb gibi cihazlarda kullanilmaktadir [3].

3.5. BAZI LAZER TURLERININ KARSILASTIRILMASI

Cizelge 3.2°de CO2, Nd: YAG ve Excimer lazerlerinin g¢esitli parametreler

bakimindan karsilastirilmasi verilmistir.
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Cizelge 3.2. Baz1 lazer tiirlerinin karsilastirmasi.

Karsilastirma CO: Lazeri Nd: YAG Lazeri Excimer Lazeri

Dalga Boyu (um) | 10,6 1,6 0,3-0,2

Tahrik Teknigi Diisik Basingli Gaz | Ark Lambasi Yiiksek Basingli  Gaz
Bosaltimi Bosaltimi

Calisma Sekli CW/P P/CW P

Maksimum 25 2 0,4

Giig(kW)

Darbe Giicii (kW) | 10 Kw’a kadar 100 kW’a kadar 30000 kW’a kadar

Isin Kalitesi Maksimum Diisiik Diisiik

Verimlilik (%0) 5-10 2-5 1-2

Fiyat (x1000Avro) | 500 800 650

Kullamim Yerleri | Termik prosesler | Termik prosesler | Mikro  alanda  termik
makro isleme mikro isleme olmayan islerde

3.6. LAZERLE KESILEBILEN FARKLI TURDEKiIi METALLERIN
OZELLIKLERI

3.6.1. Endiistriyel Celikler

Endiistriyel celik tiirlerinin kesilmesi islemlerinde, kesme gazi olarak oksijen gazi
kullanilmaktadir. Lazer kesim tezgahi siirekli 151n se¢eneginde kullanilarak kesme
islemi yapilir. Bu tarz ¢eliklerde, karbon orani yiiksekse, kesilen kenarlarda malzeme
sertlesme gosterir. Bu durum ayni zamanda kdselerde yanik izlerinin de olugsmasina
neden olur. Sertlesmenin kesme hiziyla ilgili bulunmamaktadir. Alagim orani yiiksek

olan malzemelerde ise, kesme islemi diisilk alasimli malzemelere oranla daha

zordur [3].

3.6.2. Paslanmaz Celik

Paslanmaz ¢eliklerin kesilmesi esnasinda kullanilacak gazlar, karbondioksid, azot ve
helyum gazlari olabilir. Kalinliklar1 benzer segilen paslanmaz celiklerin kesilmesinde
yiiksek basingli azot, oksijen veya havaya kiyasla daha iyi yiizey kalitesi ve daha

yiiksek kesme hiz1 uygulanmasini miimkiin kilar. Paslanmaz celiklerin kesilmesinde,
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her kalinlik i¢in farkli odak mesafeleri secilmesi gerekir. Oksijen ve havanin kesme
esnasinda kullanilmast durumunda, 6l¢ii tamlig1 ve yiizey piirtizliiliik degerleri elde

edilemeyebilir [28].

3.6.3. Aliiminyum

Aliiminyum ve aliiminyum alasimlarinin lazer ile kesiminde 5-15 bar basincinda azot
kullanilarak ¢apaksiz ve diizgiin bir kenar elde edilmektedir. Malzemenin yiiksek 1s1
ileti katsayisi ve lazer 1sininin ylizeyden yansimasi nedeni ile aliminyumun kesiminde
CO2 lazerinin kullanilmast zordur. Malzeme kalinliklar1 arttikga aliiminyum ve

alasimlarinin lazerle kesim hizlar1 azalmaktadir [29].

3.6.4. Titanyum

Titanyumda en uygun kesme gazi bir soy gaz olan argondur. Fakat azot da
kullanilabilmektedir. Kesim gazi olarak oksijen kullanilmaz. Oksijen ile yapilmak

istenirse titanyum yiiksek sicaklikta yanar [30].

3.6.5. Bakir ve Pirin¢

Bakir, CO2 lazer 1511 i¢in ¢ok yiiksek bir yansitma kapasitesine sahiptir. Bakirin
nispeten yiiksek ergime sicakligi ve istiin termal iletkenligi bakirli malzemelerin
lazerle kesilmesini olumsuz etkiler. Genellikle kesme gazi olarak oksijen
kullanilmaktadir fakat ancak bu yontemle de ancak ince plakalarin kesilmesi

miimkiindiir. CO2 lazeri ile ¢ok ince bakir levhalarin kesilmesi miimkiindiir [29].

3.7. LAZER UYGULAMA ALANLARI

Lazerler; endiistride, bilimsel aragtirmalarda, haberlesmede, tip ve askeri alanlarda giin
gectikce daha da 6nemli olmaktadir. Endiistride, her tiirlii malzemeyi ¢ok hassas bir
sekilde kesme, delme ve kaynak islemlerinde, mikro elektronikte direnglerin aktif veya
pasif olarak %0,01 hassasiyetinde iiretilmeleri, ¢ip liretiminde hat kalinliklarinin 0,25

um’den az olarak desenlendirilmesi, yiiksek ve uzun yapilarin diizgiinliigiiniin
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6l¢iimii, yeni maddelerin analiz islemlerinin yapilmasi, ylizey sertlestirme gibi bircok

alan ve sektorde kullanilmaktadir [1].

Sekil 3.1. Lazer endiistriyel uygulama alanlarindan bazilart [31].

3.8. LAZERLE KESME ISLEMININ  AVANTAJLARI  VE
DEZAVANTAJLARI

3.8.1. Lazerle Kesme Isleminin Avantajlar

e Lazer ile kesme temassiz bir islemdir. Bunun sonucu olarak kesme kuvveti ve
takim aginmasi yoktur ve par¢anin baglanmasi oldukca basittir.

e Malzeme sertligi kesme icin ya da etkili kesme hizi i¢in sinirlayici degildir.
Bilinen kesme islemleri sirasinda sertlikleri ile gii¢liik ¢ikaran malzemeler lazer
ile kesmede herhangi bir problem ¢ikarmazlar.

e Kesim kalitesi miikemmele yakindir. Bu mitkemmelligi saglayan kriterler 151n
capinin sabit ve oldukga dar olmasi, bununla birlikte seri iiretimde bile 0,05 mm
gibi diisiik tolerans degerlerine inilebilmesidir.

e Kesim hiz1 yiiksektir. Bu iiretim islemini biiyiik 6l¢iide hizlandirir.

e Yiiksek enerji yogunluguna bagli olarak 1sidan etkilenen bolge ¢ok kiiciik ve
stnirhdir.  Isidan etkilenen bolgenin kiigiik olmast demek malzeme
bozunumunun minimum diizeyde olmas1 demektir.

e Kesim yiizeyi piiriizliliigli ¢ok azdir. (100 um’den kii¢lik) Kesim isleminden
sonra is parcasina ek bir islem yapmak gerekmez.

e Yaygm sekilde kullanilan celikler ¢apak olusturulmaksizin kesilebilir. Bu

nedenle ¢apak temizleme problemi yoktur.
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e Dar kesmelerle malzemenin ¢ok daha az miktar1 gog¢ ettirildiginden
malzemeden kayip olduk¢a azdir. Boylece efektif malzeme kullanimi
mimkiindiir.

e Lazer ve lazer kesme teknolojisindeki hizli gelismeler g6z Oniinde
bulundurularak, ticari olarak lazerle kesim diger tekniklere karsi bir alternatif
olarak goriilmekte, uygulamalarda smirsiz esneklik saglamasi yoniinden

geleneksel yontemler yerine tercih edilmektedir [32].

3.8.2. Lazerle Kesme Isleminin Dezavantajlari

e Detayli bir imalat plan1 gereklidir.

e Pahal1 bir yatirim gerektirir.

e Tezgihin saat iicreti yliksektir.

o Konvansiyonel tezgahlar ile kiyaslandiginda daha titiz kullanim ve bakim
isterler.

e Kesme hizlar yiiksek ve kaliteli kesicilerin kullanilmasi gerekir.

e Periyodik bakimlar1 uzman ve yetkili kisiler tarafindan diizenli olarak

yaptlmalidir [33].
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BOLUM 4
4.1. LAZER iLE KESME ISLEMI

Lazer ile kesim aslinda bir 1s1] islemdir. Bu kesimde lazer 1s1n1, 1s1 kaynagi yani kesici
gdrevini yapmaktadir. Iyi bir kesimin elde edilebilmesi igin lazer 151n1nin malzemeye
tam olarak niifuz etmesi gerekir. Boylece eriyen malzeme disar1 atilarak yapismasi
engellenir. Lazer rezonatdrde olusan paralel lazer 1s1nlar1 lenslere yonlendirilir. Daha

sonra 131n malzeme yiizeyine odaklanip, dogrultulur [34].

