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ONSOZ

Lazerle sleme teknolojileri hizla gelen ve uygulama alanlar hizla artan bir
teknolojidir. Metal malzemelerinslenmesinde kullanilan lazer teknolojisinin plastik
malzemelerin kesilmesinde kullaniimasi ¢ok fazlagulgma olan bir siem degildir.
Bunun sebebi plastik malzemelerin 6zelliklerininrkfdik olmasidir. Kesme slemi
esnasinda ofabilecek hatalardan dolayr maliyeti yiksek olanetasistemine zarar
verebilir. Ancak bu teknoloji kullanilarak daha lhize hassas kesim yapabidiicin
plastik malzemelerin kesilmeskléminde son yillarda lazer ile kesiili akademik
calismalarinda bu yonde olgu gorilmektedir.

Bu tezde PTFE ve POM malzemelerin lazer ile kesdi esnasinda kullanilan
glc, kesme hizi ve basingggéerinin - optimum dgerleri teorik olarak incelentir.

Calsmalarimda maddi ve manevi desteklerinin esirgemelg@rsmanlarim, Prof.
Dr. Mustafa Kurt ve Yrd. Dog. Dr. Halil Demirer'®rof. Dr. Serdar Salman’a, Yrd. Dog.
Dr. Hamdi S6zb6z’e, Yrd. Dog. Dr. @z Girit'e, Yrd. Dog. Dr. A.Talafinan’a, Makine
Egitimi Bolumu Arastirma Gorevlerine ¢ok tesekur ederim. Deneyleriya@pilmasinda
yardimci olan Form Lazegirketinin sahibi Muharrem Bey ve cghnlarina , dgerli

arkadalarim Merve , Duygu , N ve Hatice’ ye ¢ok tekkir ederim

Ocak, 2007 Mahir Kurt
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OZET

PLASTiK MALZEMELER iN (PTFE ve POM) LAZER iLE KESiLME
OZELL iKLER iNiN DENEYSEL iINCELENMES

Lazerler endustrinin hemen hemen tim 6nemli sektdde kullaniimaktadir. Bu
sektorlerin bainda, metal enddstrisi, havacilik endustrisi, otbwmmenddstrisi, bilgisayar
endustrisi, mikro-nano teknolojiler ve tip endistgelmektedir.

Konvansiyonel proses metotlari ile kdastirildiginda teknik ve ekonomik acidan
bircok Ustunlikleri olan lazerin endustriyel alanglaygin olarak kullanilan Gg¢ tipi
mevcuttur.

Plastiklerin bircok alanda kullaniimaya gtenmasiyla birlikte sekillendirme
problemleri de ortaya cikstir. Sekillendirme yontemlerinden birisi de kesnméemidir.
Plastik malzemelerin kesiminde lazer uygulamalar¢cdk endistride gittikce artmaya
basladigl gozlemlenmektedir. Yiksek kesme hizinda yukseitel@ sahip plastik Grinler
elde edilebilmektedir.

Plastiklerin lazerle kesilmesgleminde kesme parametrelerinin secimi gercekten
onemli bir problemdir. Akademik camalarin plastiklerin lazer ile kesmeleminde
kesilen bdlgedeki malzeme vyapisinin dawlann ve bu davraglara goére bazi
parametrelerin etkilerini agarmaya yg@unlastigl gorilmektedir. Uygulamacilarin da
kesme gleminde kullanabilegé uygun kesme parametrelere ihtiyact @dwe ortak bir
calismanin yapilmasi gerektikanaati olgmustur.

Bu calsmada, 0zellikle PTFE ve POM malzemelerin lazerlsilkeesi esnasinda
kullanilacak kesme parametreleri gaeeri literatir argirilmasinda belirlenmeye
calisiimistir. Tezde, gibi bircok dgskenlere bgli olan bu dgerler icin basing, ilerleme
hizi ve gic dgisken kabul edilmi ve her biri icin Uger seviye belirlenerek denesarami
yapiimstir. Bu parametrelerin kesilen parcgalarin boyut Gtdg Uzerine tesirlerini
inceleyebilmek icin @t cevre uzunluklarina sahip daire, kare ve tcgedinde kesimler
gerceklatirilmi stir. Kesilen parcalarin boyutlari dlctlmive deney verilerine gore ¢ok
degsiskenli regresyon analizi ile en kicuk kareler yontankullanarak her bir parcanin

boyutunu hesaplayabilen denklemler elde ediimi Varyans analizi yapilarak

VI



parametrelerin boyut Uzerine tesirleri buyukltkleakkinda tahminlerde incelengtir.
PTFE ve POM malzemelerin lazerle kesilmeleri eswissi uygulamacilarin ihtiyag

duyduysu uygun basing, ilerleme hizi ve glugedderi belirlenmgtir.

Aralik, 2006 Mahir Kurt
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ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF LASER CUTTING
PROPERTIES OF PLASTICS MATERIALS (PTFE and
POM)

Lasers are used in nearly all important sectoiadistry. These are mainly metal,
aerospace, automotive, computer, micro-nano teolgred and medicine. Compared to
conventional processing methods, lasers have nemical and economical advantages.
There are three types of laser which are widelyluisendustry.

Introduction of plastics in many areas gave risgh@ping problems. Cutting is one
of the shaping methods. Lasers are increasinglgt us¢he cutting of plastics for many
industries. High quality plastic products can b&oted in high-speed laser cutting.

Determination of cutting parameters is really apamant problem in the cutting
of plastics by laser. Academical studies are fodusethe behaviour of material structure
in the cutting area and investigation of effectsoime parameters with respect to these
material behaviour.

In this study, laser cutting parameters specially FTFE and POM are tried to
determine in the literature search stage. Dependmgnany variables, there are three
parameters which are pressure, feed rate and pdweee levels were determined for
each parameter and experiment design was perforimextder to find out the effect of
cutting parameters on the part dimensions cuttwgse carried out on the circular,
rectangle and triangle contoured parts which haraescutting lengths. Dimensions of
parts were measured after cutting. Equations, waiehcapable of calculating dimensions
of each part, were obtained through the multivaeiabgression analysis and least squares
method. The effect of cutting parameters on theedsions were estimated through the
variance analysis. The required pressure, feedaradgower values, which are needed by
industry, were determined.

December, 2006 Mabhir Kurt
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SEMBOL LISTES

S : Malzeme kalinig (mm)

Vs : llerleme hizi (mm/dak)

P : Gerekli olan lazer enerjisi (W)
P - Isitma icin gerekli enerji (W)
Pm : Ergime igin gerekli enerji (W)
p - Erigin yogunlugu (kg/nT)

c : Spesifik 1s1l kapasite (J/kg K)

To : Cevre sicakfil (°C)

Tp : Proses sicaldi (°C)

Tm  : Erime sicakigl (K)

Ty : Buharlgma sicakligl (°C)

w : Kerf gengligi (mm)
t : Zaman (S)
A : Dalga boyu (nm)
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BOLUM |

|. GIRIS

Lazer ile ilgili ilk bilgiler 1917 yilinda Albert Estein’in Physikolische Zeit'teki
“Zur Quanten Theorie der Strahleng” adli makalesinghyinlanmgtir. Einstein,
radyasyon ve madde arasindaki etkite aciklamak icin “etkilenmi emisyon” ve
“populasyon ters cevirme” olaylarini agiklagm [1]. Teoriye gore lazerin ortaya
cilkmasi; g1gIn spontan veya stimile edilgni emisyonlari arasindaki farktan
kaynaklanmaktadir. Ancak Einstein’in bu teorisi@rgeklatirebilmesi icin, atom ve
maddenin yapisiyla malzeme bilimi'nde ileri dizeywilgi ve teknolojik imkanlara
ihtiyagc vardi. Bu yuzden Lazersiginin dretilmesi 1960 vyillara kadar mumkin
olamamgtir.

Isima ve madde etkigenesi ile ilgili Einstein’in teorisinin gercelderiimesi
calismalari, 1950 yillinda ygamistir.1954 yilinda Townes ile Gordon ilk mikro dalga
lazeri bulmylar ve bunu “Maser” (Microwave Amplification bytiwulation Emission
of Radiation) olarak adlandirgiardir. 1958 yilinda Townes ile Schowlow Bell
laboratuarinda calarak “Laser” olarak adlandirilan gorulebilir masgginin ilk teorik
hesaplarini yapmwve yayinlamglardir [2].

Lazerin ilk yapimi 16 Mayis 1960 yilinda TheodoreaiMan tarafindan
gerceklatirildi. Rubin (Ruby) kristalini aktif madde olardullanmg ve California’daki
Hughes Research Laboratories’de yagymiLazer : kirmizi renkte, tek dalga boyunda
( 694 nanometre , 1 nm = ¥@netre) ve gozle gorilebilir 6zelliktedir. Bir ygibi kisa
surede Ticari Lazerler kullaniimayastenmstir. Ayni zamanda Lazerin guvenirfilive
canli doku tzerindeki etkisi agtarllmis ve calsmalar yayinlanngtir [3].



Rubin Lazeri’'nin bulunmasindan sonra Lazer c¢ok iht sekilde gelsme
goOstermgtir. 1960 yilinda ilk Lazer'in getiriimesinden bu yana lazer teknolojisinde
cok buyldk gekmeler olmytur. Lazer teknolojisinin énemli derecede gmilesi, lazer
Isigina 0zgu bazi oOzelliklerin kullaniigh genk bir alanda, bilimsel ve teknolojik
uygulamalarn hizlandirdi. Bu 0zellikler Lazegiginin dretiimesinde kullanilan
yontemin, normalsigin Uretilmesinde kullanilan yontemden farkli olnmaksin dolayi
meydana gelmektedir. Son yillarda yapilan Lazeesigide, Lazer malzemesi olarak
cok caitli gazlar, katilar veya sivilar kullanilmaktadiBu sistemler ya surekli veya
darbeli , tek renkli demetler bigimde siyacak ve optik spektrumunun genbir
bblgesinde (mor Otesi, gorundr ve kizil 6tesi) rowattlardan megawattlara kadar
degsisen ciks giclerinde cadabilecek sekilde planlanabilir. Bir Lazer sistemi bu
Ozelliklerin hepsine birden sahip glielir. Sistemin secimi: dalga boyu, gi¢ mertebesi
ve uygun dier deiskenlerin kullanillacg 6zel uygulamanigartlarina gore yapilir.
Bircok uygulamada; dnemli olan gietirilebilir guclerde, lazer enerji cik ve lazer
sistemine elektrik giginin kontrol edilmesidir. 1960 yilinda Ali Javan,ilam Bennett
ve Donald Herriott (The Bell Telephone Lab) bir dazeri olan Helyum - Neon (He-
Ne) Lazeri’'ni yaptilar. Bunu takip eden yillardaasiyla yari-iletken, kimyasal, GQe
dye Lazer’ler teknik olarak gercekteildi [4].

