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Lazer, gelisimiyle beraber ginlik yasamimizi kolaylastiran ve fayda saglayan bir
terim olarak karsimiza ¢ikmistir. Kiigiikten biiyiige bir¢ok ihtiyag i¢in vazgeg¢ilmez bir
teknoloji durumuna gelmistir. Lazer teknolojisinden en biiyiik pay1 imalat endistrisi
almuis, birgok imalat uygulamalarinda kullanilan ve tercih edilen bir teknoloji olmustur.
Lazer kullanan imalat islemlerinin basinda ise hemen hemen tim malzeme tirlne
islem yapilabilen markalama, oyma ve kesme iglemleri gelmektedir. Bu islemler lazer
makineleri olarak nitelendirilen imalat sistemleriyle yapilirlar. Bu makineler genellikle

ithalat yoluyla temin edilmektedirler.

Bu ¢alismada yerli imkanlar kullanilarak markalama, kazima, oyma ve kesme islemi
yapabilen diisiik biitgeli bir CO2 lazer makinesi iiretilmistir. Makinenin benzerlerinden

en onemli farki tizerinde tekrarli gaz dolumuna izin veren sarj Uniteli yerli rezonat6r



kullanimidir. Makinenin oncelikle 3B tasarimi yapilmis, malzeme listesi ve imalat
stireci  belirlenerek iiretim islemlerine gecilmistir. Orta Olgekli  islemlerde
kullanilabilecek olan makine basaril1 bir sekilde iiretilmistir. Uretimden sonra kaucuk,
ahsap ve plastik tiirlinden malzemelere islem yapilarak performansi incelenmistir.
Calismalar sonucunda bahsedilen malzemelere iiretilen makineyle, lazer ile kazima ve
kesme islemlerinin basaril bir sekilde yapilabilecegi goriilmiistiir. Uretilen lazer islem
makinesinin reklamcilik, hobi, orman drtnleri, tekstil, deri ve Kkigclik 0lcekli
miihendislik ¢aligmalarinda kullanilabilme potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica iiretilen
makine Karabiik Universitesi biinyesine kazandirilmus, ileri imalat yontemlerinden
olan lazerin egitim-6gretim islemlerinde ve bilimsel ¢aligmalarda kullanilabilmesi

saglanmistir.

Anahtar Sozcukler : Lazer, lazer makinesi, kesme, markalama, CO- lazer.
Bilim Kodu : 91511
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With its development, laser has emerged as a term that facilitates and benefits our daily
life. It has become an indispensable technology for many needs from small to large.
The manufacturing industry has taken the largest share of laser technology, and it has
become a preferred technology in many manufacturing applications. At the beginning
of the manufacturing processes using lasers are marking, engraving, and cutting
processes that can be processed on almost all material types. These processes are
performed with manufacturing systems called laser machines. These machines are

generally supplied by import.

In this study, a low-budget CO> laser machine that can mark, engrave, engrave, and
cut using domestic resources has been produced. The most important difference of the

machine from its counterparts is the use of a domestic resonator with a charging unit

Vi



that allows repeated gas filling. First of all, the 3D design of the machine was made,
the material list and manufacturing process were determined, and the production
processes were started. The machine, which can be used in medium-sized operations,
has been produced successfully. After production, rubber, wood, and plastic materials
were tested and their performance was examined. As a result of the studies, it has been
seen that the laser engraving and cutting processes can be done successfully with the
machine produced for the mentioned materials. The produced laser processing
machine has the potential to be used in advertising, hobby, forest products, textile,
leather, and small-scale engineering works. In addition, the machine produced was
provided to Karabik University, and it was ensured that the laser, which is one of the
advanced manufacturing methods, could be used in education-teaching processes and

scientific studies.

Key Word  : Laser, laser machine, cutting, marking, CO. laser.
Science Code : 91511
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BOLUM 1

GIRIS

Lazer teknolojisinin farkl tiirleriyle birlikte degisen amaglara yonelik uyarlanabilmesi
sayesinde, bu teknoloji gilinlimiizde kiigiikten biiylige bircok farkli alanda yer
edinmistir. Lazer teknolojisi ev veya ofis ortaminda kullanilan nokta isaretleyicilerden,
endistride devasa metal yapilarin bilesenlerinin elde edilmesine kadar bir¢ok farkli
amag i¢in kullanilabilmektedir. Bununla beraber tip alaninda tedavi ve cerrahi amagli
kullanilabilmekte veya 6l¢gme teknolojisinde yiiksek dogrulukta galigsabilen cihazlarin
temel unsuru olarak bulunabilmektedir. Kisacasi lazer teknolojisi kesfedildiginden ve
gelistirilmesinden bu yana sagladig faydalar sayesinde glinliik hayattaki islerde tercih
edilen ve hayati kolaylastiran bir teknoloji olmustur. Bu bakimdan bu teknolojinin

daha ileri isler i¢in gelistirilmesi tizerine yapilan ¢alismalar devam etmektedir.

Lazer 1sininin elde edilmesinden somut olarak kullanimi i¢in birtakim bilesen veya
ekipmanlar gereklidir. Bunlarin bir arada toplanmasiyla olusturulan makineler
geleneksel olanlardan farkli olarak kompleks yapida olup ve 6zel yetkinliklere sahip
olmas1 gerekebilmektedir. Ornegin bu makinelerde optik pargalarm kullanimi zorunlu
olmakta ve bunlarin iiretimi yiiksek teknoloji gerektirmektedir. Ayrica makine
bilesenleri genel olarak yiiksek maliyetli parcalardir. Bunlardan dolay1 lazer
teknolojisinin kullanimini saglayabilecek olan makine ve ekipmanlariin tasarimi ve
uretimi de Onemli bir konuyu olusturmaktadir. Bu durumda isleve yonelik lazer

kullanan makinelerin ekonomik olarak temin edilebilmesinin faydasi biiyiik olacaktir.

Endiistride lazer teknolojisiyle polimer, ahsap, seramik, deri ve metal gibi bir¢ok farkli
malzeme tiiriine islem yapilabilmektedir. Bu malzemelerin arasinda metallerin daha
yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Metallerin diger malzemelerin kullanildig1
tiretim sistemleri i¢in genel olarak temel yap1 elemani niteligiyle yer edinmesi durumu

da ylksek oranda kullanimina ayri bir katki saglamistir. Metal islerinde lazer



teknolojisi; kaynak (birlestirme), kesme, kazima, isaretleme, 3B iiretim, ylizey
islemlerini iyilestirme gibi bir¢cok farkli amag icin kullanilabilmektedir. Polimer ve
ahsap gibi malzemeler igin ise genel olarak kazima, oyma ve kesme maksadiyla
islemler yapilabilmektedir. Ornegin pleksi malzemeler lazer ile kesilerek istenilen
boyutlara getirilebilmektedir. Coklu sayida benzer malzemelerin kesilerek ¢esitli
birlestirme yoOntemleriyle bir araya getirilmesiyle de daha biiyliik yapilar elde
edilebilmektedir. Kazima islemleriyle parca iizerine istenilen sekil ve yazilar lazer ile
islenerek bu parcalar hobi ve reklamcilik gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Bu
islemler cogu zaman kazima, oyma ve kesme islemlerini tek bir makinede
gerceklestirebilen ve istege gore islem parametrelerinin  degistirildigi lazer

makineleriyle yapilmaktadir.

Bu ¢alismada yerli imkanlarla kesim, kazima ve isaretleme iglemleri yapabilen yerli
bir lazer kesim makinesi iiretilmistir. Bu makine piyasada bulunan benzer sinifta
mevcut lazer tezgahlarindan bazi farkli yonlere ve en Onemlisi diisitk maliyetle
tiretilme ozelligine sahip olmustur. Tezgah {lizerinde tekrarli gaz dolum (sarj) lniteli
COz rezonatori kullanilmistir. Bu sekilde kullanim 6mrii dolan rezonatériin hurdaya
cikmast Onlenecek ve tekrar kullanilabilecektir. Rezonator giicli yaklasik olarak 150
W degerindedir. Uretilen lazer kesim makinesi pleksiglas mika, polyester, fiber,
kompozit malzeme ve ahsap gibi bir¢ok malzeme tiirlinii kalinliklarina gore
isleyebilme kabiliyetine sahip olmustur. Bu sekilde imalat sanayiinde zengin kullanim
alan1 bulacagi diisiiniilmiistiir. Ayrica, caligmalar sonucunda tiretilen tezgah Karabiik
Universitesi biinyesine kazandirilmis, boylelikle egitim-dgretim islerinde ve arastirma
caligmalarinda kullanilabilirligi saglanmistir. Tezin kapsam ve igerigi ise bir sonraki

paragraf altinda agiklanmigtir.

2. boliimde lazer konusunda genel bilgiler verilmis, lazer tiirleri, kullanim alanlar1 ve
lazer ile yapilan islemler agiklanmistir. 3. boliimde tez ¢alismalart kapsaminda
incelenen ve lazer konusunda yapilan literatiir caligmalar1 6zetlenmistir. 4. boliimde
tez konusunu olusturan makinenin tasarim ve tiretim islemleri anlatilmistir. 5. boliimde
tretim islemleri tamamlanmis makine ile yapilan deneme ve test calismalari
aciklanmigtir. 6. boliimde calisma siiresince elde edilen sonuglar genel hatlariyla

Ozetlenmistir.



BOLUM 2

LAZER VE LAZER iSLEMLERI

2.1. LAZER

Lazer teriminin Ingilizce karsiligi “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation” sozciiklerinin bas harflerinden olusan “Laser” kelimesidir. Isigin, uyarilmis
radyasyon yayinimi ile kuvvetlendirilmesi anlamima gelmektedir [1]. Lazerin temeli
1917 yilinda Einstein’in uyarilmis 151k yayimimi kuramina dayanarak atilmis ve 20.
yiizyilin en 6nemli buluslarindan birisi olmustur [2]. Lazer 1sin1: Saf ve tek bir 151k
dalga boyuna sahiptir, yayilmadan ilerleyen paralel bir 1sindir ve tek tip 151k evresinde
olusmaktadir [3].

Sekil 2.1°de siradan 1s1k ile lazer 1s1n1n karsilastirilmasi gosterilmektedir. Siradan 151k
kaynaklar1 her yone dagilan 151k dalgalar1 yayarlar. Lazerler ise 1sik dalgalarinin
neredeyse hi¢ yayilmadan diiz bir ¢izgide birlikte hareket ettigi yiiksek yonliiliige sahip
151k demeti yaymaktadirlar. Florasan veya ampul gibi kaynaktan gelen siradan 151k
genellikle beyaz gibi goriinen ve birka¢ rengin karisimindan olusmaktadirlar. Ancak
bir lazer 1gmindaki 151k dalgalarinin timii ayni renktedir (tek renklilik). Lazer 1sin1
icindeki 151k dalgalar ilerledikge, tutarlilik olarak bilinen bir 6zellik olan miikemmel
senkronizasyon tepeleri ve dipleri ile salinirlar. Iki lazer 11 birbirinin {izerine
bindirildiginde, her bir 1s1ndaki 151k dalgalarmin tepe ve dik noktalari, bir girisim

deseni olusturmak i¢in birbirini diizgiin bir sekilde giiclendirir [3].
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Sekil 2.1. Normal 1s1k ile lazer 1sininin karsilastirilmasi [3].