Odaklama Mercef
Kesme
Gazn

Gaz Memesi

Isidan Etkilenen Bolge

\\\
!1 l\\\\\

Sekil 4.1. Lazerle kesme islemi [35].
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4.2. LAZER KESME PARAMETRELERI

4.2.1. Kesme Hiz1

Lazer kesme islemlerindeki enerji dengesi iki parcaya ayrilmaktadir. Bir kesme
meydana getirmek icin enerji kullanilir ve kullanilan enerji kesme bdlgesinden
uzaklasir. Bu da gostermektedir ki, kesmede kullanilan enerji, kesmeyi
gerceklestirmek igin gereken zamandan bagimsizdir. Fakat kesme bolgesinden olan
enerji kaybi harcanan zamanla orantilidir. Kesme bolgesinden olan enerji kaybi kesme
hizinin artmasiyla azalir. Kalin malzeme kesiminde kesme hizindaki azalma, kayip
enerjide artmaya ve islemin etkinliginin diismesine yol acar. Cogu metalde meydana
gelen termal iletkenlige bagli 1s1 kayiplari, malzeme kalinliklarindaki artma ve kesme
hizlarindaki azalma ile hizlica artar. Kesme hizi, lazer giicli ve gaz akis orani ile
dengelenmelidir. Kesme hizinin artmasiyla kesme kenarinda olusan seritler daha da
belirginlesir, kesme kenar1 altinda ciiruf biriktirme artar ve niifuziyet azalir. Yumusak
celik keserken oksijen kullanildiginda, diisiik kesme hizlarinda, kesme kenarlarinda
asirt yanmalar meydana gelir. Bu da kenar kalitesini diistiriir ve 1sidan etkilenen
bolgeyi (ITAB) genisletir. Genellikle malzemeler i¢cin kesme hizlar1 malzemenin
kalinlig1 ile ters orantilidir. Hiz, keskin kése kesimlerindeki yanmalardan kaginmak

icin azaltilmalidir [36].

4.2.2. Odaklama Noktasi

Odak noktas1 ¢ogu zaman malzeme yiizeyinde veya ylizeyin altinda olacak sekilde
ayarlanir. Bu noktalarin diginda gii¢ yogunlugu etkili bir kesme i¢in yetmeyecek kadar
azalabilir. Bu yiizden odak pozisyonu kesme igin 6nemli bir parametredir. En iyi
pozisyon kesilecek malzemenin kalinlig1 ile yakindan ilgilidir. Ince malzemeler igin
(yaklasik olarak 5mm) genellikle yiizeyde odaklama yapilir. Boylece en dar kesme
genisligine ve en ideal kesme hizina ulasilir. Kalin malzemeler veya ergitildiginde
viskoz olan malzemeler i¢in odak noktasi genellikle malzeme ylizeyinin 2-3mm
altinda veya tistiinde odaklanir. Bu kesme genisliginin biiyiimesine neden olur ancak

boylece uygun hizlarla ergimis malzemenin yiizeyden kolayca uzaklastirilmasini

saglar [32].
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4.2.3. Islem Gaz1 ve Gaz Basinci

Islem gazinin secimi, lazer kesim isleminin kalitesi ve iiretimde ¢ok dnemli bir etkiye
sahiptir. Yaygin olarak kullanilan gazlar, avantaj ve dezavantajlari ile birlikte oksijen
(aktif gaz) ve nitrojendir (inert gaz). Tamamen atil olmamasina ragmen, nitrojen ucuz
olmasi sebebiyle yaygin bir sekilde atil gaz olarak kullanilir. Saf atil gaz olan argon ve
helyum gazlarn titanyum kesiminde kullanilir. Ciinkii bu gazlar oksitlenmeyi ve
kirillgan titanyum nitriirlerinin olusumunu 6nler. Nitrojen gazi, kerf araliklarindan
uzaklagtirmak i¢in daha yiiksek basing gerektirdikleri i¢in paslanmaz ¢elik, alagimli
celik, aliminyum ve nikel alagimlarinin kesiminde kullanilirlar. Yiiksek gaz basinci
ergimis malzemeyi kerf araligindan uzaklastirmak icin ekstra mekanik bir kuvvet
saglar. Yiiksek basingli nitrojenli kesim paslanmaz celik kesmede kullanilir. Bunun
nedeni parlak ve oksitsiz bir kesme kenar1 ortaya koymasidir. Fakat oksijen
kullanilarak yapilan kesimden daha diisiik kesme hizlari ile isleme gerceklestirilir. Atil
gaz ile yapilan kesimlerde asil problem, yeniden katilasan ergimis metalin kerf
araliginda capaklar olusturmasidir. Capaksiz ve piiriizsiiz kesim bazi isleme
parametrelerinin optimize edilmesiyle basarilir; agizlik ¢api, odak pozisyonu ve gaz
basinci. Nitrojen 10-20 bar civarinda bir basing ortaya koyar ve basing gereksinimi
malzeme kalinliklarinin artmasiyla artar. Nitrojen gazinin saflig1 %99,8 civarlarinda
olmalidir. Oksijen genellikle diisiik alasimli gelik yumusak ¢eliklerin kesilmesinde
kullanilir. Oksijen kullanimi, kesit kalinliklarinin 12 mm’nin {izerinde oldugu ve
yiiksek kesme hizlart i¢in yiiksek kesme giicii gerektiren islemlerde ekzotermik bir
reaksiyona sebep olur. Fakat oksijenli kesim, kesim kenarlarinda oksitlenmeye sebep
olur. Kenar piriizliliigli ve ciiruf yapismasini minimuma indirmek i¢in islem
parametrelerinin ¢ok dikkatli kontrol edilmesi gerekmektedir. Oksijen gazi1 agizlik
basinci genellikle 0.5-5 bar arasi bir basingta tutulur. Oksijen basinci levha kalinliklart

arttiginda yanma olaymdan kaginmak igin azaltilir ve agizlik ¢apr arttirilir [36].

4.2.4. Lazer Giicii

Lazer giliciinlin miktar1 kesme kalitesi acisindan son derece Onemlidir. Lazer

olusumuna baslandiktan sonra sabit bir ¢ikis giicii elde edilebilmek i¢in 5-10 dakikaya
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ihtiyag¢ vardir. Bu olaya ge¢ici gli¢c degismezligi denir, sicakliktan ve gaz basincindan

bagimsizdir [27].

4.3. KARBONDIOKSIT (CO:) LAZERI

Bu lazer tiirii endiistride kesme, markalama ve kaynak islemlerinde oldukca fazla
kullanilmaktadir. Karbondioksit lazeri, endiistrideki en yiiksek ¢ikis giiciine sahiptir.
Elektronlarin gerilime maruz kalmasiyla yiiksek olmayan basingli bir gaz dolasimi
tutusur. Elektron darbeleri sonucu niifus terslemesi olayr meydana gelir. Bu terslenme
olay1 icin karbondioksit gazi disinda azot ve helyum gazlar1 gereklidir. Elektron
darbeleri ile karbondioksitin uyarilmas:t ya da azot ve karbondioksit molekiilleri
arasindaki darbelerle meydana gelir. Azot ile karbondioksit molekiilleri arasindaki,
darbelerle uyarma daha ¢ok kullanilir. Azotun yiiksek konsantrasyonu ve uzun omiirlii
olmasindan dolay1 enerji bakimindan, karbondioksit {ist bir lazer 13 seviyesine
ulastirilabilir. Bu molekiillerin darbelenmesiyle enerji transferi meydana gelir. Diger
bir gaz olan helyum gazi ise; darbe bosalmasi esnasinda alt lazer seviyesini hizla
bosaltip, yiiksek 1s1l iletkenligiyle gaz karigimini sogutup, alt seviyenin de termik bir

yiikklemeye maruz kalmasini saglar [37].

Sekil 4.2. CO, Lazer tezgahi [38].

Genel olarak, metalleri kesmek i¢in kullanilan karbondioksit lazerleri metal olmayan
malzemelere gore ¢cok daha yliksek gii¢ seviyeleri gerektirir. Karbondioksit lazeri ile

kesilebilen malzemeler {i¢ ana gruba ayrilmaktadir:
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4.3.1.

Demirli metaller: Hafif ¢elik
Demir olmayan metaller: Aliiminyum, titanyum ve diger metal alagimlari
Metal olmayan: Ahsap ve tiirevleri, Kagit ve tiirevleri, Akrilik plastikler deri,

kumas, duvar kagidi ve benzeri iiriinler, yiyecek ve bitkiler [39].

COz Lazer Tezgahinin Avantajlari ve Dezavantajlar

Avantajlar;

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

Kisa isleme zamani: Yiiksek hizlarda kesim yapabilmektedir.

Hassas isleme: Mikron derecesinde hatalarla kesme yapabilmektedir.

Kesme takimi ve ig parcasi arasinda temas yoktur.

Islemler biitiiniiyle diisiiniildiigiinde maliyetlerin az olmast.

Esnek kablolar vasitasiyla elde edilen 1s1n1n taginabilmesi miimkiindiir.

Kalipsiz imalat

Dezavantajlar;

Bakim ve ilk yatirim maliyetinin yliksek olmasi.
Isil islemden kaynaklanabilecek malzemedeki kimyasal degismeler, bozulmalar

Sinirli kalinlik/¢ap oran1 (H/D=10) [34].

4.4. CO2 LAZER KESME TEZGAHINDA KULLANILAN GAZLAR

4.4.1. Oksijen

Lazerle yakarak kesme isleminde kullanilan oksijen, kesilen malzeme ile egzotermik

reaksiyona girer ve bu reaksiyonun iirettigi ek 1s1, kesme hizimi arttirir. Oksijenin

saflig1 kesme kalitesine, ciiruf birikimine ve capak olusumuna biiyiik etki yapar.