Sekil 1.1. Lazer /Punch Birlgimi Makine (Circa 1978). (Courtesy Strippit - LVD)

Ticari Lazer Kesme Makinesi ilk olarak Strippit aandan 1978 yilinda New
York'ta yapiimstir. Bilesenleri olarak, taret pung¢ ve lazer kesme kafasi ayakine



uzerindedir [4,6]. Numerik kontrol Unitesis ipar¢asi hareket sistemi ve optik
bolimlerinden olgur. Bu makinede ;sigin hareketi sabit olup siparcasi X ve Y
yonlerinde hareket ettiriimektediekil 1-2 (b) ‘de Lazer kesiminin esnek ve kesme
ylzeyinin temiz oldgu gozlenmgtir. Sekil 1-2 (a) ‘ da ise yuzeylerin pUrizliii
gozle gorilebilirsekildedir ve Taret pung ile kesilen ylzeyler esmékamaktadir.
Ayrica Lazer ve pun¢ ayni kafada ofdu igcin makine ¢ok daha kargk bir hale
gelmistir[3,4].

Sekil 1.2. (a) Konvansiyon El Taret Pung (b) LazeKesim (c) Taret Pung ve Lazer Kafasi

En belirleyici dezavantaji ; konvansiyon el makiglemlerine gére daha yava
kesim yapmasidir. Endustride kullanilan bu LazekW giiciinde olup, 3,37mik bir
alani  kaplamaktadir. Bu alanda Lazer Kontrol (Biitee Lazer Guc Sayicl
bulunmaktadir. Son zamanlarda kullanilan Lazer nkeesMakineleri daha gugclu,

verimligi cok yuksek ve cevreye karcok daha guvenlidir[4, 6].



BOLUM I

LAZER | SINI VE ENDUSTRIYEL ALANDA
KULLANIMI

Il 1. ISIK

Istk: Uzayda elektromagnetik dalgalar halinde vyayilbim enerjidir. kik;
zayiflar, kinlir, yansir dalir. Enerji oldyguna gore birg yapabilir ve bgka enerjilere
dondsebilir [7].

Sekil 1.1 ‘de goruldigh gibi sigin periyodik olarak bir elektrik alani ve buna
dik olan magnetik alani vardir. Elektromagnetikgdedin yayinlanmasi icin hava gibi
bir materyalin aracifina gerek yoktur.Bu dalga vakumlu havada daha lyelir.
Elektromagnetik dalga spektrumunda gorulerk, 1cok kiuguk bir alani okiurur.
Fizikte gorilen busiga konsu alanlarda; uzun dalga boylu infrared ve kisa a&gylu

ultraviyole (UV) ik denir.

©CCRE I CCT W

Sekil 11.1 Elektro Manyetik Alan
Elektromagnetik alan icindeki dalga C (X) yonuniterlemektedir. Elektrik

alani daima E (Y) eksenine paraleldir, E (Y) yorginkutuplanir ve CE (XY)
dizleminde (salinim dizlemi) tiien yapar. Benzegekilde magnetik alan daima M (Z)
eksenine paraleldir, M (Z2) yoniunde kutuplanir ve ©KE) dizleminde salinirSekil
II.1’de fiziksel anlamda aralik, kirllma, sapmaigiiger dalgalarin 6zelliklerini tar ve

her dalganin protonuna gaolarak ayri bir karakter gosterir[9].



I.2. ELEKTROMANYET iK DALGALAR

Elektromanyetik dalgalar genbir frekans veya dalga boyu agahi kapsayip
kaynaklarina goére siniflandirilabilirleSekil 11.3'de elektromagnetik spektrum adi
verilen bu siniflandirma kesin sinirlar sergilem€iinki dalga kaynaklari, ¢cagkn
frekans araliklarinda dalgalar Uretebilir [9,1Q12.

Biitiin elektromanyetik dalgalar, fokta (¢ =3.10% m/s) hizi ile yayilir ve f

frekansi, A dalga boyu ile aralarindaagidaki gibi bir iliski vardir;
A =c/f

Elektromagnetik dalgalarin, frekans ve dalga boglaaniyalim:

lI. 2. 1. Radyo Dalgalari
Birka¢c km'den 0,3 m'ye kadardalgaboylari ve birka¢ Hz'den $0Hz’e kadar

frekanslara sahiptirleiSekil 1.2 * de TV ve radyo yayin sistemlerinde laililan bu
dalgalar, titrgim devrelerinin bulundgu elektronik aygitlar tarafindan dretilirler
[8,9,10,11].

ll. 2. 2. Mikrodalgalar

Bu dalgalar, 0,3 m'den 10 m'ye kadar dalgaboylari ve 10Hz'den 3.16"
Hz'e kadar frekanslara sahiptirleRekil 11.2’de goértulen bu dalgalar; atomik ve
molekiler yapinin c¢6zimlenmesinde didu kadar, radarlar ve ghr iletisim
sistemlerinde de kullanirlar. Bu dalgalar da elehilk aygitlar tarafindan dretilir.
Mikrodalga bdlgesine UHF (ultra high frequency) aarilir [8,9,10,11].

ll. 2. 3. Kizilétesi Dalgalar

Kizilétesi dalgalar 18 m'den 7,8.10 m’ye kadar olan dalga boylarina ve 310
Hz'den 4.10" Hz'e kadar frekanslara sahiptirler. Bu bolge:iam'den 3.10 m'ye
(uzak kizilétesi), 3.10 m’den 3.10° m'ye (orta kizilétesi), 3.10m'den 7,8.10 m'ye
(yakin kizilotesi) kadar olanlar olmak tzere Uc¢alayBu dalgalar, molekdller ve sicak

cisimler tarafindan dretilir. Endustri, tip, astoom v.b. alanlarda oldukca fazla



kullaniimaktadir. Sekil 11.3."de bu dalgalarin hangi dalga boylarl sarela oldgu
gosterilmitir [8,9,10,11].

ll. 2. 4. Gorunur | sik Dalgalari

Sekil 11.2 * deki gorundr gik dalgalari, gozun retinasinin duyarl qidudalga
boylariyla sinirlanan dar aralikta bulunurlar. Balgalar, 7,8.10 m'den 3,8.10'ye
kadar dalga boylarina ve 4.1bHz'den 8.10" Hz’e kadar frekanslara sahiptirlegiK;
elektronlarin, atom ve molekdiller icinde harekehes$i sonucu Uretilir. Ayni zamanda
fizigin optik adi verilen bir dalinin konusunu giurur. Optik, gortintd olgumunun
yaninda optik sistem tasarimlariyla ilgilenigigin gézde olsturdusu renk adi verilen
¢esitli duyumlar, elektromagnetik dalganin frekans \dalga boyuna kgdir
[8,9,10,11].

ll. 2. 5. Moroétesi Dalgalar

Morétesi Dalgalar, 3,8.10m’den 6.10"° m’ye kadar dalgaboylarina ve 8.10
Hz'den 3.10"" Hz'e kadar frekanslara sahiptir. Bu dalgalar, &lkldesarjinda atomlar
ve molekiller tarafindan Uretilir. GUgieoldukca gucli morotesi kaygiair. GUngin
morotesi ginlari, atmosferin Ust katmanlarindaki atomlarllegir ve ¢ok sayida iyon
uretir. Bu nedenle yalkd&k 80 km’den daha yuksek iyonize haldeki katmaganosfer
denir.Sekil 1.2 * de gdsterilmgtir.

Mikro organizmalar, morétesginlari sgurduklarinda parcalanirlar. Bu nedenle

morotesi ginlar tipta sterilizasyorsleminde kullanihir [8,9,10,11].

ll. 2. 6. X—Isinlari

X—lsinlari: 10° m'den 6.10* m'ye kadar dalgaboylarina ve 3.10 Hz'den
5.10° Hz’e kadar frekanslara sahiptir. Elektromagnefiklerumun bu bélgesi: 1895'te
W. Roentgen tarafindan, katetnlarinin incelenmesiyle k&edildi. Bir metal hedefin,
bombardimana tabi tutulan yuksek enerjili elektaonifrenlenmesi sonucu imlari
olusur. X-isinlari tipta bir tani araci olup, kanser tedavisikdllanilir. Sekil 1.2 Canli
dokulara zarar verginden, X-ginlarina gereksiz yere hedef olmamak gerekir. Agyric
X-1sinlart kristal yapi incelemelerinde kullanilir. Cdin X-isinlarinin dalga boylari
kristal yapidaki atomlar arasi uzaklik (=1 A) bayudadir [8,9,10,11].



ll. 2. 7. Gamma Isinlari

Gamma ¢inlari, Radyoaktif cekirdekler tarafindan nukleegpkimelerde
yayilirlar.10' m'den 10" m'ye kadar dalgaboylarina ve 3.19Hz'den 3.10%* Hz'e
kadar frekanslara sahiptirler. Bwinlar cok girici olduklarindan, canl dokular

tarafindan sgurulunca zarar verirlerSekil 1.2 'deki bu sinlarla calganlar, kugun

tabaka gibi sgurucularla korunmaldirlar [8,9,10,11].
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Sekil 1. 3 Elektromanyetik Spektrum

Lazerler mikrodalgasinlari ile gamasinlari arasindaki dalga boylarinda
bulunmaktadirSekil 1.3 Lazerler gozle gorilen ve gozle gorilmeygsitleri vardir.



Il. 3. LAZER

Lazer (LASER) terimiingilizce’deki “ Light Amplification by Stimulated
Emmission of Radiation” kelimelerinin paharflerinin birlgmesinden olgur.Lazer
Isigin siddetini uyartiimg 1sima yoluyla ytkseltiimesidir.

Beyaz sk cok renkten (dalga boyudan ) gdun polikromatik bir gtk demetidir.
Lazer g fazli (coherent ) yayilim yapar. Birden fazla dalgpyu iceren guinasigli veya
bir lambadan yayilarsik ise @ fazli olmayan (incoherent ) yayilim yapar ve ydi
mesafeye goresiddetini kaybeder. ger bir rengi dgerlerinden ayirip kullanmaya
kalkarsak buda mono kromatik bigik olur ve polikromatik ile ayni 6zellikleri
tasidigindan g fazli olmayan “incoherent’sik kaynaklari olarak adlandirilirlar. it
veya tek kaynak boyundan e&n, her yone yayillma ve giéma Ozellgi gosteren
Isiklara & fazli (coherent )siklar denir. Lazerler; kizil étesinden ghayip (IR) mor
Otesine (UV) kadar uzanarsik siddeti artiriims, e fazli sinimlardan olgan sin
demetleridir.Sekil 11.3'de e fazl sinim, Lazer’in air yogunlugu ve uzun mesafede
¢cok az sapmasi olan saf bir renkte (frekansta Jasimnlamindadir. Lazer sistemleri;
icerisinde depolanarsin demetlerini, ¢ fazli olarak daha guclu bir safimm olarak

yayma Ozellgine sahiptirler [5,7].

Il. 3. 1. Lazer Isiginin Ozellikleri

Lazer gig1, cikis gucline ve dalga boyuna ghaolarak farkh ozellikler ve
bicimlerde bulunur [17].