Lazer 1sinin elde edildigi kaynak ortamina ve 15in karakteristiklerine gore farkli
cesitleri bulunmaktadir. Farkli tiir lazerler ise amaca yonelik farkli uygulamalarda yer
edinmistir. Ornegin metallerin lazer ile kesim islerinde giinimiizde daha gok kat: hal
fiber ve gaz tirli CO2 lazer tipleri kullanilmaktadir. T1p alaninda argon lazeri daha ¢ok
gbz hastaliklarinda, CO2 lazeri mikro cerrahide, Nd:YAG tumor tedavisi ve
endoskopide tercih edilebilmektedir [1]. Sekil 2.2°de baz1 lazer tiirleri, dzellikleri ve

uygulama alanlar1 gosterilmektedir.

Lazer teknolojisi glinlimiizde otomotiv, gemicilik, havacilik, askeri ekipmanlar, enerji
endiistrisi ve tip gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir [4]. Bunlara ek olarak yari iletken
tiretimi, elektronik, iletisim gibi uygulamalarda da yer edinmistir [5]. Hobi amagh
ahsap isleme, reklamcilik, eglence gosterileri gibi alanlara da dahil olmustur. Sanayide
O0lcme cihazlarinda kullanimiyla ¢ogu durumda alternatifi olmayan bir teknoloji
durumuna gelmistir. Ozellikle yilksek hassasiyet gerektiren uygulamalarda kullanimi
onem kazanmistir. Goriilecegi gibi lazer teknolojisi kiigiikten biiylige bircok farkli
amag i¢in giinliikk yagsamda yer edinmistir. Teknolojiye bagl olarak lazer uygulamalari

da gelismis ve ilerlemesine yonelik yeni arastirmalar da devam etmektedir.
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Sekil 2.2. Lazer tiirleri ve uygulama alanlar [3].

2.2. LAZERLE YAPILAN IMALAT iSLEMLERI

Giliniimiizde teknolojinin gelismesiyle imalat endiistrisinde kullanilan farkli tiir
malzemelerin boyutsal dogrulugunun yiiksek, isleme toleranslarimin diisiik ve
ekonomik bir sekilde islenmesi bir hedef olmustur. Lazer kullanilarak isleme metodu

geleneksel olanlarla kiyaslandiginda kalite ve maliyetler agisindan bu baglamda 6ne



cikmaktadir. Lazer yontemiyle kesim islemi kolay olmayan gevrek ve yumusak
malzeme tirleri temas ger¢eklesmeden, hizli ve hassasiyeti yiiksek bir sekilde
islenebilmektedir [6]. Sekil 2.3’te lazerle yapilan imalat islemleri sematik olarak

gosterilmektedir.

— Kesme }

H Delme }
~| Malzeme Eksiltme ‘—

- Kazima }

— Markalama

~[ Birlestirme }7 Kaynak
Kaplama
*‘ Yizey lyilestirme ]—|:
Sok Islemi

Tamir-Onarim

Sekil 2.3. Lazerle yapilan imalat islemleri.

Lazer imalat
Islemleri

Lazerin imalat sanayisinde birgok farkli amaca yonelik kullanildigi bilinmektedir.
Ozellikle bir malzemenin istenilen boyutlara getirilmesi igin tzerinden fazla olan
malzemenin uzaklastirilarak eksiltme yapilmasi gerektigi durumlarda tercih edildigi
goriilmektedir. Bunlarin basinda lazer ile kesim islemi gelmektedir. Kalinlig1 kiigiik
ve buyuk olan bir¢ok farkli malzeme tiirii lazer kullanilarak tam Gl¢iisiine yakin bir
sekilde kesilebilmektedir. Lazerin bilgisayar destekli tezgahlarda kullanilmasi
sayesinde, parca Uzerindeki boyutlari ve konum dogrulugunun onemli oldugu
durumlarda delik delme islemi yapilabilmektedir. Ayrica ¢oklu delik delme isleminde

delikler aras1i mesafeler dogru ve tam bir sekilde ayarlanabilmektedir.
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Oyma ve kazima teknikleri de lazer imalat islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu sekilde parca iizerinde kanal agilabilmekte veya ince bir yol
olusturularak kismi bir sekilde malzeme eksiltme islemi yapilabilmektedir. Lazer
giicliniin iglenen parca tiirline gore kesmeye gore daha diislik tutuldugu durumlarda
parca Uzerine markalama islemi uygulanabilmektedir. Bilgisayar destekli kullanimi
sayesinde lazerle iki boyutlu sekiller, resimler bir motif olarak, diisilk miktarlarda

malzeme kaldirmak suretiyle parcanin istenilen konumuna aktarilabilmektedir.

Lazer 1sinmin imalat sanayinde bir diger 6énemli kullanimi birlestirme iizerinedir.
Metal [7] ve plastikler [8], lazer 151n kaynagi ile birlestirilebilmektedir. Lazerin temas
olmadan uygulanmasi, gerekli sartlar saglandig taktirde ulasilmasi zor kisimlarin

kaynak isleminde fayda saglayabilmektedir.

Malzeme yiizey Ozelliklerini iyilestirmek icin lazer yontemleri kullanilabilmektedir.
Lazer parametrelerinin uyarlanmasi ile metalik yiizeylerin sertligi sok bilyalama ile
arttirilabilmektedir. Bununla beraber yiizeylere alasimlama, temizleme ve kaplama

islemleri uygulanabilmektedir.

Giinlimiizde lazer 1sinin kullanilarak yapilan en 6nemli imalat islemlerinde birisi de
eklemeli imalattir (EI). Toz veya tel esasli hammaddeler lazer 151n kafasinin énceden
belirlenen yol ile eksenel hareketiyle kismi sinterleme/ergitme yapilarak karmasik
sekilli parcalarin tiretimine olanak saglamaktadir. Bu yontemle ayrica tamir onarim
islemleri de yapilabilmektedir. Lazer esasina dayanan EI teknigi farkli birgok

uygulama i¢in 6nemli bir yer edinmistir.

2.2.1. Malzeme Eksiltme

Son zamanlarda lazer 1sim1 ile kesme islemi farkli sac malzemelerin kesilmesinde
endustride en yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir [9]. Lazer ile kesme islemi
yiiksek hizli, dogru 6lgiide islem ve diisiik maliyet gibi nedenlerden dolay1 bir ¢ok
imalat sanayinde genis bir uygulama alani bulmaktadir [10]. Lazer kesme islemi ile

genis aralikta sertlik ve yogunluk degerlerine sahip malzemeler hizli ve piiriizsiiz bir



sekilde kesilebilmektedir [11]. Metal, seramik ve kompozitler bunlardan bazilaridir
[9]. Giinlimiizde ekipman maliyetlerinin diismesi ve 6zellikle CO- lazer teknolojisinin
gelismesiyle kagit malzemelerinin lazerle islenmesi de yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir [12]. Buna ek olarak kumas, cam, deri, ahsap, mermer, kopiik, kauguk
gibi malzemeler lazerle islenebilmektedir [13]. Yakin zamanda beton malzemenin
lazerle kesilebilme durumu da bir arastirma konusu olmustur [14]. Lazer ile kesilen
parcalar genellikle daha sonra ekstradan bir isleme gerek duymaksizin, kesim islemi
tamamlandiktan hemen sonra kullanilabilmektedir [15]. Glinimizde 30 kW ve daha
yiiksek gligte bulunabilen lazer kesim makinalariyla 100 mm kalinliginda saclar
kesilebilmektedir [16].  Sekil 2.4’te lazer kesim isleminin sematik prensibi

gosterilmistir.

Lazer 1511

Yardime1 gaz

Kesim ¢izgileri

\ I Nozul-par¢a mesafesi
>
-»>

) b Is1 akist
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/06

Erimis malzeme

Sekil 2.4. Lazer kesimin sematik gosterimi [9].

Lazer ile delme havacilik sanayisinde (sogutucu delikleri), otomobil endiistrisinde
(enjeksiyon nozulu) ve elektrik-elektronik devrelerinde, geleneksel yontemlere gore
daha verimli olmasindan dolay1 yaygin bir kullanim alani bulunmaktadir. En biiyiik
avantajlarindan birisi de iletken ve iletken olmayan malzemelerin birden ¢ok malzeme
katmaninda delme yetenegidir. Ornek bir islem olarak lazer delme ile bir parca

tizerinde saniyede 450 adet delik agilabildigi soylenebilmektedir [17].



Lazer kazima, kalici, derin isaretleri kazimak i¢in malzemeleri buharlastiran bir
islemdir. Lazer 15101, malzemenin yiizeyinden katmanlar kaldirarak isaretleri kesen bir
keski gorevi goriir. Lazer, buharlagsma i¢in gereken yiiksek 1s1y1 tiretmek i¢in biiyiik
enerji seviyeleriyle lokalize bélgelere carpar. Lazer kazima teknolojisi, tipik olarak,
cesitli aginma veya yiizey islemlerine maruz kalacak metal i pargalarini kazimak i¢in
kullanilir. Stiblimlesmeyi elde etmek i¢in, lazer kazima sistemi, malzemenin yiizeyinin
milisaniyeler icinde buharlasma sicakligina ulasmasina izin verecek kadar yeterli

enerji iiretmelidir. Siiblimasyon i¢in gereken asir1 sicakliklar g6z oniine alindiginda,

lazer kazima makineleri oldukga gii¢lii araglardir [18].

Is parcasi

Sekil 2.5. Lazerle yapilan kazima iglemi [19].

Lazer markalamada bir lazer kaynagindan ¢ikan 1s1n ile parca yiizeyinin iizerinde iz
birakilir. Markalama iglemin siiresince 15inla temas eden kisim yanma suretiyle renk
degistirir veya buharlasarak malzeme yiizeyinden uzaklasir. Iz derinligi lazerin giiciine
ve isleme hizina bagli degisebilmektedir. Lazer 1s1n1inin markalama yapilan kisimdan
tekrarlt bir sekilde gecirilmesiyle iz derinligi arttirilabilir [20]. Lazer markalama,
reklamcilik, etiketleme, tekstil, elektronik triin, medikal Uriin, mutfak Urdnleri,

miicevherat, bijuteri ve hediyelik esya gibi bir¢ok sektdrde kullanim alani
bulabilmektedir [21].



2.2.1.1. CO2 Lazer Kesim

Tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen makinede CO2 gaz esasli lazer kullanilacaktir. CO2
lazerinin yiiksek seviyeli giiciinden dolay1 kesme ve kaynak gibi sanayi islerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. CO> lazeri ayn1 zamanda cerrahi islemler i¢inde ¢ok
kullanighdir [8]. Bu lazer su sekilde ¢alismaktadir: CO2 gazinin igerisinden yiiksek
gerilimde elektrik akimi gecirilir ve bu sayede yiiksek yogunlukta 151k demeti elde
edilir. Bu 151k demeti rezonator olarak adlandirilan kisimda gergeklesir. Bu 151k demeti
optik aynalar aracilig1 ile kesme kafasina yansitilir. Kesime yardimci olmasi amaciyla
yiiksek basingta gaz, kesilen malzemenin cinsine gore piskiirtiiliir [22]. CO. lazeri
azot, helyum, karbondioksit, ksenon veya bazi durumlarda su buhar1 ve hidrojen
karigimlarini igeren gaz karisimlarindan olusur [23]. Lazer kesim makinesinin tipik

calisma prensibi Sekil 2.6’da gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Lazer makinesi ¢aligma prensibi.