Oksijenin safligindaki 6rnegin %99,97'den %99,5'e bir azalma, lazer 1s1myla yakarak
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kesme igsleminde kesme hizinda 6nemli oranda bir diisiise neden olur. Oksijen ne kadar
saf ise, kesme de o derece hizli olur. Ancak oksijenin saflig1 %99,5'tan fazla olsa bile,
havadaki azotun veya nemin diflizyonu, boru hattinin sizdirmasi, uygun sartlarda
olmayan hortumlarin veya armatiirlerin kullanimi nedeniyle saflig1 diisebilmekte bu

da kesmen kalitesini diistirerek ciiruf birikimine neden olmaktadir [5].

4.4.2. Azot ve Argon

Lazerle eriterek veya buharlastirarak kesmede, erimis veya buharlasmis malzemenin
kesme boslugundan uzaklastirabilmesi i¢in, soy veya diislik reaksiyon hizina sahip
gazlarin kullanilmasi gerekir. Bu gazlar i¢in en uygunlar1 argon ve azottur. Bu gazlar,
kesme kanalinda yanma olusumunu engellemekte ve kesme ylizeylerinin oksit
icermemesini saglamaktadir. Dolayisiyla lazerle yakarak kesmedeki gibi kesme

ylizeylerinin sonradan islenmesine gerek olmamaktadir [5].
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BOLUM 5

HARDOX CELIiKLERI

Asinma enddistriyel piyasada ve miihendislik uygulamalarinda en ¢ok karsilagilan
problemlerdendir. Almanya’da yapilan bir arastirmada asinmanin endiistriye verdigi
zararlar yillik iki milyar Euro’nun iizerinde oldugu belirtilmektedir. Asinma
sonucunda makine elemanlarinin pargalarinda meydana gelen hacimsel ve boylamsal
azalig, makine elemanin randimanli ¢aligmasini sinirlayarak verimini azaltip zaman
icerisinde bozulmasina neden olmaktadir. Asinmanin 6nlenmesi ya da asgari diizeye
indirilebilmesi i¢in uygun malzeme tasariminin yani sira yiiksek tokluk, iyi bir
mukavemet ve kabul edilebilir diizeyde bir sertlik igin ilk tercih edilen g¢eliklerin

arasinda iyi bir aginma direnci olan malzemeler tercih edilmelidir [40].

Hardox, asinma direnci s6z konusu oldugunda, ihtiya¢ duyulan en {ist diizeydeki
beklentilere yanit verebilmektedir. Diizgiin dagiliml yiiksek sertlik, yiiksek
mukavemet ve miikkemmel toklugun essiz bir sekilde bir araya getirilmesi bu
malzemeyi birbirinden farkli ¢esitli uygulamalar i¢in ¢ok uygun hale getirmistir [6].
Hardox; yiiksek sertligini ve mukavemetini, tistiin toklugunu modern roleli su verme
hattinda olusturulan yiiksek verimde suda su verme eylemine bor¢ludur. Bu etkin
proses sayesinde alasim elementleri minimal diizeyde tutulabilir ve bu hem {iriin hem
de cevre agisindan biiyiik avantajlar saglamaktadir [6]. Hardox toklugu, diisiik
sicakliklardaki asir1 zorlanmalar gibi gii¢ sartlar altinda bile ¢ok yliksek olmasi siradan
bir asinma levhasi olmadiginin gostergesidir. Bu durum 6zellikle Hardox’u darbelere
kars1 giiclii kilmaktadir. Bu durumlar, c¢eligin uygun bilesimi ve optimize edilmis bir

tiretim prosesinin neticesidir [41].
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Sekil 5.1. Kirma degirmeni [42].

5.1. HARDOX CELIiK TURLERI

5.1.1. HARDOX 400 Serisi

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

orta diizeyde asinmaya maruz kalan yapilarda kullanilabilmektedir [40].

5.1.2. HARDOX 450 Serisi

saglayabilmektedir [6].

Bu asmmma plakast 450 HBW’lik sertlik seviyesi olan direngli bir dis yapr ¢elik
grubudur. Bu celik sinifina ait olan 6zellik, 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
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5.1.3. HARDOX 500 Serisi

Hardox 500 biikiilebilen ve kaynaklanabilen ayni1 zamanda taslama direncine sahip
olan bir plakadir. Daha yiiksek seviyede dis yapi direnci isteyen uygulamalarda
kullanilabilir [6].

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 igin sert ve tok bir 6zellik sergileyen bu gelik
kesilebilme ve kaynaklanabilme kabiliyeti sebebiyle yiiksek mukavemet uygulamalari
icin tercih edilen bir ¢eliktir [40].

5.1.5. HARDOX HiTuf Serisi

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

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

makine elemanlari yapimi i¢in imal edilmistir [40].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan ¢calismada Hardox 500 ¢eliginin lazer kesme isleminde kesme sekli ve kesme
parametrelerinin (kesme hizi, basing ve odak noktasi) ylizey piiriizliiliigii ile alt ve st
kerf genisligi iizerine etkileri incelenmistir. Lazer kesme islemleri i¢in yiizey
purtizliligi ile alt ve st kerf genisligi i¢in optimum kesme parametreler belirlenmis
ve ¢iktt parametreleri lizerine en etkin kesme parametrelerinin belirlenmesi igin

varyans analizi yapilmistir.

6.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEME

Yapilan calismada kullanilan Hardox 500 c¢eligi 190x160x6 mm ebatlarinda ticari
olarak temin edilmistir. Hardox 500 c¢eliginin kimyasal birlesimi ve mekanik

ozellikleri Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2 verilmistir.

Cizelge 6.1. Yapilan calismada kullanilan Hardox 500 ¢eliginin kimyasal birlesimi.

Malzeme Cinsi C Si Mn P S Cr Ni Mo B

HARDOX 500  0.27 0.50 1.60 0.025 0.010 1.20 0.25 0.25 0.005

Cizelge 6.2. Yapilan ¢calismada kullanilan Hardox 500 ¢eliginin mekanik 6zellikleri.

Cekme mukavemeti (MPa) 1550

Akma mukavemeti (MPa) 1300

Sertlik (HB) 420-540
6.2. DENEY DUZENEGI

Lazer kesme deneyleri, Bystronic- BySprint Pro 4020 marka CNC lazer kesim tezgahi
kullanilmistir. CNC lazer kesim tezgahinin eksenler arasi ¢calisma mesafesi X=4,064

mm, Y=2,032 mm ve Z=70 mm, ayrica pozisyonlama sapmasi1 + 0,1 mm ve tekrarlama
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hassasiyeti = 0,05 mm’dir. Lazer kesme islemlerinde Oksijen (O2) gazi kullanilmistir.
Lazer 1ginmin ¢ikis noktast olan nozzle ¢apt 1 mm ve lens c¢ap1 38,04 mm olarak
secilmistir. Lazer kesme islemlerinde elde edilen numunelerin iist ve alt kerf
genigliklerinin 6l¢timiinde 200X biyiitme kapasiteye sahip olan Insize (ISM-
PM200SA) marka dijital stereo mikroskop kullanilmistir. Kesme boyunca yapilan 5
Olclimiin aritmetik ortalamasiyla alt ve {ist kerfgenislikleri belirlenmistir. Lazer kesme
deneyleriyle elde edilen numunelerin Ra 6l¢timleri Mitutoyo Surftest SJ-210 model
yiizey piirtizliiliik test cihazi ile gerceklestirilmistir. Kesilen numunelerin karsilikli
yiizeyleri simetrik oldugu i¢in her iki yiizden beser Slglimiin aritmetik ortalamalari
hesaplanarak Ra degeri belirlenmistir. Sekil 6.1’de verilen sematik deney diizenegi

izlenerek deneyler yapilmistir.

Bystronic-BySprint Pro
4020 CNC Lazer
1

Kesme parametreleri

- Odak Noktas1

- Gaz Basmci (Bar)

- Kesme Hizi (mm/sn)

k. Hardox 500

Insize ISM-PM200SA
dijital mikroskop

Deney Numunesi

Mitutoyo Surface SJ-210
1

Deney sonuglari ve
optimizasyon

Sekil 6.1. Deney diizenegi.

6.3. DENEY TASARIMI

Taguchi yontemi, iiriin maliyetini ve {iretim zamanini diistirmek yani sira {iriin
kalitesini artirmak icin deney tasarimi ve sonuglarin analizini diizenli olarak sunan

istatiksel bir yontemdir. Yapilan ¢aligmada numunelerin farkli kesme geometrilerinde
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kesilebilmesi i¢in kesme parametrelerinin farkli kombinasyonlarda olusturmak igin
deney tasariminin hazirlanmasinda Taguchi L9 deney tasarimi kullanilmigtir. Lazer
kesme isleminde iiriin kalitesini dogrudan etkileyen ylizey piirtizliiliigi ile iist ve alt
kerf genisligi optimum seviyeye indirmek gerekmektedir. Bunun igin yiizey
puriizliliagi ile st ve alt kerf genisligi dogrudan etkileyen lazer kesme parametrelerini
optimize edilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmada, Taguchi yonteminde kalite
karakteristigi olarak ylizey piiriizliliigi ile iist ve alt kerf genisligi S/N oranlari
kullanilarak optimize edilmistir. Her kesme geometrisi i¢cin odak noktasi, gaz basinci
ve kesme hizi lazer kesme parametresi olarak belirlenmistir. Deneylerde kullanilan

lazer kesme parametreleri ve seviyeleri Cizelge 6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3. L9 lazer kesme parametreleri ve seviyeleri.