Lazerler giginin bircggu tek renklidir. Fakat bazi Lazerler; farkh ortam
sartlarinda ve farkli dalga boyunda lazgsi ortaya cikarmaktadiOrnegin; Helyum
Neon lazergini en ¢ok bilinen, 632.8 nm dalga boyunda ve karmenkte gin oraya
cikartir. Ayrica farkli gaz kagimlari ve farkli mercekler kullanilgh zaman 543 nm
dalga boyunda ve y# renkte sin ortaya cikartir [5].

Bazi lazerler ayni anda iki veya daha fazla dalggdvinda gin yayarlar. Fakat
bunlarin dalga boylari birbirine yakindir. Opire Argon; Lazerler 450 ile 530 nm
dalgaboyu arasindaim yayarlar [5].

Lazer s181 es fazhidir (coherent ). Butln dalgalar birbiriylertaryumludur.
Sadece bir Lazer huzmesine bir ¢ift yarik koyarekldiki farkl Lazerden huzmeler

kullanilarak da elde edilebilir.
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Sekil 1.4 Lamba ile Lazer lsig

Sekil 11.4’de goruldigu gibi soldaki bir lambanin yaygl, e fazli olmayan ve
farkh renklerdeki giklardir. Sgdaki Lazer ise tek renkli, oldukca diz,gym, ayni fazli
paralel dalgalar halinde ve yuksek guctegklardir [16].

En buydk ozelki; dagilmaz olmasi ve yon verilebilmesidir. Bu 6zgihden
istifade edilerek mesafe 6lcme ve fiber optik w@kiisi gelistirilmi stir. Dalga boyunun
kicuk olmasi dalmay da buyuk dlcide azaltir. Uyarilan atomlar y@n yerine belli
yonlerde hareket ederler.Bu Lazer'in ¢ok parlak admi sglar. Lazer gini, dalga
boyu tek olmasindan monokromatik 6zellilita Frekans d&lim aralgi, frekansinin
bir milyonda biri civarindadir. Bu sebepten dolaystenilen frekansta cok sayida
dalgalar, lazer dalgasi Uzerine bindirilmek sutetijyraberlgmede iyi bir sinyal
jeneratori olaraksigorar [15].

Ayni anda cok bilgi bir yerden ea bir yere gonderebilir. Lazegimi dailmaz
oldugundan, kisa darbeler halinde yayinlanabilmesi mimdkic Bu 06zellgiyle
kayipsiz yuksek enerji nakli yapilmasigmabilir. Lazer kendisinde bulunan yiksek
enerji sayesinde; kesme, kaynak ve delme endimstesikullanilir. Ayrica lazer
darbesinin ¢ok kisa olmasindan dolay yuksek hiagfafciliginda faydalanilir. Yonlu
bir hareket olmasindan ise holografi ve O6lcim Liide yararlanilir. Butin

Ozellikleriyle uzak mesafe 6lctimlerini gerceftiesbilir.
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Lazer gini tek dalga boyuna sahip olgluicin lazer cinsine gore géi renkte
Isinlar elde etmek mumkundur [14].

Istk hemen hemen tek renklidir.

Bir lazer huzmesinde iraksama hemen hemen hic yoB@ka herhangi bir
yolla olwsturulan ik huzmesi ise c¢ok yayilir. Lazegigl diger ik kaynaklarindan
dahasiddetlidir [13].

Lazer dalgalarinin tumu ayni frekansa sahip (&l ) ve birbiriyle ayni fazda
(uyumlu ) olan giIk demeti olgturur. Lazer gik demeti iyi toplanabildii icin uzun
mesafelere aktarilabilir [12].

Lazerlerin en dikkat ceken 6zgiliyonlendiriimesidir. Yariiletken Lazerler'in
haricindekiler, radyasyonu oldukca yonliu vesidki dgzilma acisi ile ayarl olarak
verdikleri icin lazer demeti tarafindan enerjinimpkanmasi, kicuk bir alana
odaklanabilmesi mumkundur. gar sik kaynaklari igin radyasyon ¢ok gemagi ile
yayilir. Isigin optik sistem kullanmadan toplanmasi mumkugilde. Fakat Lazerler
icin demet dailma acisI o kadar kicuktlr ki, lazer demetinin gakin mesafede dahi
odaklanmasi mamkundur [15].

Lazer gig1: Isik siddeti arttirilmg es fazli sinimlardan olgan sik demetidir.
Lazer'de uyaran dalga ile uyarilan dalganin ayad&aoldgu anlgiimaktadir. Elektrik
alanin demet kesit ylizeyinin her noktasi igih 2amanda déisme gozlenecektir. Lazer
Istkk dalgalari hem uzaysal hemde zamansal uyumatgaHyum lazer demetinin
bolunerek kullanildil alanlarda 6nemlidir. Farkli mesafelerde yol akagekilde s1gin
bolundgl hologram uygulamalarinda kullanilir. Dizgin ol@aaylzeyden yansiyan
lazer gigina dikkatli birsekilde bakildginda, tanelere ayrilgh gorulir. Bozuk ylzey
kesimlerinde yansiyagigin uyumunun (fazinin) bozulmasindan dolayi, rasgelgim
deseninin olgmasinin sonucudur. Bu rasgele gimler bazi bélgelerde olumlu, bazi
bblgelerde olumsuz etki yapabilir. Buda Lazggifnin uyumundan kaynaklanir [17].

Lazer kint  diger sik kaynaklarina gore daha fazla parlghli sahiptir.
Parlaklgl: Birim acl ve birim alan bana yayimlanan glc¢ olarak tanimlayabiliriz.
Lazerler d@rultulmus demetlerde yiksek gucler Uretebildiklerinden u&lgh parlak
Isik kaynaklaridir [14].
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Il. 3. 2. Lazerin Calisma Prensibi

Optik bakimindan saydam, bir ugcunda tam yansityoiaadger ucunda yari
yansitici iki ayna bulunan bir tip alinigekil 1.5 ’ te buna gaz,sivi veya Kkati
maddelerden birisi konur. Baridan gik vermek, elektrik akimi gecirmek veya
kimyasal yolla elde edilen enerji ortamdaki atomlailgir. Bunlarin bazilari bu
enerjiyi emerler. Fazla enerji atomlari kararsatehgetirir. Kendisine bir fotogarpan
uyarilms ve kararsiz atom, fazla enerjiyi foton olarakgacgikartir. Fotonlar, benzer
sekilde dger fotonlarinnesrini sglar. Uclara ulgan fotonlar , aynalardan yansiyarak
geriye donerler ve olay devam eder. Kuvvetlengk yari yansitici aynadan sari
cikar. Bu lazersinidir [5].

Lazer ginini; uygun adim ile giden ayni Uniforma yekle sahip askerlere,
normal 5131 ise rasgele karakteri bozuk bir orduya benzgardir.

Normal sikta dalgalar, birbirini zayiflatici karakterde @sina rgmen, lazerde
birbirini kuvvetlendirici karakterdedirler.

Lazer ginlari yiuksek frekansa sahip olduklarindan, gumeni ozelliklerine
sahiptir. Ancak lazer tek frekansa sahip @ahodan kayiplar azdir.

Lazer ginlari ayni fazdasik dalgalari oldgu icin siddeti buytk olur. Bu

yuzden lazersinlariningiddeti ,gting isinlariningiddetinin bir milyon katidir.

3) _Uyarici Kaynak

» Katl lazerler igingik
» Sivi lazerler icin lazer
* Gaz lazerler icin yiksek voltaj

2) Yansiticl ayna 1) Uyarilan Madde  2) Yari yansiticl ayna
o Katl
e S
» Gaz

4) Lazer Uretecinden ¢ikank

Sekil 11.5 Lazer Uretecin Ana Elemanlari
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Elektromagnetik dalga pakeg¢ide denilen foton, gunasigi flizyon reaksiyonu
sonucu meydana gelir. Bsekilde yayilan enerji foton enerjisidir. Lazenm foton
yayllmasindan ibarettir. Lazerde foton Uretiminiagabilmek icin atomlarin desik
seviyelerinde ne gibi olaylar olgunu bilmek gerekir. Bir atomun uyarilgndurumda
bulundgu kisa zaman arginda, Uzerine belli bir dalga boyunda fotonsitiiltrse,
atom ayni fazda foton yayar. Bglam pe& pese tekrarlanirsa, tamamen ayni fazda bir
Isin demeti elde edilir. En dik enerji seviyesinde bulunan bir atomaadidan bir
foton verilirse, atom enerjisi kazanarak E1 enegviyesinden E2 enerji seviyesine
uyariims olur. Bu atom kendi halinde birakilirsa, uyargrbulundi@gu E2 enerjisinden
bir foton vererek tekrar E1 enerji seviyesine dongyarilarak enerji seviyesi E1'den
E2'ye yikseltilen atom enerjisini geriye foton @lryaymaya bgarken bir foton daha
carptirilirsa, atomu birbiri ile ayni 6zellikte ikoton terk eder. Byekilde atom kat kat
enerji seviyelerine cikarilirsa, bu seviyelerdegedken de katlar halinde foton Urer. Bu
islem iki paralel ayna arasinda ayni fazda olan flatom toplanmasseklinde devam
eder [5].

a) Atomik model b Usrarilina
ﬁ . e
E:'1 EE Erl E2
gl Dogd Emisyon ) Uyardmiz Emisyon

* 4

&M Atoenik cekirdek e elekbron E:enerji El we B2 enerji seyives

Sekil 11.6 Enerji seviyeleri
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Lazer sini dalgasinin dalga boyu, aynalar arasindaki needaf uyumludur.
Ayni frekansta yani ayni dalga boyunda yapilan dotometimine, uyarilng yayiima
islemi denir. Milyonlarca atom icin bwlem yapilirsa ayni yone gou milyonlarca
foton paralel ginlar halinde bir noktadan yayilir. Bainlar ayni fazda, ayni frekansta,
ayni yonde olduklarindan adeta birbirine y#girlar. Paralel aynalar arasingdiadeti
bu sekilde ¢g gibi artan ginlar, sik frekansina g bir frekansta, darbeler halinde
oldukca parlaksik huzmesi olarak yayilir. Lazegimindaki enerjisinin buyimesi esasi
iste bu milyonlarca kicuk enerji kaynaklarinin ¢cok d& huzme halinde ayni yonde
hem yan yana hem de ardardamlesmesi neticesidir. Lazerin cainasi icin enerji
seviyesi dgen atomlarda, daha fazla sayidaki atomlarin uyakaenerji seviyelerine
yukseltilmesi gerekir. Bu durum ise normal olaradnalarin enerji seviyesi gdiminin
tersidir. Bu sebepten Lazeri'n gahasi icin gerekli durum, tersine cevrikmiazilim
olarak isimlendirilir. Tersine ¢evrilmidagilimi ortaya ¢ikarmak icin pompalanmgemi
kullantlir. Optik pompalama ise yiksek frekansligyo sinlarin ngriyle yapilabilir
[17].