CO2 lazer kizilotesi bolgede 10,6 um dalga boyuna sahip olup, 151n giicli fazla,
verimliligi iyi ve 13 kalitesi yiiksektir. Ince saclarin yiiksek hizda kesilmesi islemi
icin ¢cok uygundur [24]. CO. Lazeri; malzeme isleme icin en yiiksek ortalama giicl

sunan lazer tiplerindendir. Digerleriyle karsilastirildiginda CO> lazer turi birgok
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endistriyel uygulamada ve seri iiretimde farkli malzemelerin islenmesini miimkiin
kilar [25]. Endustriyel lazer turlerinin en giiclist olan CO- lazer ile genel olarak kontur
kesim ve derin niifuziyet kaynak islemleri uygulanir [11]. CO2 lazer kesim makineleri
genis kullanim alani, dogru oOlgiilerde kesim, yiiksek hiz, giivenli ve saglikli ve diisiik

maliyet gibi 6zelliklerinden dolay1 tercih edilebilirler [26].

COz lazer kesimin genel olarak avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir.

e 0,025 mm kadar incelikte ve esnek malzemeler ¢arpilma olmadan kesilebilir.

e Kesim yapilan kenarlar nispeten piiriizsiiz ve yaklasik olarak yiizeye diktir.

e Kesim sonrasi sekillendirme veya temizleme islemlerine gereksinim
duyulmaz.

e Dar bir kesim genisligi ve 1sidan etkilenmis bolgelerden dolayr kesme
modellerine yakin olarak kesme islemi yapilabilir ve bdylece malzeme
tasarrufu saglanmis olur.

e Lazer ile kesme islemi kolay kontrol edilebilir ve otomatik ekipmanlarla
uygulanabilirdir.

e Cogu kesme islemleri i¢in fikstiirlemeye gerek duyulmaz.

e Pres zimmbast ve kesme islemlerinde kullanilan aparatlara ihtiyag
duyulmadigindan asinma sorunlar1 gézlemlenmez.

e Kopilik kauguk gibi ¢ok yumusak malzemeler ve seramik gibi ¢ok sert
malzemeler bu yontemle kesilebilir.

e Kompozit malzemeler kenarlarda yirtilma olmadan kesilebilir.

e Su jeti ve plazma kesim islemlerine gore 6nemli derecede diisiik giirtiltiiye

sahiptirler [27].
2.2.2. Birlestirme
Lazer 1s1n1, birlestirme maksadiyla kaynakli imalat islemlerinde kullanilabilmektedir.
Uygun parametreler dahilinde bir¢ok farkli malzeme lazer 151n kaynagi ile basarili bir

sekilde birlestirilebilmektedir. Kaynak islemleri i¢in 1 kW - 10 kW arasinda lazer

gucune sahip makineler tercih edilmektedir [28]. Lazer 1s1n kaynaginda genel olarak
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CO2 ve Nd:YAG lazer turleri ile kullanilmaktadir. Punta ve niifuziyet kaynagi olarak
iki farkli sekilde uygulanabilmektedir [11].
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Sekil 2.7. Lazer 1511 kaynak yontemi [11].

2.2.3. Yiizey lyilestirme

Yiiksek gii¢ seviyelerinde lazer kaynagi kullanilarak 0,05 mm-2 mm boyutlarinda ince
bir tabaka ile malzeme iizerine kaplama yapilabilmektedir. Kaplama yapilacak
malzeme yliksek miktarda ergime sicakligina sahip olsa bile lazer ile ergitilebilir,
tel/toz malzemesi lazer ile birlikte kullanilarak {izerleri kaplanabilmektedir [29]. Lazer
ile kaplamanin en 6nemli avantajlarindan birisi gii¢lii ara yiizey bagi olusturmasidir.
Bununla beraber, serbest bi¢im yiizeylere islem yapabilme, yiizey kalitelerini bolgesel
olarak degistirebilme ve kapsamli malzeme grubuna hitap edebilme gibi diger
avantajlarindan dolay1 lazer kaplama ¢ok yonlii bir imalat islemi teknigi olmustur [17].
Kaplama islemlerinden sonra ylizey Ozellikleri 1iyilestirilmis yapilar elde
edilebilmektedir. Sekil 2.8’de lazer ile yapilan kaplama islemi sematik olarak

gosterilmistir.
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seyrelen bolge

Sekil 2.8. Lazerle kaplama islemi [30].

Lazer sok isleme, malzemelerin yiizey tabakasini giliglendirmenin, piiriizlendirmenin
yani sira temizleme i¢in nispeten yeni ve gelecek vaat eden bir yiizey isleme
teknolojisidir. Potansiyel uygulamalari, havacilik ve otomotiv endiistrilerine
yoneliktir. Metalik bir ylizeyi ¢ok kisa bir siirede (birkag nanosaniye) 1sinlamak igin
yiiksek enerjili darbeli bir lazer kullanir. Metal yuzey yiksek enerjili lazer darbesi ile
1sinlandiginda, malzemenin yiizeyi 1sitilir, buharlastirilir ve bir plazma olusturur. Bu
plazma genisledik¢e, metale yogun bir sok dalgasi yayilir. Sok dalgalari, su metalurjik
etkilerden birini veya bunlarin kombinasyonunu iiretebilir: Nokta kusurlarinin
olusumu, dislokasyon, ikizler, faz doniisiimleri ve ¢okelme [31]. Lazer sok islemi ile
malzemenin yorulma, asinma direnci ve gerilmeli yorulma direnci gibi mekanik

ozellikleri iyilestirilebilir [32].

Sekil 2.9’ da lazer sok isleminin prensibi sematik olarak gosterilmistir. Islenen
malzemenin yiizeyi, lazer sok isleminden Once lazer enerjisini soguran bir tabaka
olarak siyah bir boya ile ve seffaf bir tabaka (6rnegin su veya cam) ile kaplanabilir
(Sekil 2.9 a). Lazer 1511 kaplanmis numuneye carptiginda, lazer 1sin1 enerjisinin
emilmesi nedeniyle siyah boya isitilir ve aninda buharlasir. Buhar, kalan lazer 151m
radyasyonunu emer ve plazma Uretir (Sekil 2.9 b). Hizla genisleyen plazma,

malzemeye bir sok dalgasi olarak yayilan yiiksek bir yiizey basinct olusturur. Sok
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dalgasi, ylizeyin altina niifuz eden ve islenen malzemenin yiizeyini gli¢lendiren artik
basma gerilmesi indukleyebilir. Lazer 1sinina kars1 seffaf bir malzeme kullanilarak bu
sicak plazmanin genlesmesi, dogrudan ablasyonda meydana gelen serbest genlesmeye
kiyasla geciktirilebilir ve bodylece basincin biiylikliigli kontrol edilebilir. Bu etki,
mikroyapisal degisikliklere neden olabilir, yiliksek dislokasyon yogunluguna neden
olabilir, malzemenin piiriizliliik yiizeyi izerinde etki yaratabilir ve ayrica malzemenin

islenmis yiizeyine bir basma artik gerilmeleri getirebilir [33].

(2) (b)

sok dalgalar1

plazma
ffaf kat
o a(suzi — seffaf katman
absorbe absorbe
katmani katmam

Sekil 2.9. Lazer sok islemi [33].

2.2.4. Eklemeli imalat (ET)

Lazer teknolojisinin gelismesi El islemlerinde kullanilabilirligine olanak saglamistir.
Giiniimiizde toz esasina dayanan lazer ile 3B iiretim en yaygin kullanilan EI yontemi
olmustur [34]. Sekil 2.10 a’da lazer ile gergeklestirilen El isleminin sematik olarak
prensibi, b’de ise EI makinesinin resmi gosterilmektedir. Secici lazer sinterleme (SLS)
ve secici lazer ergitme (SLE) yontemleri lazer ve toz esasli EI yonteminin en ¢ok
bilinen iki uygulamasidir. ikisi arasindaki tek fark SLS isleminde tozlarin kismi olarak,
digerinde ise tamamen ergimesi seklinde olmasidir. SLS yontemiyle diisiik yogunluk
ve zay1f mekanik 6zellikler goriilebilirken, SLE metodunda daha yogun bir malzeme

ve daha iyi mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir [30].
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Sekil 2.10°da gosterildigi gibi tiretim iglemi, alt katmanin monte edilmis bir piston
tarafindan asag1 dogru hareket ettirilmesi ve bir katman kalinliginda bosluk birakilarak
tekrar devam etmesi seklinde gergeklesir. Yeni bir katman iiretiminde, bir toz dagiticist
belirli bir miktarda tozu esit sekilde yayar. XY eksenindeki tarama aynalar1 ve odak
lensi tarafindan kontrol edilen ve yonlendirilen lazer 1gin1 tozu eriterek ilk katmani
olusturur. Daha sonra, alt katman, bir sonraki katmanin olusumu i¢in bagka bir katman
kalinligina dogru asag1 dogru hareket eder. Tasarlanan parga, bahsedilen bu adimlarin

tekrarlanmasi suretiyle tiretilir [30].

senisletici
(a) Aargiel e optik izolator
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Sekil 2.10. Lazerle gerceklestirilen El islemi ve makinasi [35].

Lazer EI metoduna dayanan lazer onarim teknolojisi, zamandan ve ekonomik
maliyetten tasarruf saglamak icin hasarli bilesenlerin onariminda kullanilmaktadir.
Lazerle tamir edilen bilesenlerin mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri orijinal dovme
parcalardan farkli olabilmektedir [36]. Ancak, bir onarim yontemi olarak kullanilan
lazer islemiyle, daha yiiksek geometrik dogruluk ve daha iyi ylizey kalitesi elde
edebilir [37].
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2.3. LAZER KESIiM PARAMETRELERI

Lazer kesim kullanan {ireticilerin 6zel kaygisi, yliksek giiclii lazer kesim iglemiyle
iiretilen ytiksek kaliteli bilesenlerle iiretkenligi en iist diizeye ¢ikarmaktir. Ancak, {iriin
kalitesini ve verimliligi artirmak icin lazer parametrelerinin malzeme iizerindeki
etkileri onemli konular olarak diisliniilmelidir. Yiiksek hassasiyet ve kaliteli prosesi
strdirmek icin prosese uygulanan lazer parametreleri dizgin secilmelidir, ancak
parametrelerin etkisini tahmin etmek zordur. Ayrica birgok iiretici, prosese uygun lazer
parametresini belirlemek i¢in ¢ok fazla zaman ve g¢aba harcamaktadir [38]. Bu
bakimdan lazer kesim parametrelerinin etkileri bilmek islemi gerceklestirme ve
sonuglar agisindan 6nem tasimaktadir. Asagida lazer kesim parametreleri ve etkileri

aciklanmustir.

2.3.1. Kesme Hizx

Kesme hizi lazer kesim kafasinin eksen hareketi boyunca ilerleme hizi olarak
tanimlanabilmektedir. Diisiikk kesme hizi 1simin tesir ettigi alandaki 1s1 girdisini
arttiracaktir. Kalin parcalarin islenmesinde bu bakimdan diisiik kesme hizlar
kullanilabilmektedir. Kesme hizinin diisiik olmasi durumunda ise kesim kalitesi
etkilenebilmektedir. Bu bakimdan kesme hiz1 malzeme cinsine ve kalinligina gore

uygun secilmelidir.