Kesme parametreleri Sembol Seviye 1 Seviye 1 Seviye 1
Odak Noktasi (mm) A -0,5 0 0,5
Gaz Basinci (Bar) B 0,7 0,8 0,9
Kesme Hizi (mm/sn) C 850 900 950

Yapilan calismada lazer kesme isleminde diisiik kerf genisligi istendigi igin
sinyal/gliriilti analizi i¢in “en kiiciik en iyi” yontemi kullanilmistir. Degerlerin
hesaplanmasinda Esitlik 6.1°de verilen en kii¢tlik en iyi denklemi kullanilmigtir. Kesme

parametrelerinin her bir seviyesi i¢in S/N oranlar1 hesaplanmistir [43,44].

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

6.4. YUZEY PURUZLULUGU OLCUMU

Lazer kesme islemi sonras1 numunelerin ylizey piiriizliiligii 6l¢timii Mitutoyo Surface
SJ-210 model ylizey piiriizliiliik test cihazi yardimiyla gerceklestirilmistir. Deney
numunelerinin dl¢iimlerinde yiizey piiriizliilik cihazinin 6rnekleme uzunlugu 0,8 mm
6lgme uzunlugu 5,6 mm olarak belirlenmistir. Lazer kesme sonrasi numunelerinin
karsilikl1 yiizeyleri simetrik oldugu i¢in her yilizeyden bes 6l¢tim yapilarak toplam on

Ol¢iimiin aritmetik ortalamasi ile yiizey piirtizliiliigli (Ra) hesaplanmaistir. Deneylerde
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yiizey priizliliiklerinin 6l¢iimiinde kullanilan Mitutoyo Surface SJ-210 model ylizey

purtizliilligi 6l¢lim cihazinin gorseli Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2. Mitutoyo Surface SJ-210 model yiizey piiriizliliigi 6lgtim cihazi.

6.5. KERF GENISLiGi OLCUMU

Lazer kesme islemlerinde incelenmesi gereken dnemli ¢ikti parametrelerden olan iist
ve alt kerf genisliginin incelenmesi son derece dnemlidir. Bunun i¢in iist ve alt kerf
genisligi ol¢iimli kesme boyunca bes farkli noktadan yapilmistir. Bu bes dl¢iimiin
aritmetik ortalamasi alinarak tist ve alt kerf genisligi belirlenmistir. Kerf genisliginin
Olgtimiinde Sekil 6.3’de verilen Insize modeli ISM-PM200SA olan dijital mikroskop

kullanilmistir.

//vbtant

Fotograf

S— —»Aydinlatma Avyar
Cekme -

—— Odak Ayan
—*Biiyiitme Ayan

—pTabla

Sekil 6.3. ISM-PM200SA Dijital Mikroskop.
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BOLUM 7
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
7.1. YUZEY PURUZLULUGUNUN DEGERLENDIRILMESI

Yapilan ¢alismada 6 mm kalinligindaki Hardox 500 celiginin {i¢ farkli kesme hizi
(850, 900 ve 950 mm/sn), ii¢ farkli gaz basinci (0,7, 0,8 ve 0,9 bar) ve ti¢ farkli odak
noktasi (-0,5, 0 ve 0,5 mm) kullanilarak diiz, V ve yay bi¢iminde kesilmistir. Sekil
7.1’de farkli kesme parametrelerde diiz kesim yapilan is parcasinin kesme

parametrelerine bagl yiizey piiriizliliig degisimi verilmistir.

55,0
= 4.5
41=T1]
= 4.0
T
% 3.5
H=] 3,0
-
2.5
W
= 2.0
~ 0

Sekil 7.1. Diiz kesimde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi. (A: -0,5
mm, @: 0 mm,€:0,5mm).

Sekil 7.1°de lazerle diiz kesim yapilan is parcasinda -0,5 mm odak noktasinda, 850

mm/sn kesme hizinda ve 0,7 bar gaz basincinda yiizey piurizlilugi 2,704 um

Olciilmiistiir. Kesme hizinin 950 mm/sn ve gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasiyla yiizey
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puriizliligi yaklagik %22,49 oraninda azalarak 2,096 um ile en diisiikk yiizey
priizlilligi olciilmistiir. 0 mm odak noktasinda yapilan deneyler incelendiginde 0,7
bar gaz basincinda ve 900 mm/sn kesme hizinda yiizey pirizliligi 3,082 pm
olmustur. Gaz basincinin 0,9 bar cikarilmast ve kesme hizinin 850 mm/sn
diisiiriilmesiyle yiizey piirizIilig %17,09 oraninda azalarak 2,555 pm Slglilmiistiir.
0,5 mm odak noktasinda 0,7 bar gaz basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda ylizey
puriizliliigi 3,312 um olurken, gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ve kesme hizinin

900 mm/sn diistliriilmesiyle ylizey piiriizliilligii %15,16 oraninda azalarak 2,810 pm

Olclilmiistiir.
f% 5.0
= 4,5
:bn
2 4.0
E
g 3.5
= 3.0
-9
Z 2.5
3 2.0
~ 0

Sekil 7.2. V kesimde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi.4 :-0,5
mn® :0mn@ :0,5mm).

Sekil 7.2°de lazerle V kesim yapilan i parg¢asinda -0,5 mm odak noktasinda, 850
mm/sn kesme hizinda ve 0,7 bar gaz basincinda yiizey piurizliligi 3,538 um
Olciilmiistiir. Kesme hizinin 950 mm/sn ve gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasiyla yiizey
puriizliliigii yaklasik %22,10 oraninda azalarak 2,756 um ile en diisiik yiizey
plirtizliiligi 6l¢iilmiistiir. 0 mm odak noktasinda yapilan deneyler incelendiginde 0,7
bar gaz basincinda ve 900 mm/sn kesme hizinda yiizey piriizliligi 4,112 um
olmustur. Gaz basincinin 0,9 bar c¢ikarilmast ve kesme hizinin 850 mm/sn
diisiiriilmesiyle ylizey piirtizliligi %23,69 oraninda azalarak 3,138 pm ol¢iilmiistiir.

0,5 mm odak noktasinda 0,7 bar gaz basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda yiizey
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puriizliligii 4,378 um olurken, gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ve kesme hizinin
900 mm/sn diistiriilmesiyle ylizey piiriizlilligi %20,10 oraninda azalarak 3,498 pm

Olciilmiistiir.

g (qum)
h O

“
e O

[V =)

o

Yiizey Piiriizliilii
S i il

o ©

Sekil 7.3. Yay kesimde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi. (A : -0,5
mm, & : 0 mm,4p : 0,5 mm).

Sekil 7.3°de lazerle yay kesim yapilan is pargasinda -0,5 mm odak noktasinda, 850
mm/sn kesme hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda yiizey piriizliligi 3,849 um
Ol¢iilmiistiir. Kesme hizinin 950 mm/sn ve gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasiyla ylizey
plrtizliligi yaklasik %21,82 oraninda azalarak 3,009 um ile en disiik ylizey
purizliligi ol¢lilmiistiir. 0 mm odak noktasinda yapilan deneyler incelendiginde 0,7
bar gaz basincinda ve 900 mm/sn kesme hizinda yilizey piirtizliligi 4,532 pm
olmustur. Gaz basincinin 0,9 bar cikarilmast ve kesme hizinin 850 mm/sn
diisiiriilmesiyle yiizey piirtizliliigli %28,13 oraninda azalarak 3,257 pm Slglilmiistiir.
0,5 mm odak noktasinda 0,7 bar gaz basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda yiizey
puriizliliigii 4,795 pm olurken, gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ve kesme hizinin
900 mm/sn diistliriilmesiyle ylizey piiriizliilligli %23,52 oraninda azalarak 3,667 pm

Olclilmiistiir.

Cizelge 7.1’de Taguchi metodu kullanilarak ylizey piriizliliigii i¢in elde edilen

optimum odak noktasi, gaz basinci ve kesme hizi degerleri i¢in lazer kesme
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parametrelerinin optimum seviyelerini gostermektedir. Diiz kesim i¢in ideal kesme
parametreleri seviyeleri odak noktasi -0,5 mm (seviye 1), gaz basinci 0,9 bar (seviye
3) ve kesme hiz1 950 mm/sn (seviye 3) olmustur. V ve Yay kesim i¢in ideal kesme
parametreleri seviyeleri odak noktasi -0,5 mm (seviye 1), gaz basinci 0,9 bar (seviye

3) ve kesme hiz1 850 mm/sn (seviye 1) olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.1. Yiizey piirtizliilligii i¢in S/N yanit tablolari.

Diiz Kesim
Seviye Odak Noktast (mm) Gaz basinci (Bar) Kesme hizi (mm/sn)
1 -7,780 -9,606 -8,836
2 -9,107 -9,131 -9,008
3 -9,700 -7,849 -8,743
Hata 1,920 1,757 0,266
Toplam 1 2 3
V Kesim
Seviye Odak Noktas1 (mm) Gaz basinci (Bar) Kesme hizi (mm/sn)
1 -10,05 -12,027 -10,910
2 -11,129 -11,123 -11,178
3 -11,840 -9,872 -10,935
Hata 1,787 2,156 0,268
Toplam 2 1 3
Yay kesim
Seviye Odak Noktas1 (mm) Gaz basinci (Bar) Kesme hizi (mm/sn)
1 -10,74 -12,82 -11,45
2 -11,62 -11,60 -11,78
3 -12,43 -10,37 -11,56
Hata 1,69 2,45 0,34
Toplam 2 1 3

6 mm kalinhigindaki Hardox 500 farkli geometrilerde lazerle kesilmesinde kesme
parametrelerine gore ylizey piriizliliigi i¢in sinyal/glriiltii oranlart Sekil 7.4’de

verilmistir. Sinyal/giirtiltii analizi yapilirken “en kii¢iik en i1yi”, “en biiylik en iyi”,

“nominal en 1yi” olmak iizere ti¢ farkli li¢ farkli analiz yontemi kullaniimaktadir.