Yari iletkenli Lazerlerde pompalama elektrik akimi ilgerceklstirilir ve
islem, elektriksel pompalama olarak isimlendirilirats Lazerleri'nde ise pompalama
islemi elektron-atom veya atom-atom catpiimasiyla ortaya cikarilir ve cagpna
pompalamasi olarak bilinir. Kimyasal pompalangie@minde ise Kimyasal Lazerler'de
kimyasal reaksiyonlarla atom ve molekuller uyaril@az-Dinamik Lazerlerde de
pompalama ses hizi Ustl gaz gkmesi yoluyla gercekdéirilir ve gaz gengleme

pompalamasi olarak isimlendirilir [5].

Il. 4. LAZER IN CESITLERI

Endustriyel alanda kullanilan lazerler; gaz ve ket lazerleri olmak tzere iki
tiptedir [5].

Gaz lazerlerinden, endustride en yaygin bicimd#dakuan Karbondioksit
Lazerdir. Kesme ve kaynaklerinde en ¢ok kullanilan Lazer tirudur.

Diger Gaz Lazeri ise endustride nadiren kullanilarcier Lazer'dir. Bu
lazerin farkli ¢eitleri bulunmaktadir. Bundan dolayi farkh dalgaytayinda olmaktadir.

Endustride kullanilan kati hal lazeri ise Nd: YAGzeri'dir.
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Tablo 1.1 Gaz lazerler

Gaz Lazerler Dalga Boylari (hm)

CO , Lazer 10.6 mikron (9.4 mikron)
HeNe Lazer 632.8nm
Argon lon Lazerler 514.5 & 488 & 363.8 & 351.1nm
Excimer Lazerler

e« F2 157nm

« ArCl 175nm

e ArF 193nm

 KrCl 222nm

* KrF 248nm

e XeBr 282nm

« XeCl 308nm

e XeF 351nm
Metal Buhari Lazerler

» Copper 578 & 510nm

« Gold 628nm

« HeCd 325 & 442nm
N, Lazer 337.1nm
Chemical Lasers (HF)

Il.4. 1. CO, Lazeri

Karbondioksit Lazeri, endustriyel uygulamada ensgikciks gticine sahip bir
molekiler gaz lazeri sistemidir [14].

CO, Lazer bir gaz lazeridir. Lazeri alturan aktif ortamda % 5 Karbondioksit,
% 10 Nitrojen ve geri kalan kisimda Helyum buluntagk. CQ gaz lazerlerinin
calisma prensibi hepsinin aynidir. Fakat bunlarin tasian Lazer Gretegirketlere gore
desismektedir. Lazer Urete¢ Bogunun icerisindeki sgutucu gaz kagimi ve
uyariimasekilleri farkl olabilmektedir. Farkli Lazer Gii¢ Weleri tasarlanmaktadir.
CO, molekdlind uyarmak icin kimyasal bir katalizore ihtiyacimiz vardir. Burada
kullanilan Nitrojen bir katalizor gibi gorev yapagekil 1.7 * de Nitrojen Uzerindeki

enerjiyi CQ molekuline transfer etmektedir.

@D+ -9 — -0 - >

Nitrojen Karbon dioksit Nitrojen RKarbon dicksite
Uyarilmig hali Mormal hali Mormal hali Usarilomsg hah

Sekil 1.7 N,Molekilinin Enerjisinin CO , Molekiliine Transferi
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Sekil 11.8’de nitrojen molekilu tarafindan GOmolekulinin en Ust seviyede
uyariimasi gosterilngtir. Bagka bir ifadeyle pompalangtir [16].

Helyum’'un buradaki go6revi ise molekiller arasindaeydana gelen
carpsmalardan ve C@ molekilinde depolanmienerjinin transferi sirasinda ortaya
ctkan 1siyr sgutmaktir [19]. Darbe h@lmasi sirasinda alt lazer seviyesini hizla
bosaltmak ve yiksek isil iletkergiiyle gaz kagimini s@utarak alt seviyenin termik bir
yuklemeye maruz kalmasini engellemektedir [14].

Lazerden cikan dalga boyu 10uén ‘dir. Gozle gorulmektedir ve kizil otesi
(infrared) dalgaboyu arasinda yer almaktadir. 10gti¢tinden bgayarak 45 kW
guclne kadar istenilen guclerde UretiimektedilekElk verimliligi hakkinda farkl
veriler olmakla birlikte yaklgtk olarak % 10’ dur. Yuksek guclu bir endistri kaz
c¢esitidir. Gengk bir kullanim alani vardir. Malzemelemede; kaynak, kesme ve ylzey

islemlerinde kullaniimaktadir [18,19].

% A
]
=]
= ’ .
E — uynrilmig hali F Ust laser seviyesi ® Pompn seviyesi
Luser tgifan emisyonu
3.2 — -
N2 molekiillerin U002 malekillerin
wyarilmam uyaTiiman
s"ﬁ _ Alt laser
seVIyLE]
01 - Mormnl hale gen
dimena
(Carpigme senuy
eneri tranafierd -~
Mormal huli Mormal hali ¥
Q -

H 'f'ﬁ-___H Zarnan |5

Sekil 11.8 CO, Lazerin Uyarilma Prensibi
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CO, Lazerin c¢ikg gucu ve gin kalitesi herseyden 6nce gaz akmetotlarina
baglidir. Optik kavitinin icerisindeki gazlarin akisekli direk olarak C@molekulinin
uyariimasini etkilemektedir. GO Lazerlerinin siniflandiriimasi akisekline gore
olmaktadir. Bunlar: Eksenel gkicapraz algive aks olmayan olarak ¢ gruba ayrilir.
Lazerler ayrica guclerine gore, gstma c¢agitlerine ve optik kavitinin sekline gore
siniflandinlabilirler [5,14].

Yavas Akisli Eksenel Lazerler ; cam tipun (10 — 14 mm capjngiisinde gaz yasga
hareket etmekte, gatmak icin etrafinda su veya ¢ka s@utucu hareket etmektedir.
Sekil 11.9 " da tuplerin uzunluklari lazerin ¢gtna bal olarak farkl olmaktadir. Gucu
50 -70 W arasindaki bir lazer tipunin uzgaldm dir [29].

Sekil 11.9 Lazer Tupu

Taplu lazerlerin avantajlari:
» Cok iyi odaklanabilensin demeti
» Darbeli (pulse) kullanimda ytksekin demeti
* Karmalk bir yapisi olmamasi

e Bakiminin kolay olmasi

Tuplu lazerlerin dezavantajlari:

e TUpUn uzunlgunun ¢cok buyik olmasi

e Limitli ¢cikis glictine sahip olmasi

Tuplu lazerlerle yuksek gucliu lazerler elde etm@k uzun tip gereklidir. Bir tane 2
kKW Lazer yapmak icin 20 tane lazer tupunin serigbkilde olmasi lazim. Bunun
duzenli birsekilde monte edilmesi ¢ok zor olmaktadir [29].

Hizli Eksenel Akg Lazerler; bu lazerlerde gazi bir Ufleyici veggtrifij pompa ile
gaz hizh birsekilde lazer tapindn icerisinde hareket etmektes#kil 11.10’da bundan
dolay! sicaklgl artan bdlgede gaz kisa bir zamanda dgda gortlmektedir. Gazin

hareketi ses hizina yakin olmaktadir [29].
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Topraklama gerilimi

RF uyarici ’%

) N
Déndiiriicii
Bosalma aynalar
Cikis aynasi
Laser demeti‘\
. ‘;.;.' \
\ Gas giris
\ Gas g¢ikig @‘

Arka ayna . Gas giris

b)

Sekil 11.10 a) Hizli Eksenel Akisli CO , Lazer Sematik Sekli b) Rofin Sinar'in SR Serisi
Gaz tekrar dolanadan 6nce 1s1 dsstiriciler tarafindan sgutulmaktadir. 20 kW

gicunde Hizh Eksenel A§i Lazerle Yava Eksenel Akgli Lazer kiyaslanginda

lazer tipUunun uzunfundan c¢ok buyuk yer kazaniimaktadir. En buyik daatajlar:

Gazi Ufleyici aletin veya santriflij pompanin rgati ve bakim sorunlaridir [29,20,21].
Hizli Akish Lazerler az yer kaplayan tasarimlar ile cok ykksguclere

ctkmaktadir.
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Sekil 11.11 Rofin Sinar HF Uyarmali Capraz Akish CO , Lazer
Capraz Akgh Lazer'ler yuksek frekansla (HF) uyariimaktadjekil 11.11'de
yeni yuksek frekansli — CQavantaji ise dilk calsma maliyeti, endustriyel tasarimdir.
Kaynak ve yizeyslemlerinde ideal lazersinin profilidir. Pazarlamada, endustriyel
uygulamalarda kullanilan yuksek gugcli lazerler olanp c¢ikmaktadir. Yuksek
frekanslilar en az yer kaplamakta ve kolaylikla nesyon dretim sistemine
kurulabilmektedir [5,20].

HF - elektrot

Is1 degistirici

Tegetsel

vantilator Gergek zaman

gii¢ monitorii
ile arka ayna

Cikis aynasi Déndiirme aynasi

Laser demeti HF - elektrod
Gas akig yonii

Déndiirme aynasi
Cikig aynas1  Is1 degistirici

Sekil 11.12 Capraz Akisli CO , Lazer
Capraz Akgli Lazer ureticilerde; icinde bulunan c¢oklu aynalasitasiylasin

demetinin uzun bir yol almasi @anir. Grafit kompozitli tipin icerisinde optik
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elemanlar sabitlenstir. Desarj olmws bolgeye tgetsel vantilator ile lazer gazi
sirklasyonu yapilmaktadir. Isi gletiriciler tarafindan sistemin  gamasi
sgglanmaktadir [5,29,20] .

Sekil 11.12. " de Yiksek guclu bir lazer demetinilde edilmesi ;gazin aksekli,
yuksek frekans, optik olarak alinan mesafe ve oggknanlarinin birbirlerine acilari en
uygunsekilde tasarlandiktan sonra elde edilebilir [29].