2.3.2. Lazer Gucl

Lazer makinelerinin kapasitesi genellikle iiretebildigi lazer 1511 giicline dayanarak
nitelendirilir. Uygulama esnasinda lazer giici kesme hizina bagl degisiklik
gosterebilir. Islem yapilacak olan malzeme kaliligs, tiirii ve kaplama dzellikleri gibi
etkenler lazer giiciiniin farkli olarak ayarlanmasim gerektirebilir. Ornegin kalinhig1 az
olan parga ile fazla olan pargada kullanilacak lazer giicii ayn1 olmayacaktir. Yetersiz

giicte kesme islemi gergeklesemez [39].
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2.3.3. Odak Cap1

Odak capr kiigiildiikge lazer 1s1ninin genisligi daralmaktadir. Odak ¢ap1 kerf genisligini
etkilemektedir. Kesim kafasinda bulunan mercegin mesafesi degistirilerek odak
yiiksekligi ayar1 degistirilebilir. Lazer kesme esnasinda yiiksek hizlara ¢ikabilmek ve
malzeme yiizeyine ylik giic iletebilmek i¢in odak ¢api miimkiin mertebe en az

secilmesi gerekmektedir [39] .

2.3.4. Yardimc1 Gaz

Kesim igleminde kullanilan gaz tiirli ve basinci kesme islemini etkileyen unsurlardir.
Malzeme cinsine gore uygun gaz secilmesi gereklidir. Asal gaz tlrleri ergiyen metalin
kesme bolgesinden atilmasini saglar. Oksijen tiirii gazlar ekzotermik reaksiyona girer.
Gaz akisiyla optik sistemleri ergiyik sigrantilarina karsi korunmaktadir. Yardimet

gazlar ayni1 zamanda dar bir ITAB olusturmak i¢in soguma saglamaktadirlar [39].

2.3.5. Nozul-Parca Mesafesi

Lazer kesim igin ig parcasi yiizeyi ile nozul arasindaki bosluk, durma mesafesi olarak
da adlandirilir. Bu mesafe, gazin akis modelinden biiyiik 6l¢giide etkilenir. Dar bir
durma mesafesi, lens hasarinin yayilma riskinden bagimsiz olarak istikrarli bir kesme

ortami saglar [40].

2.3.6. Nozul Cap1

Nozul, gazin lazer 1511 ile es eksenli olmasini saglayarak kesme gazini kesme
bolgesine iletir ve eriyik havuzundaki tiirbiilans1 en aza indirmek i¢in is pargasi
ylizeyindeki basinci stabilize eder. Nozul tasarimi, 6zellikle deligin tasarimi, kesme
gaz1 jetinin seklini ve dolayisiyla kesimin kalitesini belirler. 0,8 mm ile 3 mm arasinda
degisen nozul ¢cap1 malzeme ve plaka kalinli§ina gore sec¢ilmektedir. Odaklanmis lazer
1siminin kiiclik boyutu nedeniyle, lazerle kesme sirasinda olusturulan kesim gentigi

genellikle nozul ¢apindan daha kiigiiktiir. Sonug olarak, nozul tarafindan olusturulan
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gaz jetinin yalnizca bir kismi, yiiksek bir gaz basincinin kullanilmasini gerektiren

yariga niifuz eder [41].

2.3.7. Malzeme Ozellikleri

Lazer, yumusak celik, titanyum ve paslanmaz celik gibi metallerin yani sira seramik,
cam, ahsap, kagit ve plastik gibi metalik olmayan malzemeleri igeren ¢ok ¢esitli
miithendislik malzemelerini kesmek i¢in kullanilir. Metallerin kesilmesi, malzemeyi
eritmek icin daha yiiksek gili¢ yogunluklari gerektirir, ancak metal olmayanlarin
kesilmesi i¢in daha diislik gii¢ yogunluklar1 gerekir. Metal ylizeye carpan odaklanmis
lazer radyasyonu, metal yiizey tarafindan kismen emilir ve kismen yansitilir. Metal
ylizeyin yansiticiligr tarafindan belirlenen, emilen lazer giicliniin fraksiyonu, kismen
malzemenin optik 0Ozelliklerinin sicaklifa bagliligindan ve kismen de yiizey
goriinlimiindeki, metaliirjik fazdaki degisikliklerden dolay1r malzeme 1sindik¢a degisir.
Malzemenin termal ve fiziksel 6zellikleri, dogrudan lazer-malzeme kombinasyonunun

yani sira proses parametrelerinin se¢ilmesinde énemlidir [41].
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BOLUM 3

LITERATUR CALISMALARI

Literatiir caligmalar1 kapsaminda lazerle yapilan imalat iglemlerine yonelik ¢aligmalar
incelenmistir. Ozellikle lazer kazima ve kesme islemleri {izerine yapilanlara
yogunlasilmigtir. Bununla beraber ulasilabilirlik dahilinde lazer makine tasarimi ve
iriin gelistirmeye yonelik gerceklestirilenlerde arastirilmigtir. Literattrde incelenen

caligmalarda yapilanlar asagida 6zetlenmistir.

Yinvd. [42], ¢ok eksenli lazer kazima makinelerinin, karmasik yiizey i¢eren pargalarin
hassas islenmesinde yaygin olarak kullanildigini belirtmislerdir. Yiksek kalitede
isleme yapilabilmede ise kullanilan makine kinematik model dogrulugunun énemli bir
etken olduguna deginmislerdir. Bu bakimdan arastirmalarinda c¢ok eksenli lazer
kazima makine aparatlar1 i¢in parametre Ol¢limii ve kinematik analiz iizerine bir

calisma gerceklestirmislerdir.

Wang vd. [43], STM32 kontrolciisiine dayali ¢alisan bir mikro lazer kazima makinesi
tasarim1 ve uygulamasi iizerine c¢alisma yiiriitmiislerdir. Urettikleri makineye
geleneksel bir lazer oyma makinesinin sahip oldugu isleme o6zelliklerini, diisiik
maliyet, yliksek hassasiyet ve kararli yap1 olmasi niteligini kazandirmislardir. Yaklagik
0,01 mm hassasiyetinde 80 mm x 80 mm graviir alaninda islem yapabilen karton,
mantar pano, deri gibi malzemelere oyma islemi uygulayabilen bir makine

tretmislerdir.

Zhang vd. [44], calismalarinda kablosuz lazer kazima makinesinin tasarimini
gerceklestirmislerdir. Tasarladiklar1 sistem kablosuz baglanti ile veri iletmekte ve bir
tarayici kontrol yazilimi olarak kullanilmaktadir. Bu sekilde zahmetli olan donanim
baglantisi ve siirlicii yazilimi kurulumu ortadan kalkmaktadir. Tasarim NC (numerical

control: sayisal kontrol) teknolojisi ve gorunti isleme teknolojisinin kapsamli bir
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sekilde kullanarak oyma isleminin dogru bir sekilde gerceklestirebilmektedir.
Uyguladiklar1 tasarima Olgeklendirilebilme o6zelligi saglamislar lazer modiiliiniin
ekstriizyon kafasia doniistiiriilmesiyle 3B yazici olma 6zelligi kazandirilabilecegini

belirtmislerdir.

Hao ve Chen [45], lazer markalama makinasinin modelleme optimizasyon tasarimi
lizerine bir ¢alisma gerceklestirmisler bu islemi bir yazilimla 3B tasarim yaparak ve
render islemi uygulayarak gerceklestirmislerdir. Tasarim makinenin goriiniim
optimizasyonu ve islevsel entegrasyonuna odaklanmaktadir. Uyguladiklar1 tasarimda
urinunin gordndmd, insan-makine iliskisi ve renk iyilestirilmistir. Caligmalarinin
lazer markalama makinesi tasarimi ic¢in bir referans kaynagi olabilecegini

belirtmislerdir.

Ledn vd. [46], CNC lazer ile kopik malzeme kesimi yapabilen bir tasarim
uygulamiglardir. Lazer giiclinlin uygulanmasi ve kesme hizinin degistirilmesine
dayanan bu tasarimla, kalitenin arttirilabilecegi, liretim maliyetlerinin azaltilabilecegi

ve par¢a imalatinin hizli ve dogru bir sekilde yapilabilecegi belirtilmistir.

Huang vd. [47], lazer kesim makineleri i¢in lazer esasli iki boyutlu konturlama
hatalarin1 azaltabilen bir sistemin gelistirilmesi tizerine ¢alismiglardir. Dinamik
konturlama hatas1 makine takimlariyla iligkili besleme ve siiriis sisteminin komut
egrilerinin takibince uygulanan gercek isleme yoluyla komut verilen yol arasindaki
fark olarak tanimlanabilmektedir. Bu hata, dis yiikler, siirtiinme, atalet momenti,
besleme hizi, hiz kontrolii ve servo kontrolii gibi bir¢cok faktdrden meydana
gelebilmektedir. Yazarlar ¢alismalarinda kontur hatalarini azaltmak i¢in sabit frekansh
lazer diyot ve yiiksek dogrulukta temassiz 6lgiim yapabilen konum sensorii kullanan
bir optik metod benimsemislerdir. Bu metotla konturlama dogrulugunda yiiksek

ilerleme hizlarinda % 80’in iizerinde bir iyilesme bulmuslardir.

Genyu vd. [48], ¢alismalarinda lazer kullanarak donen taglama diskine tegetsel olarak
V seklinde kanal agma {izerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu islemi ayni
zamanda goriintii isleme teknolojisi kullanarak desteklemisler bu sekilde Olgli

hatalarin1 azaltmak istemislerdir. Caligsmalar1 sonucunda makine izleme metoduyla
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derinlik hatas1 yaklasik % 50, genislik hatasi ise Onemli derecede azaltilmistir.
Yazarlar ayrica deneysel galigsmalar sonucunda geometrik profili algilayan sistem ile
verimli ve hizli bir sekilde boyutsal dogrulugu yiiksek islem yapilabilecegini
belirtmislerdir.

Martinov vd. [49], lazer ile hibrit galisan CNC sisteminin tasarim ve konsept yonlerini
orneklendiren bir ¢alisma yiirtitmiislerdir. Cok amagli isler i¢in kullanilabilecek hibrit
sistem ile imalat ekipmanlarinin azaltilabilecegi ve is parcasini yeniden fikstiirleme
gerekliligini ortadan kaldirabilecegi belirtilmistir. Yazarlar bu sekilde verimliligi

yiiksek imalat islemlerinin gerceklesebilecegini vurgulamislardir.

Tez konusu lazer kesim tezgahinin imalati iizerine yogunlasmis olsa da lazerin
kullanimi1 ve lazer kesim konularinda ge¢miste yapilan ¢alismalar incelenmistir. Bu
calismalarda yiiksek oranda arastirmacilarin iiretici firmalardan satin aldiklar1 veya
temin ettikleri lazer kesim tezgahlar1 kullanilmis ve farkli malzemelerle deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Ornegin Zhou ve Mahdavian [50], calismalarinda farkli
tiir metalik olmayan malzemelerin kesilmesinde 60 W'lik diistik gucte bir CO2 lazerin
ozelliklerini incelemislerdir. Plastik, ahsap, mdf ve kauguk gibi ¢esitli malzemeler is
parcasi lizerinde farkli lazer giicli ve kesme hizlariyla kesilmistir. Calisma lazer kesim
ile metalik olmayan farkli tiir malzemelerin kesilebileceginin gosterilmesine 6rnek

teskil etmektedir.

Deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi baska bir ¢alismada Manjoth vd. [51], lazer
kesim isleme parametrelerinin kompozit malzemeler i¢in yilizey piirlizliliigii ve
hacimsel malzeme ¢ikarma oranin boyutsal dogrulugu iizerindeki etkisini
incelemislerdir. Yiizey piiriizliilliigline etki eden en onemli parametrelerin sirastyla
kesme hiz1 (% 56,38), durus mesafesi (% 41,03) ve gaz basinci (% 2,6) oldugunu
belirtmislerdir. Hacimsel malzeme ¢ikarimi i¢in en 6nemli parametrelerin sirastyla gaz
basinct (% 42,32), kesme hizi (% 33,60) ve durma mesafesi (% 24,06) oldugunu ifade
etmislerdir. Boyutsal hata i¢in ise, en dnemli parametrelerin sirastyla durus mesafesi
(% 53,34), kesme hiz1 (% 34,12) ve gaz basmcit (% 12,53) oldugu sonucuna
ulagsmiglardir. Diger bir ¢alismada Durukan vd. [52], 4400 watt guctinde CO> lazer

kesim tezgahiyla 4 ve 6 mm kalinliginda 304 paslanmaz ¢elik levha malzemesini farkli
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geometrik sekillerde kesmis, lazer kesme hiz1 ve lazer 1511 giicliniin kesim iglemine

olan etkisini incelemislerdir.

Kotadiya vd. [10], lazer giicii, kesme hizi ve gaz basmci gibi lazer kesim
parametrelerini, is parcasi yiizey piiriizliliigii ve list centik genisligini géz Oniine alarak
optimize etmislerdir. Deneysel parametrelerin analizi ve optimizasyonu i¢in farkli bir
deney tasarim teknigini uygulamislar ve lazer giiciiniin, kesme hizi ve gaz basincina
gore daha etkili oldugunu gozlemlemislerdir. Bahsedilen bu ¢alismalarla: Lazer kesim
isleminde lazer giicli, kesme hizi, gaz basinci gibi parametrelerin iiretilen parcalari
dogrudan etkiledigi ve lazer kesim islemi igin Onemli parametreler oldugu

anlagilmistir.

Lazer ve su jeti ile kesimin kiyaslamasinin bulundugu bir diger ¢alismada; Hock vd.
[53], lazer ve su jeti kullanarak paslanmaz celik ve piring malzemeler (zerinde
karmasik geometrik sekillerin kesimini yapmuslardir. Su jeti ile yapilan kesme
isleminde kiiciik ¢entik genisligi ile clirufsuz kesim yapilirken kesim bolgesinin 1sidan
etkilenmedigi, lazer ile kesim yapildiginda ise kiiclik miktarda ¢apak olusumu ve
degisen centik genisligi ile kesim bolgesinin 1sidan etkilendigini gézlemlemislerdir.
Su jetiyle kesimin lazer kesime gore daha temiz ve ciirufsuz olmasima karsin ayni
parametrelere sahip kesme islemi i¢in gereken siirenin 6nemli dl¢iide daha yiiksek

oldugu sonucuna varmisglardir.

Rajaram vd. [54], CO> lazer ile kesilen 4130 geliginin kalitesini incelemeye yonelik
bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Lazer giicii ve ilerleme hizinin kerf genisligi, ylizey
puriizliliigii kesim ¢izgisi sikligt ve 1sidan etkilenen bolgenin (ITAB) boyutu
tizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Calismalar1 sonucunda lazer giiciinlin kerf
genisligi ve ITAB boyutunda 6nemli bir etken oldugunu, ilerleme hizinin ise lazer
giicinden sonra etkileyen ikincil parametre oldugu bulmuslardir. Diigiik ilerleme
hizinda daha iyi yiizey piiriizliillik degerleri ve daha az kesme ¢izgi siklig1 elde

etmislerdir.

Choudhury ve Chuan [55] calismalarinda, cam elyaf destekli plastik kompozitlerin

geleneksel yontemler islenmesinin zor oldugundan bahsetmistir. Bu zorlugu frezeleme
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esnasinda takimin siirekli olarak islemeye tepkisi biiyiik 6l¢iide degisen matris ve fiber
malzemeleriyle karsilagsmasi durumu seklinde 6rneklendirmistir. Yazarlar temassiz
malzeme kaldirma niteliginin oldugu lazer ile islemenin bir alternatif oldugunu
belirterek, ¢alismalarinda tek ve ¢ift pasolu kesim prensibiyle cam elyaf takviyeli
plastik kompozit malzemenin lazer kesim kalitesini deneysel olarak arastirmislardir.
Kesme islemlerinde nozul ¢api, malzeme kalinligi ve kesme hizi degistirilmis bu
parametrelerin  kesme yiizeyi piriizliliigii ve kerf genisligine olan etkileri
incelenmistir. Calismalar1 sonucunda ¢ift pasolu islemde daha diisiik kerf genisligi
elde edilmis, tek pasoluda ise daha iyi ylizey bitirme saglanmistir. Nozul ¢apinin kerf
genisligi ve ylizey piiriizliliigiinde 6nemli bir etken oldugunu bulmuslar daha kiigiik

nozul ¢capinda daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

Gliniimiizde lazer kullanilarak yapilan eklemeli imalat isleminin giderek yayginlastigi
gorulmektedir. Froend vd. [56], fiber lazer 1g1nin egritme giiciinii ve tel siirme tertibati
kullanarak 5087 aliiminyum alagiminin (AIMg4.5 MnZr) tel bazli lazer ile metal
birikimi i¢in proses gelistirmislerdir. Calisma soncunda 6n 1sitmanin gézeneklilik ve
bozulmay1 azaltma agisindan faydali oldugunu belirtmislerdir. Eklemeli imalat ile
ilgili yapilan bagka bir ¢alismada; Choi vd. [57], CO2 lazer kaynag ile toz yerine tel
kullanarak daha ytiksek birikim orani saglamislardir. Yaptiklar1 deneysel ¢alismada
lazer giicii, kaynak hizi vb. islem parametrelerinin mikro yapi, sertlik ve gerilme
mukavemeti lizerine olan etkileri incelenmistir. Caligma soncunda, toz yerine 6zlii tel
kullanildiginda malzeme sarfiyatinin azaldigi ve birikim oranin arttigini rapor
etmislerdir. Sun vd. [37], 6nceden islenmis trapez yivli HSLA-100 gelik alt tabakalar,
uzerinde HSLA-100 ve nikel baz alasimi (GH3536) tozlarin1 kullanarak lazer iiretim
metoduyla tamir iglemi uygulamislardir. Tamir edilen yariklarda iyi bir metaliirjik
birlestirme saglayarak lazer 1s1m1 kullanilan imalat metotlar1 ile geleneksel imalat
yontemlerini karsilagtirdiklarinda lazer 1sinin kullanildigi yontemler diger metotlara

gore avantajli oldugunu ¢aligmalarinda vurgulamislardir.

Riveiro vd. [58], tarafindan yapilan ¢aligmada; iki farkli besleme sistemi kullanilarak
(subsonik ve stipersonik jetler) tipik bir Al-Cu alasiminin lazerle kesilmesi sirasinda
kenar kalitesi ve ylizey yapisi lizerindeki yardimci gazlarin (argon, azot, oksijen ve

hava) etkisini incelemislerdir. Yeni siipersonik kesme kafalarinin, geleneksel kesme
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kafalarindan daha {istiin kesme performansi gosterdigi sonucuna ulagmiglardir. lvarson
vd. [59], farkli alasim elementlerinin lazer-oksijen kesim islemi iizerinde olan
etkilerini degerlendiren deneysel bir arastirma sunmuslardir. Malzemenin kimyasal
bilesimindeki kii¢iik degisikliklerin genel lazer-oksijen kesim isleminde biiyiik
degisikliklere yol agabilecegini bu degisikliklerin ise kesme kenar1 piiriizliiligi ve /

veya kesimin altindaki yapiskan ciirufta farkliliklar olabilecegine deginmislerdir.

Gegmiste yapilan calismalarin  degerlendirilmesi sonucunda asagida belirtilen

cikarimlar yapilmistir:
e Lazer teknolojisindeki gelismelere bagli olarak son zamanlarda metallerin
kesme, kaynak ve eklemeli imalat gibi dnemli konularinda lazer tekniklerinin
kullanim1 artmaktadir.

e Farkl:i tir malzemeler lazer kesim kullanilarak kesilebilmektedir.

e Metallerin lazerle kesimi isleminde malzeme biinyesindeki kii¢iik kimyasal

bilesim farkliliklar1 {iriin biinyesinde biiyiik degisiklere yol acabilmektedir.

e Metal kesmede kullanilan lazerlerin gogu ticari olarak temin edilmektedir.

e (Calismalarin bir¢cogu farkli lazer islemlerine bagli degisen parametreler

kullanilarak bu parametrelerin tliriinlere olan etkisi tizerinde gergeklesmistir.
e Onceki yapilan caligmalarda genellikle lazer kesim sonucu elde edilen

iiriinlerin boyutlari, ylizey kalitesi, ylizey piiriizliiliigii ve ylizeyde meydana

gelen kalintilar gibi durumlar incelenmistir.
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BOLUM 4

LAZER MAKINESI TASARIMI VE URETIMIi

4.1. MAKINE TASARIMI

Lazer isleme makinesinin iiretilmesinden 6nce detayli bir sekilde tasarimi yapilmis her
bir parcasi 3B olarak ¢izilmistir. Baslangi¢ta makine genel boyutlari ve dis goriiniimii
icin piyasada bulunan tezgahlar incelenmis ve fizibilite ¢aligmalari yapilmistir.
Buradan edinilen bilgiler ve yeni fikirlerle tasarimin nasil olmasi gerektigi genel
cercevede belirlenmistir. Tasarimda, makine bilesenlerinin boyutlarina gére montaj
konumlar1 belirlenmis ve yerlestirme islemleri igin prosediir olusturulmustur. Bununla
beraber civatali birlestirmeler i¢in delik yerleri ve kaynakli birlestirmelerin yapilacagi
kisimlar tespit edilmistir. Bunlar1 gerceklestirebilmek icin genel olarak makine
parcalarinin katalog verilerinden faydalanmistir. Yeterli bilgi olmayan durumlarda ise
onemli parcalar temin edilmis, {izerinden 6l¢timler alinarak boyutlar: tespit edilmis ve
buna gore tasarim degistirilmistir. Hareketli olan pargalarin sorunsuz bir sekilde islem
yapabilmesi i¢in tasarim iizerinde gerekli mesafe diizenlemeleri yapilmis, buna gore
bilesen boyutlar1 diizenlenmistir. Elektrik tesisatin gegecegi ve titresim i¢in izolasyon
uygulanmasi gereken alanlar belirlenmistir. Tasarim son haline gelinceye kadar

tekrarli olarak yenilenmis ve son boyutlarini almasi saglanmistir.