Yapilan ¢aligmada lazer kesme isleminde diisiik yiizey piriizliligi istendigi icin
sinyal/giiriiltii analizi i¢in “en kiiglik en 1yi” yontemi kullanilmistir. Sinyal/giiriilti
oraninda "Sinyal" istenen degeri temsil ederken "Giiriiltii" istenmeyen degeri temsil
etmektedir. Boylelikle yapilan deneylerde optimum kesme parametreleri S/N oraninin
en biiylik oldugu yerde elde edilmektedir. Sekil 7.4 (a), (b), (c)’de diiz, V ve yay
kesimde S/N degerlerinin en yiiksek ¢iktig1 lazer kesme parametreleri odak noktasi -

0,5 mm, gaz basincinin 0,9 bar ve kesme hizinin 950 mm/sn olmustur.
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Ortalama S/N Oranlar (dB)

Odak Noktasi (mm)

Gaz Basinei (bar)

Kesme Hizi (imm/sn)

-7.5

-8.,0 1

-8.5 1

-9,0+

-9.5 1

‘\./‘

-10,0

-0.5 0 0.5

Sinval/Gririiltii: En Kiiciile En Ivi

Ortalama S/N Oranlari (dB)

0,7 0.8 0,9

(@)

850 200 950

-9.5

Odak Noktasi (mmm)

Gaz Basmci (bar)

Kesme Hizi (mm/sn)

-10.04

-10,5

-11.04

-11.54

-12,01

-12.5

0.5 0 0.5

Sinyval/Giiriiltii: En Kiigiik En Ivi

()

850 9200 950

Sinval/Giiriiltii: En Kiigiilk En [vi

(©)

210.0 Odak Noktasi (imm) Gaz Basinei (bar) Kesme Hiz1 (mm/sn)
5 A
=) -10,5 A s
= /
= q'\ 4
= -11.01 . 7
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o \,\ 7 -
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s N, /'/ i
E 1201 S ;
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C 1254 @ s
/
X
-13.0 . . . . . : . , .
-0.5 0 0,5 0,7 0.8 0,9 850 900 950

Sekil 7.4. Lazerle kesilmesinde kesme parametrelerine gore yiizey pliriizliliigl i¢in
sinyal/gliriiltii oranlar1 a) Diiz kesim, b) V kesim, ¢) Yay kesim.

6 mm kalinligindaki Hardox 500 celiginin farkli geometrilerde lazerle kesilmesinde

kesme parametrelerinin etkilerinin belirlemek i¢in varyans analizi yapilmistir. Cizelge
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7.2°de varyans analizi sonuglart verilmistir. Cizelge 7.2°de diiz kesim i¢in odak
noktasinin, gaz basincinin ve kesme hizinin etki oranlari sirasi ile %53,33, %45,15 ve
%0,47 olmustur. V kesim i¢in odak noktasinin, gaz basincinin ve kesme hizinin etki
oranlar sirast ile %40,25, %58,56 ve %0,95 olarak belirlenmistir. Yay kesim i¢in odak
noktasinin, gaz basincinin ve kesme hizinin etki oranlari sirasi ile %31,41, %66,01 ve

%1,35 olmustur.

Cizelge 7.2. Ust kerf genisligi icin kontrol faktorlerinin seviye degerleri.

Diiz Kesim
Faktor Serbestlik Kareler Katki Kareler F P
Derecesi Toplami Oralar1  Ortalamast  Degeri Degeri
(SD) (KT (%) (KO)
Odak noktas1 (mm) 2 0,55605 53,33 0,278023 51,13 0,019
Gaz basinci (bar) 2 0,47074 45,15 0,235372 43,28 0,023
Kesme hizi (mm/sn) 2 0,00489 0,47 0,002446 0,45 0,690
Hata 2 0,01088 1,04 0,005438
Toplam 8 1,04256 100
V Kesim
Faktor Serbestlik Kareler Katki Kareler F P
Derecesi Toplami Oralar1  Ortalamasi Degeri Degeri
(SD) (KT (%) (KO)
Odak noktasi (mm) 2 0,79788 40,25 0,398942 171,39 0,006
Gaz basinci (bar) 2 1,16089 58,56 0,580446 249,37 0,004
Kesme hizi (mm/sn) 2 0,01885 0,95 0,009427 4,05 0,198
Hata 2 0,00466 0,23 0,002328
Toplam 8 1,98229 100
Yay Kesim
Faktor Serbestlik Kareler Katki Kareler F P
Derecesi Toplami Oralar1  Ortalamasi Degeri Degeri
(SD) (KT) (%) (KO)
Odak noktasi (mm) 2 0,83590 31,41 0,41795 25,56 0,038
Gaz basinci (bar) 2 1,75690 66,01 0,87845 53,72 0,018
Kesme hizi (mm/sn) 2 0,03599 1,35 0,01800 1,10 0,476
Hata 2 0,03271 1,23 0,01635
Toplam 8 2,66150 100

7.2. UST KERF GENIiSLiGININ DEGERLENDIRILMESI

Lazer kesme islemlerinde incelenmesi gereken 6nemli ¢ikti parametrelerden biri kerf
genisligidir. Is parcasi malzemesi, kesme geometrisi ve kesme parametreleri gibi
birgok farkli parametrelerden etkilenmektedir. Bu nedenle, lazer kesme islemi sonrasi
iist kerf genisligi degerleri Ol¢lilmiis kesme sekli ve kesme parametrelerinin st kerf

genisligi olusumuna etkisi incelenmistir.
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Yapilan ¢alismada 6 mm kalinligindaki Hardox 500 celiginin {i¢ farkli kesme hizi
(850, 900 ve 950 mm/sn), ii¢ farkli gaz basinci (0,7, 0,8 ve 0,9 Bar) ve ii¢ farkli odak
noktast (-0,5, 0 ve 0,5 mm) kullanilarak diiz, V ve yay bi¢ciminde is pargalar
kesilmistir. Sekil 7.5°de farkli kesme parametrelerde diiz kesim yapilan is pargasinin
kesme parametrelerine bagl tist kerf genisligi degisimi gorilmektedir. Sekil 7.5°de
lazerle diiz kesim yapilan is parcasinda -0,5 mm odak noktasinda, 850 mm/sn kesme
hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda en diisiik st kerf genisligi 5,06 mm Ol¢lilmiistiir.
Kesme hizinin 950 mm/sn ve gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasiyla iist kerf genisligi
%4,15 oraninda artarak 5,27 mm olmustur. 0 mm odak noktasinda yapilan deneyler
incelendiginde 0,7 bar gaz basincinda ve 900 mm/sn kesme hizinda iist kerf genisligi
5,19 mm 6lgiilmiistiir. Gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ve kesme hizinin 850 mm/sn
diistiriilmesiyle tist kerf genisligi %1,17 oraninda artarak 5,25 mm olmustur. 0,5 mm
odak noktasinda 0,7 bar gaz basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda iist kerf genisligi
5,33 mm olurken, gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ve kesme hizinin 900 mm/sn
diisiiriilmesiyle iist kerf genisligi %0,75 oraninda artarak 5,37 mm OSlgiilmiistiir. Diiz
kesim i¢in optimum kesme parametrelerinde elde edilen tst kerf genigligine ait

mikroskop goriintiisii Sekil 7.6’da verilmistir.
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Sekil 7.5. Diiz kesimde kesme parametrelerinin iist kerf genisligine etkisi. (A -0,5mm,
:0mm,4p:0,5mm)
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L:5.059mm

Sekil 7.6. Diiz kesim i¢in optimum kesme parametrelerinde tist kerf genisligi.

Sekil 7.7°de lazerle V kesim yapilan is parg¢asinda -0,5 mm odak noktasinda, 850
mm/sn kesme hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda en disiik st kerf genisligi 5,12 mm
Olciilmiistiir. Kesme hizinin 950 mm/sn ve gaz basmcinin 0,9 bar ¢ikarilmasiyla tist
kerf genisligi %4,88 oraninda artarak 5,37 mm olmustur. 0 mm odak noktasinda
yapilan deneyler incelendiginde 0,7 bar gaz basincinda ve 900 mm/sn kesme hizinda
iist kerf genisligi 5,29 mm Ol¢lilmiistiir. Gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ve kesme
hizinin 850 mm/sn diistiriilmesiyle {ist kerf genisligi %1,32 oraninda artarak 5,36 mm
olmustur. 0,5 mm odak noktasinda 0,7 bar gaz basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda
tist kerf genisligi 5,42 mm olurken, gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ve kesme hizinin
900 mm/sn diigiiriilmesiyle iist kerf genisligi %1,66 oraninda artarak 5,51 mm
Olclilmiistiir. V kesim i¢in optimum kesme parametrelerinde elde edilen iist kerf

genisligine ait mikroskop goriintiisii Sekil 7.8”de verilmistir.
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Ust Kerf Genisligi (mm)

Sekil 7.7. V kesimde kesme parametrelerinin iist kerf genisligine etkisi. (A: -0,5
mm, @: 0 mm,4: 0,5 mm).