Yayllma s@utmali yiksek gicli lazerler popiler olmayaladi. Sekil 11.13 'te
gosterilmitir. Bu lazer sisteminin tasariminda iki diz baglaka birbirlerine kapali
sekilde yerlgtirilmi stir. Ayni zamanda plakalar bir elektrot gibi kull&rak tzerlerine
RF verilerek uyariima ganmaktadir. Plakalarin gotulmasi Uzerlerinde bulunan su
giris ve cikglari ile yapiimaktadir. Boylece ger sistemlerde oldiw gibi tipUunin
icerisine lazer gazi gobnderecek bir vantilatér veysbine ihtiyac olmamaktadir.
Birbirlerine paralel olarak tam yansitici aynalarl&nilmistir. Diger sistemlerde ise
aynalarin bir tanesi yari yansitici olarak kullavaktadir. Meydana gelen lazer
demetinin seklide TENMo mod dur [20].

a)
Sogutma suyu(Giris)
RF uyaner @
Sogutma suyu(Cikis) Kﬁ\a
T
"5

Cikis aynast Arka ayna
Isin demeti formu

~_
Isin demeti

¥ RF - uyaric1

b)

Sekil 11.13 a) Yayllma Sggutmali CO ,Lazer b) Rofin Sinar DC Serisi
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Gaz kargimlarinin uyariimasinda elektrik ghji kullanildi. Bu yontemle CQ
lazer demeti yapiminda il olundu. Uyarilmalarda ¢gou akim (DC), Radyo
frekansi (RF) ve yuksek frekans (HF)kullaniimaktafogru akimla (DC) gaz tipin
her iki son tarafina anot ve katot ystiglerek uyarilir. Bunlarin arasina bir voltaj
uygulanarak gaz kamminin uyariimasi bgatilmaktadir. DC akimla uyariimasinin
avantaji , uyarilan sistemin veri@iin ¢ok yuksek olmasidir. Toplam sistem
verimliliginin yaklaik olarak %10 kadardir. Ayrica DC akim Unitesi (goveupply)
oldukca basit, bakimi kolay ve servis maliyeti azBadyo frekansi ile uyariimada, iki
yuzeyi geng bakir elektrotlar arasindan bir RF gazatg uyariimasi yapilmaktadir.
Sekil 11.13'te iki elektrot arasindaki kisa mesafaddolayr maksimum is1 yayilmasi
olmaktadir. Elektrotlarin tzerindeki bu istygstmak icin su kullaniimaktadir. Boylece

yuksek guc¢ ygunlugu elde edilmektedir [29].

11.4.2.Nd: YAG Lazeri (Neodymium: Yttrium

Aluminum Garnet)

YAG,; Yttrium — Aluminnium — Granat * in kisaltiimiseklidir. Nd: YAG lazer
bir kati hal lazeridir. Dalga boyu 1.Q6n dir. Bu Lazer turiinde lazer yayan eleman
YAG kristal rodun icindeki Neodim’ dir. Devaml waarbeli (pulse) olarak lazer elde
edilmektedir. %3 ile % 5 arasinda veringiliolmaktadir. Verimlilginden dolayi
endustride kullaniimaktadir. Tipik verim halindesiskalin %1 ‘i iyon haline gecer.
Gazlara gore kati bir cismlerin atomlari dah&uwwo sekilde dizildiklerinden, birim
hacimde cok atom bulundururlar. Bu nedenle katintigzerinin amplifikasyonu ve
ctkis yogunlugu cok yuksektir [14]. Genel olarak lazer roddungapr 10 mm ve
uzunlyzsu 200 mm ‘dir. Bunlar sirayla dizilebilir ve GQazerd’en ¢ok daha karmi&
olmaktadirlar. Nd: YAG Lazer'in ana pargasi Nd:YAstalidir. Sekil 11.14 ’ de
gosterilmitir [29,20].
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9
2
4
1 Aktif ortam Nd:Yag kristali 6 Sgutucu su
2 Yari gecirken ciklaynasi 7 Yansiticl
3 Tam yansitici arka ayna 8 Uyariimg foton
4 Uyarici lamba 9 Lazer demet

5 Pompalanargik
Sekil 11.14 Nd:YAG Lazerin Sematik Sekli
Neodim’ in uyarilmasi, yiksek guclu ark lambalamgigiyla yapilir. Yansitici

paneller ile g1k Nd:YAG kristalinin Gzerine yansitilirsiga maruz birakilan Nd:YAG
kristalinde, Neodim bu sig1 absorbe ederek uyarilgnihale getirir. Bu uyarma
seviyesinde gecen sire cok kisadir ve iyon, higlaldazer seviyesinin biraz tzerine
cikar. Bu sirada serbest kalan eneriji, 1sI enexf@gsiak kristale gecer [14].

Yuksek guclu lazerler elde etmek igin ¢oklu lazedlarina ihtiyag vardir.
Sekilll.15. Bunlarin dizilmesi icin bgka bir resonatére gerek yoktur. Rodlar seri bir

sekilde ayni ortamda dizilirler.

Sekil 11.15 4 Tane Odali Rofin Sinar 2.8 kW Nd:YAG Lazer
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Nd: YAG lazer demeti, aynalar tarafindan yonleiteiilir, fiber optik
kablolarin igcerisinde hareket ettirilip yonlendadilir. Lazer demetinin kiiguik alanlarda
kolay hareketi cok zordur. 5 kW ¢gkgiicine sahip Nd:YAG lazeri 0.6 mm c¢apinda
fiber kablo ile aktarimi yapilngtir. Bir alman sirketi olan TRUMPF 2004 yilinda
pazarlamaya gamistir. Yiksek gucli C@Lazer'i fiber optik ile tainamamaktadir.
Endustriyel Nd: YAG lazerlerin kullanimi i¢in fibeoptik kablolarin tasarimi

yapilmaktadir [20].
ll. 4. 3. Diyot ve Diyot Pompali Nd:YAG Lazerler

Nd:YAG lazer teknolojisinde uzun zamandanberi lalabaullaniimaktadir.
Gelecekte kullanilabilecek olabilmesinin sebebi & YAG lazerin digik maliyetli
olmasidir. Bu yuksek gugclu lazer teknolojinin avargtaji ise ¢ok kisa spektral g
sahip olgudur. DUk termik nifusundan dolay! diyot pompall Nd:YAGzérler cok
iyi 1sin kalitesine sahiptir. Ayrica ¢cok az yer kaplamasgutma ihtiyacinin az olmasi,

diyotlarin 6marlerinin lambalara gore uzun olmasigekil 11.16 ' da gdsterilmytir.

Diyot
Sogutma ‘ T siralar T ‘ Elektrik kaynagi

Nd: YAG
Kristali | ] Yénlendirme
optigi Laser
demeti
I
Arka ayna I | Cikis kavrama
| I aynasi

a)
b)

Sekil 11.16 a)Tek rodlu diyot lazer sematik sekli b) 4 tane diyot pompali Nd:YAG lazer
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Gunumizde yuksek gugli diyot lazerler kaynak veeyiklerinde kullaniimaya
baslanmstir[22]. Diyot lazerlerin en buylk avantaji yiukse&rimliligi (%50 e kadar

cikabilmekte) , dgiik isletme maliyeti ve c¢ok kicguk boyutta olmasindanagol

robotlara ve makinelere ¢ok kolay monte edilmegi2y.

Sekil 11.17 Rofin Sinar 1.5 kW diyot lazer

Il. 4. 4. Excimer Lazerler

Excimer lazeri de bir soygaz ve halojen kemdan meydana gelen bir gaz
lazeridir.

Soygaz ve halojen atomlarinin kam oranlarina bgi olarak, elde edilen dalga
boylari 0.15um — 0.35um arasinda dgsir. Asagidaki Tablo 11.2. ’ de gdsterilngiir.

Excimer lazerinin tahriki icin gerekli olan yiks@ompalama performansi igin
puls tahriki dizeng ve enerjiyi bgaltmaya yarayan Tyratroigalteri kullaniimstir.

Gaz bosaltiminda tum hacmim homojen olarak doldurulabilmesy bir “6n
iyonlastirma  prosesi’ne” ihtiya¢ vardir. Elektrotlar viasi ile olgturulan ark
bosalmasinda olgan UV sinlari ile gerceklgtirilen “6n iyonlastirma” yapiimaktadir
[5,17].

Tablo II.2 Baslica Excimer Lazerler

Lazerler Dalga boylari
Fo 157nm
ArCl 175nm
ArF 193nm
KrCl 222nm
KrF 248nm
XeBr 282nm
XeCl 308nm
XeF 351nm
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Il. 5. LAZERLER IN KARSILA STIRILMASI

Endustriyel uygulamalarda Lazer sistemlerinin Kagrilmasi gagidaki Tablo
[1.3 " de verilmektedir.

Omdir, verimlilik ve maliyet : ilk Diyot Lazerleri'im ortaya ¢cikmasindan sonra
bunlarin dmurlerinin ¢ok kisa oldu anlgildi. Malzeme glemesi yapan der Lazer
Ureticileri ana dezavantaji olarak diyotlarin cokekdmurlt olduklarini gosterdi. Fakat
Diyot Lazer dreten firmalar bu lazerlerin  6mrinQ,d00 cakma saati oldgunu
belirtti ve bu zaman periyodunu garanti etti [24].

Lazer caitlerinin calsma ve bakim maliyeti arasinda bir kiyaslama yagildi
zaman, HPDL ‘lerin dierlerine gore daha dik olmaktadir. CQ ve Nd:YAG

Lazerlerinin bakim periyodu yakk olarak 1000 — 2000 saat arasinda olmaktadir.
Diyot pompali Nd:YAG Lazerin bakim periyot zamatamba pompali Nd: YAG
lazerden daha uzundur. Tum Lazer'ler icinde enmierlazer, Diyot Lazerdir. Bu
lazerin verimliligi %50’e kadar cikabilmektedir. Teorik olarak venpnl%90'a kadar
olabilmektedir. CQ Lazerin verimligi %10’a, lamba pompali Nd:YAG lazerin
verimligi %5’e ve diyot pompali Nd:YAG verimi % 15’e kadar cikabilmektedir.
HPDL'ler verimlilikte halen en 6nde ve maliyeti\danli bir sekilde azalmaktadir.
3kW HPDL Lazer’in yaklak olarak maliyeti 155,000 ile 200,000 Euro araaind
desismektedir. Bu lazerin en buyidk dezavantaji kesgleminin yapilamamasidir
[24,25].

Tablo 11.3 Diyot Lazer ile Konvansiyonel Lazerin Karsilagtiriimasi

Parametre Direk Diyot Nd:YAG{DP} CO2
Verimlili gi %50 - %60 %3 - %5 {8 - 12} %8 — %10
Dalgaboyu 0.8m — 0.98um 1.06um 9.4 —10.8um
Ortalama Y@unlugu 103 - 106 105 - 107 103 - 108
Maksimum Gug¢ [kW] Sinirsiz 5 50
Size [Sadece kafada] 1-2 20 - 50 200
Servis Cok az 1000 {2000} 2000
Yenileme [saat] La[ie(z)r’gg(l;]lm Lambalar hari¢ {8,000} Yok
Isinin yon./ tainmasi Lensler , fiber Lensler - fiber Aynalar
Hareket ettiriimesi Yuksek Fiber ile cokgik gugcte Hicbiri
Yatirim [$ / W] 65 180 / {250} 70
e o
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Asagidaki tabloda farkl lazer turlerinin kullanifghh  uygulama yerlerine
ornekler verilmgtir; Excimer Lazer'in mikro glemlerde, CQ Lazer'in kesme ve
kaynak uygulamasinda kullaniimasi gibi. Lazerleyirclerini karsilatiracak olursak en

glclu olani CQ Lazer'dir [26].