Makine genel boyutlar1 ve bilesenlerinin montaj konumlar1 belirlendikten sonra
makinede kullanilacak mekanik ve elektrik-elektronik elemanlarin malzeme listesi
hazirlanmistir. Malzeme listesine makinede kullanilacak civata, somun ve pul gibi
makine elemanlari da eklenmistir. Tiim bu islemlerin ardindan tiretim i¢in gerekli olan
malzemeler belirlenmis ve imalat plani olusturulmustur. 3B ¢izimi tamamlanarak,
tasarimi olusturulan ve dig boyutlar1 belirlenen lazer makinesi Sekil 4.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Lazer makinesinin tasarimi ve dig boyutlari.

4.1.1. Konstruksiyon Sistemi

Konstriiksiyon sistemi makine sasesi, tasiyici elemanlar ve sac kaplamalardan
olugsmaktadir. Makine temelleri 20 mm x 20 mm x 2 mm boyutunda ¢elik profiller
tizerine kurulmustur, toplamda 18 m boyunda profil malzeme kullanilmistir. Celik
profiller kaynakli imalat yontemiyle gonyeli bir sekilde birlestirilmistir. Makine
cevresini kaplayan ve makine (izerinde zemin olarak kullanilan saclar ise S235JR ¢elik
malzemeden se¢ilmistir. Tasarimda belirlenen boyutlarda sac malzemeler lazer kesim
yoluyla elde edilmistir. Ayrica bazilarina biikiim islemi uygulanmistir. Makine
tizerinde farkli bolgeler i¢in toplamda 3 tam plaka kullanilmistir. Plaka boyutlari ise
1500 mm x 2000 mm x 2 mm’dir. Makineyi tasimak ve hareket etmesini saglamak i¢in
250 kg kapasiteli 4 adet dokiim tekerlek kullanilmistir. Bununla beraber 4 adet
sabitleme ayagi da bulunmaktadir. Sekil 4.2’de lazer makinesinin iist kisminin iiretim

esnasindaki resmi gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Lazer makinesinin iist kisminin imalat asamasindan goriintii.

4.1.2. Hareket Sistemi

Makine tizerinde bulunan lazer kesim kafasi iki eksende hareket etmektedir. Hareketi
saglamak icin her iki eksende birer adet step motor kullanilmistir. Y eksenini hareket
ettiren step motor makinenin arka kismina yerlestirilmistir. Motor ucuna T5 kasnak
baglanmis ve hareketi aktarmak {lizere kisa bir kayis yardimiyla ikinci bir kasnaga
baglanmistir. Y ekseni kollar1 arasindaki mesafeler uzun oldugu i¢in hareketi
aktarmada iki farkli mil kullanilmis bu sekilde Y ekseni hareketinin hassas bir sekilde
olmasi saglanmistir. Makine Uzerinde eksenler Uizerinde hareket edebilmek igin lineer
ray-araba sistemi kullanilmistir. Lineer ray araba igin SHN 20 A, ray i¢in ise SH 20
numarali parcalar se¢ilmistir. Ray uzunluklarinin hepsi yaklasik olarak 1 m
belirlenmistir. Hareket sistemindeki ray, kasnak sistemi parcalari, yataklama
elemanlarinin hepsi 40 mm x 40 mm x 2 mm boyutunda aliiminyum profil {izerine
kurulmustur. Bu profil ve iizerindeki ekipmanlar Y ekseninde sabit olup, X ekseninde
ise hareketi gerceklestirebilmek igin arabalar tizerine kurulmustur. Lazer kesim
kafasinin hareketi ise X ekseninde bulunan aksamlarla saglanmistir. Sekil 4.3’te
makine iizerinde kullanilan ray ve arabanin oOrnekleri gosterilmistir. Sekil 4.4’te

hareket sisteminin tasarimda, makine tizerindeki durumu gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Lineer ray ve araba 6rnekleri [60].

Sekil 4.4. Hareket sistemi ve pargalarinin makine iizerindeki durumu.

4.1.3. Lazer Kesim Kafas1 ve Ayna Tutuculari

Sekil 4.5 a’da malzemelerin islenmesinde kullanilacak olan ve tasarimi yapilan lazer
kesim kafasi gosterilmektedir. Sekil 4.5 b ve ¢’de ise ayna tutucular1 gosterilmistir. Bu
parcalarin tasarlanmasinda piyasada bulunan benzer iirlinlerde yararlanilmistir. Ancak

tizerinde boyutsal birtakim diizenlemeler uygulanmistir. Bu parcalarin hepsi AA6061
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serisi aliiminyum malzemelerden CNC freze isleme ile iiretilmistir. Uretim

islemlerinin ardindan bu malzemeler, 1s1ya dayanakli boya ile boyanmustir.

Sekil 4.5. Lazer kesim kafas1 ve ayna tutucular.

Sekil 4.6’da tasarima gore {iretilen lazer kesim kafasinin tezgah iizerine eklenmis
durumu gosterilmektedir. Kesim kafasi malzemelere markalama, oyma ve kesme
islemlerini uygulayan esas bilesendir. Kafa iizerinde ayrica hava aktarimini saglayan
ekipmanlar bulunmaktadir. Islem yapilacak malzeme kalinligma gére kafa iizerinde
bulunan ayar vidasi ile yiiksek ayar1 yapilabilmektedir. Bu sekilde odak mesafesi

istenilen diizeye getirilebilmektedir.

Sekil 4.6. Lazer kesim kafasinin tezgah iizerine eklenmis hali.
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4.1.4. Elektrik-Elektronik Sistem

Makine tlizerinde kullanilan elektrik-elektronik sistemler hareketi saglayan step motor,
motor siirlicii, kontrol kart1 ve gii¢ kaynaklarindan olusmaktadir. X ve Y ekseni igin
birer adet 2,2 Nm tork kapasiteli Nema 23-57HS22 step motor kullanilmistir. Motor
strdculer icin ise DM556 model 2 Faz 50V 5,6 A kapasiteli stirticii se¢ilmistir. Sekil

4.7’de makine tizerinde kullanilan motor ve siirlicii gosterilmektedir.

Sekil 4.7. Step motor ve siriicu [61,62].

Lazer islemlerinin kontrolii i¢in Ruida RDC6445G model yeni nesil lazer oyma ve
kesme kontrol sistemi kullanilmistir. Bu sistem 4 eksen kontrol kapasitesine sahip
olup, Uzerinde ethernet, USB gibi farkl iletisim tiirlerini barindirmaktadir. Ayrica
makine-insan iletisimini gerceklestirebilmek i¢in tizerinde 5 in¢ boyutunda bir ekran
barindirmaktadir. Makinede kullanilan kontrol kartt ve paneli Sekil 4.8’de

gosterilmistir.

OO0

Sekil 4.8. Makinede kullanilan Ruida kontrolcii [63].
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Makine sitemlerinde gerekli enerjiyi saglamak i¢in iki farkli giic kaynagi
kullanilmigtir. Bunlardan birincisi 24 V — 6 A kapasitesine sahiptir. Bu gii¢ kaynagi
lazer 1sinin elde edilmesi disinda gerekli tiim makine sisteminde ihtiya¢ duyulan
enerjiyi karsilamak iizere kullanilmistir. Diger giic kaynagi ise lazer 1s1n1 i¢in gerekli
olan enerjiyi saglamaktadir. Bu kaynak ise 50 kV - 38 mA c¢ikis giicline sahiptir.
Makine kullanilan her iki gii¢ kaynag: Sekil 4.9’da gosterilmistir (a), makine sistemi
[64] ve b) lazer 1511 [65] icin).
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Sekil 4.9. Makinede kullanilan gii¢ kaynaklar1 [64,65].

Elektrik elektronik sistemler i¢in kullanilan genel bilesenler yukarida agiklanmustir.
Bunlarin yani sira eksen hareketlerinin sinirlandirilmasi i¢in her eksen iizerine limit
anahtar1 kurulmustur. Tiim makine sisteminin elektrik hatt1 i¢in yaklasik olarak 120

m, 1,75 mm’lik elektrik kablosu kullanilmistir.
4.1.5. Rezonator

CO: lazer isleme makinalarinda temel bilesen olan rezonatdr gii¢ kaynagindan alinan
elektrik enerjisini lazer 1smina ceviren bir bilesendir. Rezonatdorden alman ¢ikis
giicline gore lazer makinesinin islem yapabildigi {irlin ¢esitliligi ve islenebilecek
malzeme kalinlig1 gibi faktorler degisebilmektedir. Caligmalar kapsaminda iiretilen
lazer islem makinesinde 150 W kapasiteye sahip yerli olarak dretilen rezonat6r
kullanilmistir. Bu rezonatdr tez yazart Alper KOLE tarafindan, TEYDEB 1512
programi kapsaminda kurulan 3K Laser Makine ve Bilisim Teknolojileri LTD. STI.

firmasinca iiretilmistir. Tamamen yerli imkanlarla iiretilen rezonatdr muadillerine gore
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gelistirilmis olan Ozellikler icermektedir. Bu rezonatoriin tasarimi Sekil 4.10°da

gosterilmektedir.

Sekil 4.10. Tasarimi yapilan rezonatdr.

Ar-Ge iiriinii olarak tretilen sarj tekrarli gaz dolum rezonatOru sokiilebilir bir tasarima
sahiptir. Bu rezonatorle 1.5 kat daha fazla kullanim Omrii saglanarak, rezonator
kaynakli senelik maliyet % 40’a kadar diisiiriilmesi hedeflenmistir. Rezonator
disarindan tekrarli gaz doluma imkan verecek sekilde tiretilmistir. Bu 6zellik yeni ve
Ozglin bir tasarim olmustur. Mevcut lazer kesim tezgahlarinda kullanilan rezonatdrler
kullanim omrii dolduktan sonra hurdaya ¢ikmakta ve yenisiyle degistirilmektedir.
Calismada kullanilan rezonatdriin tekrarli gaz dolumu sayesinde hem hurdaya ¢ikmasi
engellenecek hem de yeni iiriin aliminin 6niine gegilmis olacaktir. Mevcut durumda
benzer nitelikli rezonatdrler yillik 8.000 ile 10.000 saat ¢alisma dmriine sahiptir. Tez
kapsaminda kullanilacak rezonatoriin ise yillik 12.000 saat calismasi ongoriilmiistiir.
Tekrarli dolum 6zelligi sayesinde periyodik bakimlarda uygulanarak 5 sene boyunca
60.000 saatlik bir dmre sahip olmasi1 beklenmektedir. Ayrica rezonatoriin tiim pargalari
sokiilebilir niteliktedir. Bu sayede bakim ve servis islemleri kolay bir sekilde
gerceklesecektir. Sekil 4.11°de makinede kullanilan rezonatdriin makine {izerine
montajlanmasi gosterilmistir. Rezonatdr makinenin arka kisminda kendisine ayrilan
0zel bolmeye 2 adet tutucu ile sabitlenmistir. Boylelikle giivenli bir sekilde ¢alismasi

saglanmustir.
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Sekil 4.11. Rezonat6riin makine izerine eklenmesi.