L:5.144mm

Sekil 7.8. V kesim i¢in optimum kesme parametrelerinde iist kerf genisligi.

Sekil 7.9’da lazerle yay kesim yapilan is parcasinda -0,5 mm odak noktasinda, 850

mm/sn kesme hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda en diisiik tst kerf genisligi 5,21 mm

39



Ol¢iilmiistiir. Kesme hizinin 950 mm/sn ve gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasiyla tist
kerf genisligi %4,60 oraninda artarak 5,45 mm olmustur. 0 mm odak noktasinda
yapilan deneyler incelendiginde 0,7 bar gaz basincinda ve 900 mm/sn kesme hizinda
st kerf genisligi 5,37 mm O6l¢iilmiistiir. Gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ve kesme
hizinin 850 mm/sn distiriilmesiyle {ist kerf genigligi %1,11 oraninda artarak 5,43 mm
olmustur. 0,5 mm odak noktasinda 0,7 bar gaz basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda
st kerf genisligi 5,49 mm olurken, gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ve kesme hizinin
900 mm/sn diisiiriilmesiyle st kerf genisligi %1,82 oraninda artarak 5,59 mm
Olciilmiistiir. Yay kesim i¢in optimum kesme parametrelerinde elde edilen iist kerf

genisligine ait mikroskop goriintiisii Sekil 7.10°da verilmistir.

Sekil 7.9. Yay kesimde kesme parametrelerinin iist kerf genisligine etkisi. (A : -0,5
mm,@®: 0 mm, 49 : 0,5 mm).
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L:5.222mm

Sekil 7.10. Yay kesim i¢in optimum kesme parametrelerinde iist kerf genisligi.

Yapilan c¢aligmada kesme hizinin artirilmasiyla st kerf genisliginin azaldigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni yiiksek kesme hizlarinda kesme bolgesinde daha az 1sinin
olusmas1 kesme bdlgesinde ergitilen malzeme oranmin az olmasi diisiik kerf
genisliginin olusmasina neden oldugu diisliniilmektedir. Gaz basincinin artirilmasiyla
tist kerf genisliginin arttig1 tespit edilmistir. Gaz basincinin artirilmasi ile kesme
bolgesinde ergitilmis is parcasinin kesme bolgesinde daha fazla miktarda
uzaklastirilmasi iist kerf genigliginin artmasinin bir nedeni olarak agiklanabilir. Odak
noktasinin is parcasina yaklastikca tist kerf genisliginin azaldigi belirlenmistir. Odak
noktasinin is pargasina yaklasmasi ile lazer 1s1n1 daha diizenli hale gelmektedir bu da

daha diizgiin bir kesme isleminin gerceklesmesini saglamaktadir.

Cizelge 7.3’te Taguchi metodu kullanilarak elde edilen optimum odak noktasi, gaz
basinci ve kesme hizi degerleri igin lazer kesme parametrelerinin optimum seviyelerini
gostermektedir. Diiz, V ve yay kesimde Olciilen iist kerf genisligi i¢in ideal kesme
parametreleri seviyeleri odak noktast -0,5 mm (seviye 1), gaz basinct 0,7 bar (seviye

1) ve kesme hiz1 850 mm/sn (seviye 1) olmustur.
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Cizelge 7.3. Ust kerf genisligi icin S/N yanit tablolari.

Diiz Kesim
Seviye Odak Noktasi (mm) Gaz basinci (Bar) Kesme hizi (mm/sn)
1 -14,27 -14,31 -14,30
2 -14,39 -14,39 -14,40
3 -14,52 -14,48 -14,48
Hata 0,25 0,17 0,18
Toplam 1 3 2
V Kesim
Seviye Odak Noktasi (mm) Gaz basinci (Bar) Kesme hizi (mm/sn)
1 -14,41 -14,44 -14,46
2 -14,57 -14,57 -14,58
3 -14,70 -14,67 -14,64
Hata 0,29 0,22 0,19
Toplam 1 2 3
Yay kesim
Seviye Odak Noktasi (mm) Gaz basinci (Bar) Kesme hizi (mm/sn)
1 -14,56 -14,58 -14,60
2 -14,69 -14,72 -14,72
3 -14,83 -14,79 -14,76
Hata 0,27 0,21 0,17
Toplam 1 2 3

6 mm kalinligindaki Hardox 500 farkli geometrilerde lazerle kesilmesinde kesme
parametrelerine gore tist kerf genisligi i¢in S/N oranlar1 Sekil 7.11°de verilmistir. S/N
analizi yapilirken “en kiiciik en 1yi”, “en biiylik en 1y1”, “nominal en 1y1” olmak iizere
t¢ farkl ti¢ farkli analiz yontemi kullanilmaktadir. Yapilan calismada lazer kesme
isleminde disiik tst kerf genisligi istendigi igin S/N analizi i¢in “en kiigiik en iyi”
yontemi kullanilmigtir. S/N oraninda "Sinyal" istenen degeri temsil ederken "GiirGlti"
istenmeyen degeri temsil etmektedir. Boylelikle yapilan deneylerde optimum kesme
parametreleri S/N oranimin en biiyiik oldugu yerde elde edilmektedir. Sekil 7.11 (a),
(b), (c)’de diiz, V ve yay kesimde S/N degerlerinin en yiiksek ¢iktigi lazer kesme

parametreleri odak noktast -0,5 mm, gaz basincinin 0,7 bar ve kesme hizinin 850

mm/sn olmustur.
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Odak Noktas1 (mm)

Gaz Basinci (bar)

Kesme Hizi (mm/sn)
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Sekil 7.11. Lazerle kesilmesinde kesme parametrelerine gore iist kerf genisligi i¢in
sinyal/giiriiltii oranlar1 a) Diiz kesim, b) V kesim, c) Yay kesim.
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6 mm kalinligindaki Hardox 500 ¢eliginin farkli geometrilerde lazerle kesilmesinde

kesme parametrelerinin etkilerinin belirlemek i¢in varyans analizi yapilmistir. Cizelge

7.4°de varyans analizi sonuglar1t verilmistir. Cizelge 7.4’de diiz kesim i¢in odak

noktasinin, gaz basicinin ve kesme hizinin etki oranlari sirasi ile %50,21 %23,83 ve

%25,42 olmustur. Cizelge 7.4’de V kesim i¢in odak noktasinin, gaz basincinin ve

kesme hizinin etki oranlari sirasi ile %49,23 %29,48 ve %21,08 olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.4’de yay kesim i¢in odak noktasinin, gaz basincinin ve kesme hizinin etki

oranlari sirasi ile %49,21 %31,14 ve %19,58 olmustur.

Cizelge 7.4. Ust kerf genisligi i¢in kontrol faktorlerinin seviye degerleri.

Diiz Kesim
Faktor Serbestlik Kareler Katki Kareler F P
Derecesi Toplami Oralar1 Ortalamasi Degeri  Degeri
(SD) (KT) (%) (KO)
Odak noktas1 (mm) 2 0,033756 50,21 0,016878 94,94 0,010
Gaz basinci (bar) 2 0,016022 23,83 0,008011 45,06 0,022
Kesme hizi (mm/sn) 2 0,017089 25,42 0,008544 48,06 0,020
Hata 2 0,000356 0,53 0,000178
Toplam 8 0,067222 100,00
V Kesim
Faktor Serbestlik Kareler Katki Kareler F P
Derecesi Toplami Oralar1 Ortalamasi Degeri  Degeri
(SD) (KT) (%) (KO)
Odak noktasi (mm) 2 0,046867 49,23 0,023433 234,33 0,004
Gaz basinci (bar) 2 0,028067 29,48 0,014033 140,33 0,007
Kesme hizi (mm/sn) 2 0,020067 21,08 0,010033 100,33 0,010
Hata 2 0,000200 0,21 0,000100
Toplam 8 0,095200 100,00
Yay Kesim
Faktor Serbestlik Kareler Katki Kareler F P
Derecesi Toplami Oralart Ortalamasi Degeri  Degeri
(SD) (KT) (%) (KO)
Odak noktas1 (mm) 2 0,043400 49,21 0,021700 651,00 0,002
Gaz basinci (bar) 2 0,027467 31,14 0,013733 412,00 0,002
Kesme hizi (mm/sn) 2 0,017267 19,58 0,008633 259,00 0,004
Hata 2 0,000067 0,08 0,000033
Toplam 8 0,088200 100,00

7.3. ALT KERF GENiSLiGiNIN DEGERLENDIRILMESi

6 mm kalinligindaki Hardox 500 ¢eliginin {i¢ farkli kesme hiz1 (850, 900 ve 950
mm/sn), ii¢ farkli gaz basinci (0,7, 0,8 ve 0,9 Bar) ve ii¢ farkli odak noktasi (-0,5, 0 ve

0,5 mm) kullanilarak diiz, V ve yay bi¢iminde is parcalari kesilmistir.
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Sekil 7.12°de farkli kesme parametreleri diiz kesim yapilan is pargasinin kesme
parametrelerine bagli alt kerf genigligi degisimi goriilmektedir. -0,5 mm odak
noktasinda, 850 mm/sn kesme hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda lazerle diiz kesim
yapilan is parcasinda alt kerf genisligi 5,02 mm 6l¢iilmiistiir. Gaz basincinin 0,9 bar
ve kesme hizinin 950 mm/sn c¢ikarilmasiyla alt kerf genisligi %4,38 (5,24 mm)
oraninda artmistir. 0 mm odak noktasinda yapilan deneyler incelendiginde 900 mm/sn
kesme hizinda ve 0,7 bar gaz basincinda alt kerf genisligi 5,15 mm 6l¢iilmiistiir. Kesme
hizinin 850 mm/sn diisiirtilmesi ve gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi alt kerf genisligi
%1,36 (5,22 mm) oraninda artma olmustur. 0,5 mm odak noktasinda 0,7 bar gaz
basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda alt kerf genisligi 5,29 mm olurken, gaz
basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ve kesme hizinin 900 mm/sn diistiriilmesiyle alt kerf
genisligi %0,57 (5,32 mm) oraninda artmistir. Sekil 7.13’te Diiz kesim i¢in optimum

kesme parametrelerinde elde edilen alt kerf genisligi ait mikroskop goriintiisii

verilmigtir.
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Sekil 7.12. Diiz kesimde kesme parametrelerinin alt kerf genisligine etkisi. (A: -0,5
mm, @ : 0 mm@ : 0,5 mm).
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Sekil 7.13. Diiz kesim i¢in optimum kesme parametrelerinde alt kerf genisligi.