Tablo 11.4 Lazerler ve Uygulamalari

LAZER GUC DALGABOYLARI UYGULAMALAR
(Lm)

CO, - Hizl 500W - 50 kW 10.6 um CW Kesme ve Kaynak

akisli

CO,—-Yava 10W - 500W 10.6 pm CW Kesme, kaynak ,

akisli Markalama

CO,-TEA 50 W 10.6 um Darbeli Markalama

Nd:YAG 300W - 5000W | 1.06 um CW Markalama,
Delme,Kaynak,
Kaynak,

Nd:YAG 30W - 300W 1.06 um Darbeli Elektronik
uygulamalar,
Markalama

Diyot — Pompali| 10W - 500W 1.06p Darbeli Mikrglemler

Solid State

Excimer 50mW - 200W 0.246 pm Mikro Delme,
Kesme,
Markalama

Diyot 1 mW - 400W 0.9 um CW Isiflemler ,
Markalama,
Kaynak,
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ll. 6. LAZER IN UYGULAMALARI

Lazerler; endustride, bilimsel atamalarda, haberjenede, tip ve askeri
alanlarda he gecen gun daha oOnemli hale gelmekt&dir konulardaki uygulama
alanlarina kisaca bahsetmek gerekirse[27];

Endustride:
* Her tirlt malzemeyi ¢cok hassas Bekilde kesme, kaynak, delme, eritme,
lehimleme, markalama wekil verme glemleri.
» Mikro elektronikte direncglerin aktif veya pasif oé& % 0,01 hassasiyetinde
uretilmeleri.
» Chip Uretimde hat kalinhiklarinin 0,28n * den az olarak desenlendiriimesi.
* Yeni malzemelerin analizlemlerin yapiimasinda,
* Yiksek ve uzun yapilarin dizgugliniin 6lgcimu,
* Ylzey sertlgtiriimelerinde,
Bilimsel arastirmalarda:
* Cok hassas bilimsel dlcimlerde,
* Yerkire tGzerinde hareketlerin hassas ol¢im,
* Malzemelerin kimyasal analizinde,
Haberlesmede:
* Yeryilzu ile uydular arasi habegiee sistemlerinde,
* Dunya Uzerinde habegime a&inda fiber-optik sistemlerle birlikte kullaniimasi,

* Yuksek ygunlukta ses ve goruntu bilgileri depolanmasi( CVDVCD )
Tip alaninda:

o Zarar gormg dokulari keserek alma,

Yaralari iyilestirmek,

Kanamay! durdurmak,

GO0z retinasinda ofan zedelenmeleri gidermek,

Estetik ameliyatlarda,

Derideki istenmeyen killarin ve lekelerin temizlezsmde,

Askeri alanlarda:
» Acisal hassasiyetsinimlarin d@rusalsekilde olmasi),
* Uzun mesafe ukma (lazer gucinun yiksek olmasi),

* Mesafe 0lciminde hassasiyet (darbe diggmin ¢cok dar olmasi )
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Il. 6.

Selektif tespit (spektral band agahin cok dar olmasi sebebi ile)

Kullanim kolaylg! (ki¢ik boyutta ve hafif olmalarr)

6. 1. Endustride Lazerin Baslica Kullanma Sebepleri

Kontroll ve otomasyonu kolaydir.

3 boyutlu sac plakalarinin kesimi yapilabilir.

3 boyutlu boru veya farkli profil parcalarini kesiyapilabilmektedir.

Isleme sirasinda parcaya temas yoktur.

Isleme noktasinda lokal enerji §anlugu olusturulduzundan malzemeye Isi
gecki az.

Kesim hatti daha dardir.

Kdselerde iyi sonug verir.

Farkli kalinhklardaki ve farkli geometrilerdekigalari ayni anda kesilebilir.
Metal olmayan malzemeleri kesebilirsiniz.

Sadece lazer kafasinigigtirerek ayni lazer makine ile kaynak yapilabilir.

Cok sert, gevrek veya siinek malzemejlemiebilir.

DusUk yayillma ozellgi.

Cok kiicuk caplarda odaklanabilme 6zedir.

Kesici takim ihtiyaci yoktur ama son g teknoloji ile yeterli kalinliktaki sa¢
plakanin Gzerine kilavuz acilabilmektedir. Bura@aiki takim kullaniimaktadir.
Kullanilan CAD / CAM programlari sayesinde kullaml malzemeden
maksimum kazanc §kar.

Kullanilan CAD / CAM programlari sayesinde hizlzign desisikli gi yapilabilir.
Yuzeyleri kaplanny saclari kesebilir.

Sac gleme makinelerine gore ¢ok daha guriltistuzgeaktadir.

Kesim sirasinda malzeme ile her hangi kimyasalsigak olmamaktadir [27].

2. Endistride Lazerin Uygulamalari

Lazerin dretim alaninda ana uygulamalarinda; kesrkaynak, delme,

markalama ve malzemelerin yuzeylemleri yapiimaktadir Bu sektérlerin bgnda

elektrik endustrisi, otomotiv endustrisi, havacilgndistrisi ve metal endistrisi

gelmektedir.
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Geleneksel malzemgléme metotlarina gore teknik ve ekonomik agidagab
ustunlikleri vardir. Endustride en ¢ok kullanil&ntip Lazer vardir. Bunlar C©ve Nd:
YAG Lazeridir [29,30].

Tablo 1.5 Lazer ile Malzemeisleme Uygulamalari

Yuzeylslemleri Malzeme Hareketi Birlgtirme

Yuzey kaplama

(3D makine elemanlarin

direk lazer dokum igerinde Kesme Kaynak
islenmesi)
Yuzey Sertlgtirme Delme Lehimleme

Yuzey Eritme

Kaynak

Markalama

Cizgili Boyama ve

Temizleme Tas veya Malzeme

Eritme klemi uzerinde kabuk kaldirma Sert lehim kayna

Parlatma
(Cam malzemeler lzerinde

islemler)

Termal Sprey

Yuzey yazilari

Stereolithography

11.6.2. 1. Lazerdini Ile Kesmenin Prensibi

Torna ve gleme merkezlerinden farkli olarak: Lazegleme makineleri,
islenecek malzemeyi 0.5 mm’den kugcik capli bir largegk huzmesi ile eritir ve
buharlgtirir. Sertligi veya ygunlugu ne olursaolsun, tim malzemeler cabuk ve
piruzsuz olarak kesilebilir. Kesilmesi zor malzeanelornek: titanyum ve takim céli
verilebilir. Dokunmasizsieme gerceklgirildi ginden sabitleme-diizeltme gerektirmez

Maksimum glenebilecek malzeme kaligh Lazer Osilatori’nin ¢ikigicu ile
belirlenmektedir. Orngn 4kW'lik bir Lazer; 15mm’ lik paslanmaz ¢gli 20mm’ lik

takim celgini, 25mm lik yumyak celgi kesebilmektedir. Ek olarak; ¢ boyutlu lazer
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isleme makineleri yalniz diiz tabakalarn gde ¢ boyutlu kompleks parcalari da
kesebilmektedir [31].

Laser demeti

Kesme gazi
nozulu

Kesilen par¢anin
ilerleme yénii
‘—

W %/ \

1mm

—

! /1 |
Mﬂl |||| M n
« xJ;ff;fi}/’”/ /:Mf/&l//f)//@/ /JJ H

“ il H

Kesim ¢izgileri

Artik ciiruflar

Sekil 11.18 Lazer I sini ile Kesmenin Prensibi

Lazer gini ile kesme prensibisinin kesilecek malzeme Uzerinde odaklanarak,
yuksek ygunlukta enerji yardimiyla, malzemenin erime sigakl kadar isitiimasi ve
olusan curuflarin uygun bir gaz ile kesme bolgesindeaklgtiriimasina dayanmakadir
[30] .

Kesme sirasinda ganlukla oksijen gazi (& kullaniimaktadir. Kesme sirasinda
sivi haldeki malzeme ile oksijen egzotermik birksgona girerek kesme boélgesine ek
bir enerji transferi gdanir ve boylelikle daha yuksek kesim hizlarinasutila Lazer
Isini ile kesimin tipik 6zelli; yuzeye dik olan kesme kenariylasdid pirizltlik elde
edilmesi ve isidan etkilenen bolgenin dar olmasresiade distorsiyon meydana
gelmesidir. Bu nedenle lazerle kesimi tamamlgnmparcalar, ek birsieme gerek
olmadan hemen kullanilabilir.
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Il. 6. 2. 2. Lazerdiniyla Kayn&in Prensibi

Lazer kayngl son zamanlarda sanayide hizla gl bir uygulama olarak
gorilmektedir. Ozellikle otomotiv sanayisinde alaguim govdenin kayna ve hava
sanayisinde percin teknolojisinin yerini aktm [51]. Sekil [1.19'”da  ucaklarda
kullanilan orngi gosterilmitir [51]. Genellikle endistriyel CO2 ve YAG lazeile
olarak yer almaktadir.

Lazer kayn@inin bazi avantajlari: Hizli kaynak yapabilme vesp itibariyle
daha dguk 1s1 girdisi gercekigirmesi, kaynak bdlgesinde yiiksek nufuziyeglamasi
ve malzemelerde kaynak sirasinda gorilebilen gagbalrin digik ihtimalli olmasini
gerceklgtirmesidir. Yapilan laboratuar testleri sonucu Igedegerleri kopma, bikme
ve cekme dayanim derleri diger kaynak uygulamalari ile kiyaslanamayacak kadar
avantajli olup malzemelerin 6z ghrlerine yakindir. Bu avantajlar lazgminin yiksek
enerji ygunluguna sahip olmasindan kaynaklanan olumlu 6zellilderdileri
gelmektedir. Hizh kaynak yapabilme 0zgi)i lazer guciunin ayni zamanda CNC
kontrolli otomasyonlar degigle yapiimasindandir[35]Sekil 11.20 * de 6rnek Lazer

Kaynak Makinesi gosterilmektedir [16].

Sekil 11.19. Hava Sanayisinde Lazer Kayngi

Lazer kayn@i uygulamasinda herhangi bir dolgu malzemesineyalti

duyulmaz. Lazer sini dgirudan kaynak yapilacak malzemeye odaklanir. Lazer
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kaynaindaki yiksek guc¢ ygunlugu 106 Wicnd ‘lik malzemeyle birbirinin
etkilesmesini sglamaktadir. Buna dgin birlestiriimesi denilmektedir [35].

Lazer kayngl sirasinda ger kaynak yontemlerindeki gibglem verimliligini
arttirmak, kaynak kalitesini yikseltmek ve kaynaayosunu korumak icin koruyucu
gaz kullaniimaktadiOrnesin CO, Lazer kaynginda bu uygulama, kaynak uygulamasi
yapilacak parcalarin cinsine gore ggdebilmekte ve genellikle Helyum gazi
kullaniimaktadir. Yuksek iyontana potansiyeline sahip olan Helyum plazma
olusumunu azaltarak nufuziyeti arttirir. Boylece kayn&klitesini buyik olcide
yukseltir [35].

Bunun yani sira farkli uygulamalarda koruyucu gagoh veya kagim gazlari
olabilir.