4.1.6. Optik ve Yansitict Sistemler

Lazer rezonatdrde firetilen 15in yansitici aynalar vasitasiyla lazer kesim kafasina
ulagsmaktadir. Bu amag ic¢in 20 mm c¢apinda 3 adet molibden ayna kullanilmustir.
Bunlardan ilki rezonatériin oldugu bélgeye yakin olarak bulunmakta olup,
rezonatdrden ¢ikan 1s1m ilk olarak yansitma gorevini gdrmektedir. Ikinci ayna
hareketli kdprii iizerinde, {igilinciisii ise kesim kafasinda bulunmaktadir. Ikinci aynadan
yansiyan lazer 1511 kesim kafasina aktarilmakta buradan da kesime kafasinda bulunan
optik lense gonderilmektedir. Optik lens olarak 2,5 ing ¢apinda ZnSe (¢inko selenit)
kullanilmistir. ZnSe seffafliginin ytliksek olmasi ve lazer 1g1in1 goriinene yakin olarak
iletmesinden dolay1 tercih edilmektedir. Sekil 4.12’de makinede kullanilan ayna ve

lens gosterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 4.12. Optik lens ve yansitict aynalar [66].

4.1.7. Yardima Sistemler

Lazer isleme makinesi {lizerinde bulunan yardimci sistemler basing diisiiriicii, hava
motoru, sogutucu linite ve emis motoru bilesenlerinden olusmaktadir. Hava motoru
kesim kafasina hava aktarmak i¢in kullanilmaktadir. Bu sekilde kesime hiz
kazandirilmakta, optik lens iizerinde is ve bagka kirliliklerin olusumu engellenmekte
ve lazer islemlerine yardimci gaz olmasi saglanabilmektedir. Sekil 4.13’te makinede

kullanilan QDHWOEL 160 W hava motoru gosterilmektedir.

Sekil 4.13. Hava motoru [67].
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Sogutucu {inite, rezonatdriin yiiksek 1sidan dolayr gli¢ kaybini 6nlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Bunun disin sogutucu, lazer tliptiniin 6mriinii ve islem performansini
etkileyen temel bir bilesendir. Sekil 4.14’te makinede kullanilan CW 300 sogutucu
gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Sogutucu tinite [68].

Lazer makinesinde kullanilan bir diger yardimei ekipman hava emis motorudur. Bu
bilesen, oyma ve kesme gibi islemler esnasinda ortamda meydana gelen duman, gaz
ve toz gibi etkenleri tahliye etmede kullanilmaktadir. Makinede Sekil 4.15te

gosterilen, 750 W giicline sahip salyangoz tip hava emis motoru kullanilmistir.

Sekil 4.15. Hava emis motoru [69].
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Yukarida bahsedilen yardimci ekipmanlarina ek olarak makine {lizerinde sartlandiric
olarak nitelendirilen bir hava regiilatorii kullanilmistir. Sartlandirict hava basincinin
ayarlanmasini saglamaktadir. Ayrica havadaki nemi tutmaya yardimci olur. Boylelikle
makinede bulunan sistemlere ve 6zellikle optik lens gibi 6nemli elemanlara havadan
kaynakli nemin ulagsmas1 engellenir. Sekil 4.16’da makinede kullanilan sartlandirici

gosterilmektedir.

Sekil 4.16. Makinede kullanilan sartlandirici [70].

4.2. MAKINE URETIMIi

Bir onceki kistmda makine tasarimi hakkinda bilgiler verilmis, iiretilen lazer isleme
makinesinde kullanilmis olan mekanik, elektrik-elektronik, yardimec1 ve optik
sistemler gibi ana bilesenler hakkinda bilgiler verilmistir. Makine iiretimine ilk olarak
sase kurulumundan baglamistir. Tasarimdaki boyutlara goére uygun olciilere getirilen
celik profiller kaynakli imalat yoOntemiyle birlestirilmistir. Ardindan makine
bilesenlerinin montaj yerleri belirlenmis ve bu bilesenlerin yerlestirilmesi i¢in gereken

yerlere destek saclart monte edilmistir.

Ikinci olarak hareket sistemi bilesenlerinin montaj asamasima gecilmistir. Hareket
sisteminin tasiyici parcasi olan aliiminyum kutu profiller makine iizerine eklenmeden

once disarida islem gérmiistiir. Burada, iizerinde eksen hareketlerinin gerceklesecegi
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raylarin montaj1 i¢in delikler agilmis ve raylar profil iizerine birlestirilmistir. Kay1s
kasnak sistemi pargalari da profile eklenmistir. Hareket sistemi pargalari profil izerine
eklenirken raylarin dogrusalliginin korunmasi saglanmis, eksen kacikliklarin
olmamasina dikkat edilmis ve bunlar i¢in 6zel 6nlemler alinmistir. Ik olarak Y hareket
ekseni parcalarinin montaj islemi tamamlanmis daha sonra koprii hareketinin oldugu
X ekseni bilesenleri montajlanmistir. X ekseninde bulunan arabalar yari monte
vaziyette profile eklenmistir. Daha sonra tezgah {izerindeki raylara oturmasinin
saglanmasi ve ince ayarlarla birlikte tam montaji saglanmistir. Ayna tutucularin
montaj delikleri de bu islemlerle birlikte agilmis ve ardindan makine ve eksen {izerine

yerlestirilmistir. Makinenin insa halinden bir goriintii Sekil 4.17°de verilmistir.

Sekil 4.17. Makine insa durumu.

Hareket sistemi mekanik pargalarinin tezgah {iizerine eklenmesinden sonra step
motorlar1 sabitleme islemi gergeklestirilmistir. Burada kasnak baglantilar1 yapilmistir.
Motor mili ve eksen profili iizerindeki bulunan kasnagin hizalama ayarlar1 yapilmstir.
Her iki eksene de bunlarin uygulanmasinin ardindan kayislarin baglanmasi agsamasina
gecilmistir. Kayis hareketlerinin sorunsuz bir sekilde olmasi saglanmig ve Y ekseni
hareketinin denge ayarlar1 yapilmistir. Eksen kayislarinin kurulumu esnasindaki bir
goruntt Sekil 4.18’de verilmistir. Bu asamalardan sonra hareket sisteminin tim
pargalarinin tezgah tiizerine eklenmesi tamamlanmig, hareket sisteminin elektrik-

elektronik donanimlarinin kurulumuna gecilmistir.
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Sekil 4.18. Eksen hareket kayislarinin kurulumu.

Elektrik-elektronik sistemin kurulumunun ilk asamasinda siiriiciiler, gii¢ kaynaklari,
kontrol karti, limit anahtarlar1 gibi elemanlar tasarimda belli olan yerlerine monte
edilmistir. Bu agsamadan sonra kablolama iglemleri yapilmistir. Motorlarin siiriiciilere
baglantisi, siiriiclilerin kontrol kartina, kontrol kartindan kontrol paneline, limit
anahtarindan kontrol kartina, lazer gii¢ linitesi kontrol kartina olan kablolama islemleri
yapilmistir. Burada gerekli durumlarda sisteme gii¢ verilmis ve hareket sisteminin
calistirilmas1 saglanarak geri beslemeli birtakim diizenlemeler yapilmistir. Kontrol
paneli yar1 monte seklinde makine {izerine eklenmistir. Acil durdurma butonu, lazer
akim giicli gostergesi gibi elemanlarin baglantis1 yapilmistir. Step motorlarin
ayarlamalar1 ve kesme kafasinin makine {izerinde ilerleme hassasiyeti ayarlanmstir.

Bu iglemlerin ardindan elektrik-elektronik bilesenlerin kurulumu tamamlanmustir.

Hareket ve elektrik-elektronik sistemin kurulumunun ardindan lazer rezonatoriin
montaj asamasinda gecilmistir. Rezonator, kendi boyutlarinda iiretilen iki adet tutucu
ile tezgahin arka kismina baglanmistir. Sekil 4.19°da rezonat6riin makine Uzerine
montajlanmig durumu gosterilmektedir. Ardindan rezonatore yakin olan ilk yansitici
aynanin montaji yapilmis, daha sonra sirasiyla diger aynalarla beraber kafa kisminda

bulunan optik lensin yerlestirilmesi saglanmistir. Ardindan makinede bulunan
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yardimci sitemleri baglantisina gegilmistir. Sogutma iinitesinin rezonatdr baglantisi,
hava motorun pinomatik aksamlari, emis motoru ve sartlandirici ekipmanlarinin

kurulumu tamamlanmustir.

Sekil 4.19. Lazer rezonatoriin makine tizerindeki gorianimd.

Makinede bulunan tiim sistemlerin kurulumunun ardindan lazer 1sininin olusmasini
saglamak ve kalibrasyon c¢alismalarin1 yapmak iizere rezonator ¢alistirilmistir. Isin
olusumunda kullanilacak olan gazin verimliligiyle beraber 1s1n gliciiniin lazer gug 6lcer
ile ol¢iilmesi islemleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.20°de lazer gii¢ dlger ile 1s1n
giicliniin ol¢lilmesi 6rnek olarak gosterilmistir. Bu islem ile sistemde ve kesim kafasina
kadar yonlendirilen 151nda herhangi bir giic kaybi olmadiginin dogrulanmasi
saglanmistir. Ayrica dl¢limler ile hedeflenen dalga boyu ve 151n ¢ap1 hesaplanmaigtir.
Isin iiretecinden ¢ikan 151n1n otokolimator ile aynalarin merkezlerinden kesim kafasina
gelebilmesi i¢in gereken diizenlemeler ve ince ayarlar yapilmistir. Otokolimator
yardimiyla rezonatoriin ¢ikis lensinden itibaren, 1s1n1n gegecegi tlim aynalarin sirasiyla
birbirlerine odaklanmasi saglanmistir. Elde edilecek 1s1min 130 W glicte 10,6 um dalga
boyunda olmasi, 151n ¢apinin 8 mm olarak odak lensine gelmesi ve lensten gectikten
sonra konikleserek mikron seviyelerine inmesi basar1 kriterleri olarak belirlenmistir.
Calismalarda bu kriterlere ulasildigi gorilmiistiir. Hedef olarak belirlenen dalga
boyunun basarisi rezonator iizerinde kullanilacak olan lens sayesinde belirlenmistir.

Kullanilan lens yalnizca 10,6 pm dalga boyundaki isinlar1 aktif ortama tagimaktadir.
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Sekil 4.20. Lazer gii¢ metre ile gu¢ 6l¢cimd.

Calismalar sonucunda imalat islemleri tamamlanan lazer isleme makinasinin

gorilntasd Sekil 4.21°de verilmistir.

1= ===

R — =

Sekil 4.21. Uretimi tamamlanan lazer makinesi.
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BOLUM 5

DENEME VE TEST CALISMALARI

Makine iiretiminin tamamlanmasindan sonra deneme ve test ¢calismalarina gecilmistir.
Bunun i¢in kauguk, ahsap (MDF plaka) ve plastik (pleksi) olmak tizere ti¢ farkli
malzeme grubu secilmistir. Tezgah giicli ve kapasitesi dolayisiyla hedef {irtinlerin
temelini olusturdugu i¢in bu malzemeler iizerinde islemlerin yapilmasi uygun
goriilmiistiir. Lazer islemleri i¢in kazima/oyma ve kesmenin yani sira parametre
belirleme ¢alismalar1 yapilmistir. Her bir farkli malzeme icin sonuglar ayr1 basliklarda

verilmistir.