Sekil 7.14’de farkli kesme parametrelerde V kesim yapilan is parcasinin kesme
parametrelerine bagl alt kerf genisligi degisimi gorilmektedir. -0,5 mm odak
noktasinda, 850 mm/sn kesme hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda lazerle diiz kesim
yapilan is parcasinda alt kerf genisligi 5,07 mm Ol¢iilmiistiir. Gaz basincinin 0,9 bar
ve kesme hizinin 950 mm/sn ¢ikarilmasiyla alt kerf genisligi %4,93 (5,32 mm)
oraninda artmistir. 0 mm odak noktasinda yapilan deneyler incelendiginde 900 mm/sn
kesme hizinda ve 0,7 bar gaz basincinda alt kerf genisligi 5,24 mm 6l¢iilmiistiir. Kesme
hizinin 850 mm/sn diisiiriilmesi ve gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmas: alt kerf genisligi
%1,14 (5,3 mm) oraninda artma olmustur. 0,5 mm odak noktasinda 0,7 bar gaz
basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda alt kerf genisligi 5,38 mm olurken, gaz
basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ve kesme hizinin 900 mm/sn diisiiriilmesiyle alt kerf
genisligi %1,3 (5,45 mm) oraninda artmistir. Sekil 7.15’de V kesim i¢in optimum
kesme parametrelerinde elde edilen alt kerf genisligi ait mikroskop goriintiisii

verilmistir.
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Alt Kerf Genisligi (mm)

Sekil 7.14. V kesimde kesme parametrelerinin alt kerf genisligine etkisi. (A: -0,5
mm, @: 0 mm,4: 0,5 mm).

Sekil 7.15. V kesim i¢in optimum kesme parametrelerinde alt kerf genisligi.

Sekil 7.16’da farkli kesme parametrelerde yay kesim yapilan is pargasinin kesme
parametrelerine bagli alt kerf genisligi degisimi goriilmektedir. -0,5 mm odak
noktasinda, 850 mm/sn kesme hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda lazerle diiz kesim

yapilan i pargasinda alt kerf genisligi 5,13 mm Ol¢ililmiistiir. Gaz basincinin 0,9 bar
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ve kesme hizinin 950 mm/sn ¢ikarilmasiyla alt kerf genisligi %4,67 (5,37 mm)
oraninda artmistir. 0 mm odak noktasinda yapilan deneyler incelendiginde 900 mm/sn
kesme hizinda ve 0,7 bar gaz basincinda alt kerf genisligi 5,26 mm 6l¢iilmiistiir. Kesme
hizinin 850 mm/sn diisiirtilmesi ve gaz basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi alt kerf genisligi
%1,14 (5,32 mm) oraninda artma olmustur. 0,5 mm odak noktasinda 0,7 bar gaz
basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda alt kerf genisligi 5,41 mm olurken, gaz
basincinin 0,9 bar ¢ikarilmasi ve kesme hizinin 900 mm/sn distiriilmesiyle alt kerf
genisligi %1,47 (5,49 mm) oraninda artmistir. Sekil 7.17°de yay kesim i¢in optimum
kesme parametrelerinde elde edilen alt kerf genisligi ait mikroskop goriintiisii

verilmigtir.
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Sekil 7.16. Yay kesimde kesme parametrelerinin alt kerf genisligine etkisi (A : -0,5
mm,& : 0 mm, €: 0,5 mm).
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L:5.121mm

Sekil 7.17. Yay kesim i¢in optimum kesme parametrelerinde alt kerf genisligi.

Yapilan biitiin deneylerde alt kerf genisliginin iist kerf genisliginden daha dar ¢iktig1
tespit edilmistir. Bunun ana nedeni is parcasinin {ist yiizeyinden alt yiizeyine dogru
inildikge kesme bolgesinde 1sidan etkilenen malzeme orani farklilik gostermektedir.
Ust kerf bdlgesinde uzaklastirilan malzeme oraninin alt kerf bolgesinden uzaklastirilan
malzeme oranindan fazla olacag: diisiiniilmektedir. Buda alt kerf genisliginin iist kerf

genisligine gore daha dar olmasina neden olmaktadir.

Odak noktasi, gaz basinci ve kesme hizi degerleri i¢cin Taguchi metodu kullanilarak
elde edilen lazer kesme parametrelerinin optimum seviyeleri Cizelge 7.5°te
gostermektedir. Diiz, V ve yay kesimde Olciilen alt kerf genisligi i¢in ideal kesme
parametreleri seviyeleri odak noktasi -0,5 mm (seviye 1), gaz basinci 0,7 bar (seviye 1)

ve kesme hiz1 850 mm/sn (seviye 1) olmustur.

Sekil 7.18’de farkli geometrilerde lazerle kesilen 6 mm kalinligindaki Hardox 500
celiginin kesme parametrelerine gore alt kerf genisligi i¢in sinyal/giiriiltii oranlar
verilmistir. Yapilan analizlerde sinyal/giiriltii oraninin en biiylik olan degerler

optimum kesme parametrelerini temsil etmektedir. Sekil 7.18 (), (b), (¢)’de diiz, V ve
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yay kesimde sinyal/giiriiltii degerlerinin en yliksek ¢iktig1 lazer kesme parametreleri

odak noktasi -0,5 mm, gaz basincinin 0,7 bar ve kesme hizinin 850 mm/sn olmustur.

Cizelge 7.5. Alt kerf genisligi i¢in S/N yanit tablolari.

Diiz Kesim
Seviye Odak Noktasi (mm) Gaz basinci (Bar) Kesme hizi (mm/sn)
1 -14,20 -14,24 -14,25
2 -14,34 -14,34 -14,32
3 -14,46 -14,42 -14,43
Hata 0,26 0,18 0,17
Toplam 1 2 3
V Kesim
Seviye Odak Noktasi (mm) Gaz basinci (Bar) Kesme hizi (mm/sn)
1 -14,32 -14,37 -14,37
2 -14,48 -14,49 -14,49
3 -14,63 -14,58 -14,57
Hata 0,30 0,21 0,19
Toplam 1 2 3
Yay kesim
Seviye Odak Noktasi (mm) Gaz basinci (Bar) Kesme hizi (mm/sn)
1 -14,42 -14,43 -14,46
2 -14,52 -14,58 -14,56
3 -14,70 -14,64 -14,63
Hata 0,28 0,21 0,18
Toplam 1 2 3
Hardox 500 ¢eliginin farkli geometrilerde lazerle kesilmesinde kesme

parametrelerinin etkilerinin belirlemek i¢in varyans analizi yapilmistir. Cizelge 7.6’da

varyans analizi sonuglar1 verilmistir. Cizelge 7.6’da diiz kesim i¢in odak noktasinin,

gaz basicimin ve kesme hizinin etki oranlart sirast ile %51,18 %24,78 ve %23,62

olmustur. V kesim i¢in odak noktasinin, gaz basincinin ve kesme hizinin etki oranlar

strast ile %52,84 %25,31 ve %21,68 olarak belirlenmistir. Yay kesim icin odak

noktasinin, gaz basincinin ve kesme hizinin etki oranlari sirasi ile %50,80 %29,46 ve

%19,67 olmustur.
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Odak Noktast (mm)

Gaz Basinci (bar)

Kesme Hizi (imm/sn)
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Cizelge 7.6. Alt kerf genisligi i¢in kontrol faktorlerinin seviye degerleri.