Lazer kaynak uygulamalarimizda kullagrolduzumuz endustriyel gazlarin bir
cogunda lazer olgabilmesi icin 6zel gazlarin kullaniimasi gerekliddazin kalitesi ve
secimi: Lazer'in guvenirfiini ve islemin verimliligini dogrudan etkilemektedir.
Dolayisiyla  lazer gazlar her zaman  yiksek saflddar olmalidir.

Laser tinitesi

Déndiirme aynasi

Isleme gan

Makine
govdesi

Koruyucu gazi

Kaynak kafasi [

Cikan gaz1 temizleme sisten

Sekil 11.20 Lazer Kaynak Makinesi
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Il. 6. 2. 3. Lazerdiniyla Metal Yuzeylerin Kaplama Prensibi

Lazer ile kaplama bir ileri endistride kaplarteknolojisidir. Csaitli makine
parcalarinin; yiksek sicakliksiama ve korozyondan dolaylr kaplanmasi gerekizeta
Isini ile metal ytzeylerin kaplanmasi sirasinda d#iBék 1sin yogunlugu ve daha gegi
yuzeylere enerji geghnin sgslanmasi amaciyla farkli tipteki mercek sistemi &allir
[30].
ve Nd: YAG Lazer

kullaniimaktadir. Simdiye kadar Diyot Lazer’ler kaplama uygulamalagini fazla

Genelde lazer kaplamada &OLazer céleri

bilinmiyordu. Su an yuksek gug¢li Diyot Lazer'in (HPDL) ortaya ciksn durumun
degisecesini
getirebilen ¢in demeti ve c¢ajma aralgl kisadir. Bununla birlikte ¢cok kiicik olmasi,

gostermektedir. Cunki bu lazerlerdesiki 1sin kalitesi, karesekline

kolay kullanimi olmasi yuksek veringli olmasi, yatirilan para ve cgina maliyeti
azdir. Bu 6zelliklerinden dolayi diyot lazerin kaplada kullanimi ilgi ¢cekrgtir. Ayrica
tum endustri uygulamalarinda ilgisini cekmektedif.abloda lazer guicu, verimlilik,

elektrik tiketimi ve calima maliyeti acisinda karsgtariimistir [33].

Tablo 11.6 Elektirik Tuketimi A¢gindan Karsila stirma

Yaklasik Olarak Cakma| CO, Nd:YAG (Diyot | Diyot (HPDL)
Maliyetleri Pompali)

Gerekli lazer guci 5kwW 3 kW 3 kW
Ortalama lazer ciki| % 10 %10 %30
verimlili gi

Lazerin ortalama elektrik50 kW 30 kW 10 kw
tuketimi

Saatteki elektrik maliyet® | 4.50 $/hr 2.70 $/hr 0.90 $/hr
0.09 $ / kWhr

Cunkd maliyet ve kalite acisindan HPDL cok dstindgekil de maliyet

acisindan kiyaslamasi gorulmektedir.
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Diyot Lazer

CQLazer

ERCHE DU B

Sekil 11.21 Diyot ile CO ,Lazerin Kaplamasinin Karsilastiriimasi

Sekil 11.21 'de diyot (HPDL) ile CQ lazerin kaplanmiytizeyleri gérilmektedir.

Buradan cikan sonuclasagida maddeler halinde verilgtir:

Diyot Lazer
Isleme hizi 900 mm/min
Lazer Spot 4,5 X 4 mm?2
Arta kalan kisim 1,8 mm?
Lazer Gucl 1400 W

Eaplama tom &
Eonuyuen gaz

E aplama nozulu

GQLazer
900 mm/min
4,7 mm

2,1 mm?2
3900 W

Lazer demett

- Konpmucu gaz
Figkiran toz
Eriyen balge

. Eaplanan ver

Sekil 11.22 Koaksiyal Toz Piskiurtmeli Lazer Kaplama
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Sekil 11.23 Lazer I sini ile Yiizey Kaplama Uygulamasina Ait Bir Ornek Bulunméktadir.
Kaplanan yizeyin kalirgi 0,50 il 3,00 mm arasinda gigmektedir.
Metal yuzeylerin lazersini ile kaplamasinin avantaji; malzeme icinde nigden
enerjinin lokal ve minimum seviyede kalip hassagl&aa imkani sdanmasidirSekil
[1.22 veSekil 11.23 * desematik sekli ve uygulamasi gosterilmektedir [33,34]

Lazer kaplama teknolojisini kullaniiglialanlar [34].

e Motor kranksaftlarin onarimi

e Turbin kanatlarinin onarimi

» Piston yuzeylerin ve segman kanallari

» Elektrik rotorlarinin yatak yerleri

» Maliyeti yiksek olan motor valflerin temas yluzaylve ylzeyleri
* Yuzeyleri giInmis veya tahribatagrams saftlarin ytzeyleri

* Asinmis plakalar

» Korozyona grams silindir yuzeyleri
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* Nuikleer santrallerin ana buhar valflari
e Buyuk motorlarin valf rodlari
* Vidalarin bozulmg digleri

* Makinelerdeki ainmig digliler

Il. 6. 2. 4. Lazerdiniyla Markalama

Bilindigi gibi teknikte markalama: Kat tzerindeki gizilen teknik resmi, gerekli
aletleri kullanarakslienecek parca tizerine giznyemidir [38].

Lazer markalama: Lazer kullanilaraksite nesnelerin etiketlemesinin yapifi
metottur. Lazer markalama prensibi, lazer demetimiptik aynalar tarafindan

yonlendirilerek nesnelerin Gzerine vurmasiyla olur.

« Boyall yizey malzemesini kaldirargékiller yapiimasi.
« Kagit, tahta , gac ve polimerilerin ylizeylerini komuggrme
+ Plastik malzemeler icerisindeki boyall maddelegdmatma

Lazer sin demeti; ¢ok hizli hareket eden iki tane aynawdlibgalvo motor
tarafindan hizl yazilarin yazilmasi, sembolle@pymasi, bar kodlarin ve @r grafik
islemlerin yapilmasidir. Sekil 11.24°'te  bunun yapilmasi icin iki tane yontem
kullaniimaktadir. Birincisi vektor veya kafes tarag! kullanarak yapilir. Burada lazer
Isin1 hareket etmektedirikincisindeyses parcasi hareket ettirilerek yapilmaktadir. Bu
yontemdeyse basit hizi s iparcasinin hizina padir ve esnek dgldir [39].Lazer
markalama dier markalama teknolojileri ile karsstarildiginda, murekkepli yazici veya
mekanik markalamadan avantaji, c¢cok yuksgknme hizi, dgik isletme maliyeti,
devaml yuksek kalite, otomasyon sisteminde colelesylarak yapilmasi ve cevreye

yan etkisi olmamasi seklinde siralanabilir [36].

Tablo 11.7 Tablo Markalama teknolojilerin karsila stirlimasi

Markalama glemi Hiz Performans Sekil esneklgi
Laser Iyi Iyi Iyi
Kimyasal Iyi Tyi Kot
Fotograf Iyi Iyi Kot
Mirekkep Iyi Kot Iyi
Mekanik damga Iyi Iyi Kot
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Lazerlerin yapildii metotlari geleneksel markalama ve etiketleme tleetgla
kargilastirdigimizda ceitli avantajlar sundgu goralir.

Avantajlari:
+ Yuksek kaliteli, kalici temiz markalama,
+ Metot yuzeyle temas etmeitiden karakter bozulmasi yoktur,
« Uretim sistemlerine kolayca entegre edilebilirler,
« Yuksek hizhdirlar.
« Takim degistirme ve takim stnmasi yoktur

+ Kalibre — yuksek dgruluk, 6rnein 6lcu aletlerindeSekil 11.25 ’ te
gOsterilmektedir.

+ Yuksek sicaklik direncinde takingiamasi olmamasjekil 11.26 ' da
gOsterilmektedir.

Falve Motor
TTnitesi

2~ 12 )
1. Tam yansiticl ayna 7. On ayna
2. Kontak kutusu 8. Lazer modu
3. Q —Anahtarn 9. Lazer diyot
4. Krypton ark lambalari 10.Lazer sini gengleticisi
5. Lazer rodu 11.Duz Mercek
6. Isik kesici 12.Markalanan yuzey
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Sekil 11.24 Laser Markalama Makinesi

Sekil 11.25 Kumpas Markalama Sekil 11.26 Motor Blo gu Markalama

Il. 6. 2. 5. Lazerile Yiizey Sertlgtirme

Bazi uygulamalarda kullanilan celik parcalarin hanmma direncleri, hem de
darbe dayanimlarinin yiksek olmasi istenir. Bungin parcalarin ylzeylerinin sert,
merkezlerinin olabildiince yumygak olmasi gerekir. Bunu gamak icin parcalara
yuzey sertlgtirme islemleri uygulanir. Celik parcalarin ylzeyleri serasyon,
nitrirleme, alevle, induksiyon akimiyla ve lazerkertlgtirme yontemleriyle
sertlastirilebilirler [33,41].

Lazerle sertlgtirmenin teknik faydalari:
« En yuksek yorulma dayaniminin elde edilmesi

« Lokal bir yizeydeglem yaptgi icin malzemede minimum carpiklik
- 2 mm’'lik derinlige kadar sertlgirme yapabilmesi
« 2 —60 mm arasinda lazer demetinin izinin olmasi

- Sertlatirilmesi zor olan 3D boyutlu ve kompleks parcalasartlatirme

yapilabilmesi
« Dogru parametrelerin ayarlanmasi ve agtemlerin tekrarlanabilirigi
« Cok kucuk olctlerde sapma
. Istenilen yiizey veya kélerde sertlgirme
« Yuzeyde sicaklik kontrolinin mumkin olmasi
« Kendiliginden su verme

« Her tirli malzemenin sertiegrilmesi
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« Yuksek ylzey sertitirmede, sitneklik kaybinin diik olmasi.
Lazer sertlgtirmenin ekonomik faydalari [40,41]:
« Zaman ve maliyetten tasarrufgsar
« Kompleks geometrik parcalar igin 6zel segtilene aletine gerek yoktur
« Otomatik gleme yapildgl icin sertlgtirme yizeylerinin her yerinde kalitenin

ayni olmasi

« Cok blytk parcalarin buyik makinelere gerek kalmadaotlarla yapiimasi
Sekil 11.28 * de gosterilmektedir [37] .

« CNC makinelerinde kolayca kullanilabiligliSekil 11.27 * de gosterilmektedir.

Sekil 11.27. Lazer Serlestirme Aletinin CNC Torna Tezgahina Entegresi

Sekil 11.28. Hava Sanayinde Kullaniimak Uzere Lazere Yiizeyleri Sertlgtirilmi s Mil
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Tablo 11.8 Kaynakta Kullanilan Lazerlerin Karsila stirilmasi

CO2 Nd-YAG HPDL
Dalga boyu jgm) 10.6 1.06 0.8-1.0
Metal absorpsiyor(%) 5-10 25-35 30-40
Verimligi (%) 10-15 3-5 30-50
Lazer sin hacmi(cnt/W) 1000 10 1
Maksimum gic (kW) 40 4 10
Maksimum gii¢ ygunlugu (W=cnf) 108 109 106
Maliyeti ($/W) 150-300 200-600 100-300

« Diyot lazerlerin optik kabloyla tanabilmesinden dolayi, ¢ok buyik makine
parcalarinin sertigiriimesi icin robotlar kullanarak ; ¢cok az maliyegiiksek
kalite ve kisa surede yapilabilmesglsenir(Sekil 11.28 * de gosterilmektedir).