Test caligmalarinda Sekil 5.1°de o6lgiileri verilen geometrik sekiller, Uretilen lazer
makinesiyle kesim iglemine tabi tutulmustur. Kesim islemlerinden sonra elde edilen

par¢alarin boyutlar: dijital kumpasla 6l¢iilmiis, sonuglar degerlendirilmistir.
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Sekil 5.1. Geometrik sekil kesim o6lgleri.
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Metalik malzemeler tizerinde deneme ¢alismalar1 yapilamanmustir. Uretilen makineyle
metal malzemelere isleme durumu smirhdir. Metal kesim isleminin yapilabilmesi igin
makine {lizerinde birtakim revizyonlar uygulanmalidir. Makinenin rezonatord,
kullanilan kontrolcii programi, kesim kafasi, lazer gii¢c kaynagi gibi temel parcalarinin
yenilenmesi gereklidir. Yardimc1 sistemlerinden sogutma sistemi ve yardimci gaz turi
degistirildigi takdirde metal kesim 6zelligi kazandirilabilecektir. Ancak bu durumlari

saglamanin daha fazla maliyet getirecegi unutulmamalidir.

5.1. KAUCUK MALZEME ISLEMLERI

Uretilen lazer kesim tezgahmda kauguk malzeme iizerinde islem yapilabilirligini
gostermek amaciyla 3,5 mm kalinliginda malzeme, farkli geometrik sekiller iceren
kesim iglemine tabi tutulmustur. Bu malzeme basaril bir sekilde kesilebilmistir. Sekil

5.2’de kesim islemi sonucu malzemeler gosterilmektedir.

Sekil 5.2. Kauguk malzeme geometrik sekil kesim 6rnegi.

Sekil 5.2 incelendiginde yildiz haricindeki diger sekillerin basarili bir sekilde

kesilebildigi goriilmektedir. Yildiz seklinin keskin kdseler icermesinde dolay1 lazer
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kesim Kkafasinin ¢ok dar agilarda ¢alisma gerekliligini dogurmustur. Bu bakimdan
malzeme lizerindeki 1s1 birikimi fazlalasmis ve 1s1 iletkenligi az oldugu i¢in kalinlik
boyunca boyutlarda tutarsizlik olmustur. Daha biiyiik boyutlardaki kesimlerde bu
durumun gorilmesinin azalacagi disiiniilmektedir. Yildiz disindaki diger sekillerin
kenarlar1 dijital kumpas ile Olciildiigiinde, bilgisayar ortaminda cizilen gercek
Olciilerine ¢ok yaklastig1 goriilmiistiir. Bu durumlar genel olarak degerlendirildiginde
uretilen lazer makinesiyle sinirlandirilmis kalinlikta kauguk malzemelerin basarili bir

sekilde islenebilecegi anlagilmistir.

5.2. AHSAP (MDF) MALZEME iSLEMLERI

Ahsap malzemenin islenmesi Orneginde 3 mm kalinhigina sahip MDF plaka
kullanilmistir. Test calismalarina oncelikle parametre belirlemeyle baslanilmistir.
Sekil 5.3’te MDF malzeme ile yapilan parametre ¢alismasinda kullanilan degerler ve
ornek kesimin sonuglar1 verilmistir. Goriildiigii gibi ilk ii¢ parametrede kesim islemi
basarisiz olmus ancak oyma islemi yapilabilmistir. 4. ve 5. parametrelerde kesim
islemi gergeklesebilmistir. Bu iki parametre kiyaslandiginda 4. parametrenin daha
basarili oldugu anlagilmistir. 5. parametre kullanilarak gergeklestirilen kesimin arka
kisimlarinda et kalinliginin son bdlgelerinde yanma olusumu gozlemlenmistir. Bu
durum daha yiiksek basing ve daha yiiksek lazer giicii kullan1ldigindan dolay1 meydana
gelmistir. Bu bakimdan ileriki 6rnek kesimlerinde 4. Parametre degerleri referans

alinmistir.
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Sekil 5.3. MDF malzeme parametre ¢alismasi.

Sekil 5.4 a, MDF malzemede yapilan kazima, b, ise kesme iglemini gostermektedir.
Goriilecegi gibi iiretilen lazer makinesiyle resimler MDF malzeme {izerine kazima
suretiyle basarili bir sekilde islenebilmektedir. Ayrica bilgisayar destekli edinilen
kesme verileriyle MDF malzemenin basarili bir sekilde iki boyutlu istenilen

geometride islenebildigi gorilmistiir.

Sekil 5.5°’te MDF malzemesi iizerinde kesim islemi yapilan geometrik sekiller
gosterilmektedir. Tiim sekiller verilen Olgiilerde basarili bir sekilde kesilebilmistir.
Kauguk malzemenin aksine MDF malzemesindeki yildiz sekli hatasiz bir sekilde elde
edilmistir. Dijital kumpasla alinan 6l¢iimler, bilgisayar ortamindaki ¢izim olgiileriyle
kiyaslandiginda birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Biitiin  bunlar
degerlendirildiginde belirli kalinliktaki MDF malzemeleri istenilen 6l¢iilere yakin bir

sekilde tiretilen lazer makinesiyle islenebilmektedir.

44



Sekil 5.4. MDF malzeme kazima ve kesme islemi esnasindan 6rnekler.

Sekil 5.5. MDF malzeme geometrik sekil kesim 6rnegi.
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5.3. PLASTIK (PLEKSI) MALZEME ISLEMLERI

Gunimuzde pleksi malzeme son derece genis bir uygulama yelpazesinde
kullanilmaktadir. Seffaf bir cam yerine, genellikle akvaryumlar, denizaltilardaki
goriintiileme portlari, otomobil lensleri, spor pistlerinde seyirci korumasi, ugak
pencereleri, polis araglari, deniz feneri lensleri ve daha fazlasi uygulama igin
kullanilabilmektedir. Ayrica bazi ameliyatlar, dis¢ilik malzemeleri ve gozliikler de
dahil olmak tizere bir dizi tibbi alanda tercih edilmektedirler [71].

Yukarida bahsedildigi gibi pleksi malzeme giiniimiizde 6nemli bir yer edinmistir.
Uretilen lazer makinesinin pleksi malzemeyi isleme kabiliyeti incelenmistir.
Calismalarda 5 mm kalmhigmda plaka kullanilmistir. Oncelikle parametre belirleme
calismasi yapilmistir. Sekil 5.6’da gorilecegi gibi 5 farkli parametre kullanilmig
parametre degerleri de kesim islemi uygulanan bolgenin yan tarafina kazimustir.
Pleksi malzeme kesim isleminde ilk 4 parametrede istene sonug alinamamig tam kesme
saglanamamustir. 4. parametrede kesime yaklasilmis ancak son kisimda islenememis
malzeme kalmistir. Ilk 3 parametrede ise kazima islemi gerceklesmistir. 5.

Parametrede kesim islemi basarili bir sekilde saglanmistir.

Sekil 5.6. Pleksi malzeme parametre ¢alismasi.
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Sekil 5.7°de pleksi malzeme ile geometrik sekil kesim o6rnegi ve Kkesilen parcalar
gosterilmistir. Keskin ve dar agili kesme islemlerinin gergeklestigi yildiz seklinde
istenilen sonug¢ alimmistir. Diger sekillerde kumpas ile 6l¢ciimler sonucunda istenilen
boyutlara ulagmistir. Bu bakimdan iiretilen lazer makinesiyle giiniimiizde énemli bir
kullanim alani bulmus olan belirli kalinliktaki pleksi malzemelere sorunsuz bir sekilde

islem yapilabilmektedir.

Sekil 5.7. Pleksi malzeme geometrik sekil kesim ornegi.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada orta 6l¢ekli islemlerde kullanilmak iizere bir lazer makinesinin 3B

tasarimi yapilmis ve iretilmistir. Tasarim ve {retim islemleri tamamen yerli

imkanlarla gergeklestirilmistir. Lazer makinesinde yerli olarak temin edilen 150 W

giicinde tekrarli dolum 6zelligine sahip bir rezonatér kullanilmistir. Bu bakimdan

makinenin yerlilik seviyesine onemli katki saglanmistir. Uretilen makine iizerinde

farkli malzemelerle cesitli kazima ve kesme islemleri yapilmistir. Calismada ¢ikarilan

sonuclar asagida siralanmustir.

Uretilen makine ile kauguk malzemeler genel olarak sorunsuz bir sekilde
islenebilmektedir. Ancak yapilan 6rnek geometrik sekil kesim islemlerinde,
yildiz seklinde var olan keskin kdse ve dar ag1 durumlarindan dolay1, kesilen
malzemede bazi sekilsel diizensizlikler goriilmiistir. Bu durumun uygun
parametrik ¢caligsmalarin yapilmasiyla giderilebilecegi veya ayni par¢anin daha

bliyiik 6lgekli kesimi yapilarak diizeltilebilecegi sonucuna varilmastir.

3 mm MDF plaka ic¢in belirlenen kesim parametrelerinde istenilen boyutlara
yakin parcalar kesilebilmistir. MDF plaka i¢in gergeklestirilen kazima
islemleri de bagarili sonuglar vermistir. Bilgisayar destekli kesim dosyasiyla

goriintiisii alinan nesne MDF iizerine tercih edildigi gibi islenebilmistir.

Son zamanlarda 6nemli kullanimlara sahip olan polimer esasl pleksi malzeme
Uzerinde test ¢aligmalar1 yapilmistir. 5 mm kalinliginda pleksi malzeme MDF
orneginde oldugu gibi istenilen boyutlara yakin olciilerde kesilebilmistir.
Ayrica pleksi malzemeye uygulanan kazima islemleri de olumlu sonuglar

vermistir.
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Calismalarda tiretilen makinenin reklamcilik, hobi, orman tirtinleri, tekstil, deri
ve kiiclik oOlgekli miihendislik calismalarinda kullanilabilme potansiyeli

bulunabilecegi sonucuna varilmistir.

Yapilan tasarim ve iiretim isleri sonrasinda benzer sinifta bulunanlara gére
daha gelismis 6zelliklere sahip markalama, kazima ve kesme islemi yapabilen
bir lazer makinesi, Karabiik Universitesi’ne kazandirilmistir. Boylelikle ileri
teknoloji konusuna dahil olan lazer makinesi, egitim-6gretim islerinde ve

arastirmalarda kullanilabilecektir.

Calismalarda ¢ikarilan genel sonuclar yukaridaki gibidir. Bir sonraki ¢aligmalarda

yapilabilecekler hakkinda asagida bazi dnerilerde bulunulmustur.

Uretilen makine metaller ve alagimlari iizerinde islem yapilabilirligini smirl
kilmistir. Bir sonraki caligmalarda tezgah bilesenlerinde yapilabilecek
degisikliklerle metal kesimini gerceklestirebilen ve yerli rezonatoér kullanan

yeni makineler yapilabilir.

Lazerle islem yapildik¢a malzeme kalinligi boyunca nozul-parca mesafesi
degiseceginden bu mesafeyi korumak ic¢in hareketli kafa tasarimi ve {iretimi
yapilabilir. Boylelikle lazerle kazima ve kesme islemlerinde islenen parca

kalitesi agisindan daha verimli sonuclar elde edilebilir.
Imkanlar cergevesinde bir sonraki calisma, makineye uzaktan kontrol

sisteminin eklenmesi seklinde gerceklestirilebilir. Bu sekildeki sistemle is

giivenligi 1yi derecede arttirilabilir.
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