Diiz Kesim
Faktor Serbestlik Kareler Katki Kareler F P
Derecesi Toplam1 Oralar1 Ortalamas1  Degeri  Degeri
(SD) (KT) (%) (KO)
Odak noktas1 (mm) 2 0,035289 51,18 0,017644 122,15 0,008
Gaz basinci (bar) 2 0,017089 24,78 0,008544 59,15 0,017
Kesme hizi (mm/sn) 2 0,016289 23,62 0,008144 56,38 0,017
Hata 2 0,000289 0,42 0,000144
Toplam 8 0,068956 100,00
V Kesim
Faktor Serbestlik Kareler Katki Kareler F P
Derecesi Toplami Oralar1 Ortalamasi  Degeri  Degeri
(SD) (KT) (%) (KO)
Odak noktas1 (mm) 2 0,050422 52,84 0,025211 324,14 0,003
Gaz basinct (bar) 2 0,024156 25,31 0,012078 155,29 0,006
Kesme hizi (mm/sn) 2 0,020689 21,68 0,010344 133,00 0,007
Hata 2 0,000156 0,16 0,000078
Toplam 8 0,095422 100,00
Yay Kesim
Faktor Serbestlik Kareler Katk1 Kareler F P
Derecesi Toplami Oralar1 Ortalamasi  Degeri  Degeri
(SD) (KT) (%) (KO)
Odak noktas1 (mm) 2 0,044600 50,80 0,022300 669,00 0,001
Gaz basinci (bar) 2 0,025867 29,46 0,012933 388,00 0,003
Kesme hizi (mm/sn) 2 0,017267 19,67 0,008633 259,00 0,004
Hata 2 0,000067 0,08 0,000033
Toplam 8 0,087800 100,00
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BOLUM 8
SONUCLAR VE ONERILER

8.1. SONUCLAR

Lazer ile kesmede optimum kesme parametrelerinin elde edilmesi kesim kalitesini
dogrudan etkilemektedir. Bu ¢alismada Hardox 500 c¢eliginin lazer kesme islemi
sonucu kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiligii ile iist ve alt kerf genisligi lizerine
etkileri incelenmistir. Lazer ile kesme islemleri ylizey piiriizliiligi ve kerf genisligi
icin optimum parametreler belirlenmis ve ¢ikti parametreleri iizerine en etkin kesme
parametrelerinin belirlenmesi i¢in varyans analizi yapilmistir. Yapilan bu deneysel

calismadan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir.

e Lazerle diiz kesim yapilan is parcasinda -0,5 mm odak noktasinda, 950 mm/sn
kesme hizinda ve 0,9 bar gaz basincinda 2,096 um en diisiik ylizey piiriizliiligi
oOl¢iiliirken, en yiiksek ylizey piiriizliligii 0,5 mm odak noktasinda 0,7 bar gaz

basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda 3,312 um olarak 6l¢tilmiistiir.

e Lazerle V kesim yapilan is parcasinda -0,5 mm odak noktasinda, 950 mm/sn
kesme hizinda ve 0,9 bar gaz basincinda 2,756 um en diisiik ylizey puriizliliigi
oOl¢iiliirken, en yiiksek ylizey piiriizliiliigii 0,5 mm odak noktasinda 0,7 bar gaz

basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda 4,378 um olarak 6l¢iilmiistiir

e Lazerle yay kesim yapilan i§ parcasinda -0,5 mm odak noktasinda, 950 mm/sn
kesme hizinda ve 0,9 bar gaz basincinda 3,009 um en diisiik ylizey piirtizliiligi
oOl¢iiliirken, en yiiksek ylizey piiriizliiliigii 0,5 mm odak noktasinda 0,7 bar gaz

basincinda ve 950 mm/sn kesme hizinda 4,795 um olarak 6l¢iilmiistiir.
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e Lazer kesme sonrasi yiizey piriizliligi i¢in kesme parametrelerinin optimum
seviyelerinin belirlenmesinde S/N orani kullanilmistir. Diiz kesim i¢in -0,5 odak
noktasi, 0,9 bar gaz basinci ve 950 mm/sn kesme hiz1 degerlerinin optimum lazer

kesme parametresi seviyeleri olarak belirlenmistir.

e V ve Yay kesim i¢in -0,5 odak noktasi, 0,9 bar gaz basinct ve 850 mm/sn kesme
hiz1 degerlerinin optimum lazer kesme parametresi seviyeleri olarak tespit

edilmistir.

e Varyans (ANOVA) analizi sonucu, diiz kesim i¢in odak noktasinin, gaz
basincinin ve kesme hizinin etki oranlari sirast ile %53,33, %45,15 ve %0,47
olmustur. V kesim i¢in odak noktasinin, gaz basincinin ve kesme hizinin etki
oranlar1 sirasi ile %40,25, %58,56 ve %0,95 olarak belirlenmistir. Yay kesim
icin odak noktasinin, gaz basincinin ve kesme hizinin etki oranlar sirasi ile

%31,41, %66,01 ve %1,35 olmustur.

o Lazerle diiz kesim yapilan is par¢asinda -0,5 mm odak noktasinda, 850 mm/sn
kesme hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda en diisiik tist kerf genisligi 5,06 mm
Ol¢iilmiistiir. En yiiksek kerf genisligi 0,5 mm odak noktasinda gaz basincinin
0,9 bar ve kesme hizinin 900 mm/sn ¢ikarilmasiyla st kerf genisligi 5,37 mm

Olgtilmiistiir.

e Lazerle V kesim yapilan is parcasinda -0,5 mm odak noktasinda, 850 mm/sn
kesme hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda en diisiik tist kerf genigligi 5,12 mm
Olciilmiistiir. 0,5 mm odak noktasinda, gaz basincinin 0,9 bar ve kesme hizinin

900 mm/sn ¢ikarilmasiyla iist kerf genisligi artarak 5,51 mm OSlgiilmiistiir.

e Lazerle yay kesim yapilan is parcasinda -0,5 mm odak noktasinda, 850 mm/sn
kesme hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda en diisiik iist kerf genisligi 5,21 mm
Olciilmiistiir. 0,5 mm odak noktasinda, gaz basincinin 0,9 bar ve kesme hizinin

900 mm/sn ¢ikarilmasiyla iist kerf genisligi artarak 5,59 mm Ol¢iilmiistiir.
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Diiz, V ve Yay kesimlerde en diisiik iist kerf genisligi i¢in -0,5 odak noktasi, 0,7
bar gaz basinct ve 850 mm/sn kesme hizi degerlerinin optimum lazer kesme

parametresi seviyeleri olarak tespit edilmistir.

Varyans (ANOVA) analizi sonucu, diiz kesim i¢in odak noktasinin, gaz
basincinin ve kesme hizinin etki oranlar sirasi ile %50,21, %23,83 ve %25,42
olmustur. V kesim i¢in odak noktasinin, gaz basincinin ve kesme hizinin etki
oranlari sirasi ile %49,23, %29,48 ve %21,08 olarak belirlenmistir. Yay kesim
icin odak noktasinin, gaz basincinin ve kesme hizinin etki oranlar sirasi ile

%49,21, %31,14 ve %19,58 olmustur.

Lazerle diiz kesim yapilan is parcasinda -0,5 mm odak noktasinda, 850 mm/sn
kesme hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda en diisiik alt kerf genisligi 5,02 mm
Olciilmiistiir. 0,5 mm odak noktasinda, gaz basincinin 0,9 bar ve kesme hizinin

900 mm/sn ¢ikarilmasiyla alt kerf genisligi artarak 5,32 mm olg¢lilmiistiir.

Lazerle V kesim yapilan is parcasinda -0,5 mm odak noktasinda, 850 mm/sn
kesme hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda en diisiik alt kerf genisligi 5,07 mm
Olciilmiistiir. 0,5 mm odak noktasinda, gaz basincinin 0,9 bar ve kesme hizinin

900 mm/sn ¢ikarilmasiyla alt kerf genisligi artarak 5,45 mm Ol¢iilmiistiir.

Lazerle yay kesim yapilan is parcasinda -0,5 mm odak noktasinda, 850 mm/sn
kesme hizinin ve 0,7 bar gaz basincinda en diisiik alt kerf genisligi 5,13 mm
Olciilmiistiir. 0,5 mm odak noktasinda, gaz basincinin 0,9 bar ve kesme hizinin

900 mm/sn ¢ikarilmasiyla alt kerf genisligi artarak 5,49 mm oOl¢lilmiistiir.

Yapilan biitiin deneylerde alt kerf genisliginin iist kerf genisliginden daha dar
ciktig1 tespit edilmistir. Bunun ana nedeni is parcasimin iist yiizeyinden alt
yiizeyine dogru inildikce kesme bolgesinde 1sidan etkilenen malzeme orani

farklilik gostermektedir.
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e Diiz, V ve Yay kesimde 6lgiilen alt kerf genisligi i¢in ideal kesme parametreleri
seviyeleri odak noktasi -0,5 mm, gaz basinci 0,7 bar ve kesme hiz1 850 mm/sn

olmustur.

e Varyans (ANOVA) analizi sonucu, diiz kesim i¢in odak noktasinin, gaz
basincinin ve kesme hizinin etki oranlar sirasi ile %51,18, %24,78 ve %23,62
olmustur. V kesim i¢in odak noktasinin, gaz basincinin ve kesme hizinin etki
oranlari sirast ile %52,84, %25,31 ve %21,68 olarak belirlenmistir. Yay kesim
icin odak noktasinin, gaz basincinin ve kesme hizinin etki oranlari sirasi ile

%50,80, %29,46 ve %19,67 olmustur.

8.2. ONERILER

e Yapilan calisma ile elde edilen yiizeyler SEM mikroskobu ile incelenerek

numunelerin mikroyap1 degisimleri gozlemlenebilir.

e Bu calismada 6 mm kalinliga sahip Hardox 500 celigi ile kesme islemi

yapilmustir farkli kalinlikta malzemeler kullanilmasi ile deneyler yapilabilir.

e Numunelerin yiiksek sicakliklara maruz kalmasindan dolayr meydana gelen

ITAB bolgeleri ve sertlik degisimleri incelenebilir.
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