. 6. 2. 6. Lazer Destekislemler (Laser Assisted Machining )

Gunumizde cok yeni olmakla birlikte Gzerinde yapi&atirmalar devamini
surdurmektedir. Ozellikle sert ve parlak malzenieletornalama  sleminde
kullanilmaktir [43].Islenmesi ¢ok zor olan seramik malzemelerinin ( Rilis nitrdr,
Zirconia, Mullit ) lazer yardimiyla tornalamglemleri yapiimaktadirSekil 11.29 ’ de
gosterilmektedir [42].

Kullanilan lazerler C@, Nd:YAG ve Diyot lazerlerdir. C®Lazer'in makineye
montaji ¢cok zor ve maliyeti yuksektir. Fakat Diyazer ve Nd:YAG Lazerl’er fiber
optik kablo ile tainabildiklerinden c¢ok kullangh ve disik maliyetli olmakta ve esnek
hareketi sglamaktadir.Yeni dokme demir alaen malzemelerinin (HYPERCHROME®)
sertlik degerleri 600 — 750 HB arasinda ofduicin bu malzemelerin geleneksel
makinelerle glenmesi ¢cok zordur [43].

LAM ile optimum isleme parametreleri.
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e Minimum ylzey puruzltlga
e Minimum lokal etki alani
e Minimum takim ginma ve maliyeti
e Minimum isleme zamani
e Maksimum tala kaldirma hizi
e Maksimum dgruluk
LAM de kullanilan dgisken parametrelersagidaki gibidir.
* Devir sayisi
* Kesme hizi
+ llerleme
* Kesme derinfii
» Kesici takimin lazersinindan uzak§i
* Lazer sinin gengli gi
* Lazer gucu
Ayrica LAM e etki eden d&skenler
* Ylzey sicakig
» Kesici takima gelen kuvvetler
e Takim ginmasi

e Ylzey duzgunlgi

Sekil 11.29 islemesi Zor Olan Seramik Malzemeler (Silisyum Nitriir, Zirconia, Mullit )

Lazer sadece torna kesici takiminin 6niine temaskegdir. Yizeysel olarak
burada meydana gelen sicaklik kesimi kolgyistir. Sekil 11.30’da sistemin
entegresi gosterilmektedir. Burada kullanilan lag#sek gicli Diyot Lazer'dir. CNC

torna makinesine entegresi €Qazer’e gore ¢ok kolay ve maliyeti cokgikttr [44].
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Termometre |
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Sekil 11.30 Lazer Destekli Torna islemleri (LAM) Kurulumu

Lazer destekli frezemslemleri yapilmaktadir ancak lazer destekli torna
islemlerine gore daha azdir [45].

[l.6. 2. 7. Lazer Temizleme Sistemleri

Kontrollii  yiiksek lazerler Uzeri kaplanmy, zamanla korozyonagmams veya
kirlemis parcalarin ytzeylerini buhagtararak temizler[46].
Kullanilan lazerler Nd:YAG, CQ ve HPDL' dir [50].

1. Nd:YAG lazer yuzeyi kaplanmiceliklerin temizlenmesinde, TEA COden
¢ok daha verimlidir.
2. Kaplanms islak yuzeyler kuru yuzeylere gére daha hizlizégnirler.
3. Polimer malzemelerin yizeylerinin temizlenmesindeATCO, Lazer
Nd:YAG Lazer'den daha verimlidir.
4. Cift frekansli (Yesil) Nd:YAG lazersini bakir oksitlerini temizleyemez.
Lazer ile temizlenmenin avantajlari:

» {stenilen alan temizlenebilir.
* Cok hassas parcalar kusursuzskekilde temizlenebilir.
« Malzeme Uzerindeki etkisi kontrol edilebilir.

* Temizlenmesi ¢ok zor olan pislikler temizlenebilir
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* Ana malzemenin tzerinde en kucuk 1sil etkisi vardir

» Devamli birsekilde temizlemesiemi kontrol edilebilir.

* Lazer ile temizlemenin cevreye kabir etkisi yoktur.

* Temizleme sirasinda kimyasallar kullaniimaz.

* Temizleme sirasinda kalan pislikler cok kofakilde toplanalabilir.
* Cok az bir bolgedesiglvenlgi saglanalabilir.

* Yangina veya patlamaya katkisi ¢cok azdir.

» Calsanlar kimyasal bir olaya sebebiyet vermez.

H]' 1111

Vaaall

il

Referans Nd:YAG lazer tarafindan Mikro blast ile temizlendi.
temizlendi..

Sekil 11.31 Lazer Temizleme Uygulamasi

Kirlenmis ylzeylerin temizlenmesi uygulamalari:

e Pompa linings.

« Pas ve kirlenmeden alonus katmanlar.

* Yag ve gres.

* Toz ve tortular.

e Oksitlenmi katmanlar.

» Gemilerde tuzlarin okturdusu etkiler.

» Mikroskobik toz parcalari.

» Kalip ylzeyleri.

» Kaynak dikk yerleri.

* Optik malzemelerden yapilgytizeylerin temizlenmesi [47].

* Mikro ve nano devre uygulamalari temizlgtemlerinde [48].

» Katl yuzeylerin Uzerindeki nano pargaciklarin tdemmesinde [49].
Uygulama yapilmy ylizeylerin temizlenmesi

» Boyalar.

e Duvar yazilari.
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* Yapiskanlar .

* Regcineler (Epoxy resin).

« Koruyucu kaplamalar.

«  Cok buyiik §lem yapilms nesneler. Orngn gemi veya koprii

ylzeylerinin temizlenmesi.

Il. 6. 2. 8. Lazerle Yilzey Parlatma

Lazerle vylzey parlatma slemleri; malzemenin vylzeyi eritilerek veya
buharlgtirilarak yapilmaktadir [53].

Ornesin demir yollarinda kullanilan celik raylarin lazeke parlatiimasi
sonucunda; tren raylari ile tekerlekler arasingékiinme % 40 azalir ve % 75 ‘e kadar
catlaklarda azalma olabilmektedir. Bu sirtinme \atlaglardaki azalma maliyet
yonunden, yakittan 40 milyon $ ve raylarin onardmdan 16 milyon $ kazang
sglamaktadir.Trenin raydan c¢ikma problemi azalmaktafh5].Lazerle parlatma
surtinme ve @nmanin az olmasi istenilen yerlerde uygulanmaktdolisli, yatak ve

celik yuzeylerine uygulanmaktadir [55].

) l.ll\ﬁﬂ
—=Y. (. B.
L —-Laser parilat
= 700
=3
% 600
z
v
é 500
= 400 -—
4 — = —
300 T T T T T
0 05 1 15 2 25 3

Yiizeviden mesafe (mn)

Sekil 11.32 Parlatiimi s Yizeyin Sertligi

Sekil 11.33 Yuzeyden 1 mm Parlatiimsg Sekil 11.34 Parlatiimamis Ana Malzeme
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3D parcalarin elle polisajin dezavantajlari:
e Zamana gore verimi
* Yuksek maliyet
» Dusuk tekrarlanma verimligi

Lazer ile polisaj:
» Otomasyonda polisaj yapilabilmesi

» Kimyasal kullaniimamasi
* Elle polisaj olmamasi
* Yuksek verimlilik
* Ylzey kalitesi
Lazer ile polisaj:
* Birveya iki islem ile polisaj yapiimaktadir
* Malzemenin yizeyi eritilerek
» Duzgln bir yizeyde polisaj icin eriyen katman 10008 um arasindadir
* Malzemenin ylzeyi buhagarilarak veya kaldirilarak
* Yilzeyin erimesinden sonra ylizey buhgraktadir.
Lazer polisaj:
* Celik malzemeler, polisaj icin eriyen yuzeyler smsertlgebilmektedir.
* Ylzeyin gérinimi mattir.

* Yuzeyin kalitesi en ¢cok malzemeyeghdir.

Il. 6. 2. 9. Lazer Yardimiyl§ekil Verme

Metalik malzemelere Lazer yardimiylsekil verilebilmektedir. Gemi
endustrisinde buyidk saclarin bikulmesi icin elldldnilan alevli 1sitici da benzer
islemi yapmaktadir [58].

Ince sac parcalar (zerinde lokal bir bolgeye aatakls lazer ginin
uygulanmasiylaekil verilmektedir. Lokal enerjiye maruz kalan bétte eit olmayan
sicakhk da&llimindan termal gerilmeler, deformasyonlar ve Imalar ortaya
ctkmaktadir.

Kontrol edilebilen parametreler:
» Lazerin hareket hizi
» Lazerin gicu

* Lazer ginin gengligi
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» Hareket geometrisi

» Balgama metodu

Lazerle sekil vermede; sekil vermek icin dyaridan herhangi bir kuvvet
uygulanmasina gerek yoktur.Sekil verme sirasinda herhangi bir takim
kullaniimadgindansekil verilen parcalarin hepsi ayni 6lcide olmaktaBu 6zellgiyle
diger sekil verme metotlarindan farklidiistenilen agilardaekil verilebilir. Geleneksel
metotlarda farkli geometrigekiler icin farkli takimlar kullaniimaktadir. Lazée sekil
vermede farkl geometriler icin lazer ; farkliogeetrik yonlerde dastirilerek yapilir.

Lazer ile boru parcalarinda bukmeslemi yapilmaktadir. Sekil 11.35'te
gosterilmektedir [56, 57].

I
| f Lazerigomn enerjisinin
|

uyzulandig hislze
e, 2
T
v R.1
Tutucu 4 ;
Dairesel hareket
yapmakia
£} Gislem yapilan agisal yer) ™", ‘l‘

n, ity Dionme acis1

..
i
7 Z.3

Sekil 11.35 Boru Biikme Sematik Resmi Ve Ornek Parca

Sekil 11.36 Lazerle Sekil Verilmi s Sekiler Ve Lazer Sekil Verme Makinesi
Lazer ile farkli geometrikekiler verilebilir. Sekil 11.36 'de gosteriimektedir [59].
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Il. 7. LASER ILE ISLEME PARAMETRELER 1|

Malzemelere uygulanaglémlerde istenilen kalitenin elde edilebilmesi igim

cok parametrenin optimize edilmesi gerekir. Lazexkmesi icin glem parametreleri

Tablo 1.9 * da verilmgtir.

Tablo 11.9 Lazer ile isleme Parametreleri

LASER KAYNA Gl LASER DEMET iNiN SEKL i
OPTIK BIRLESENLER
RESONATOR TiPi, - Ayna
LASER GAZI, - Mercek
OPTIKLER - Aperture
OPTIK SISTEMLER
Resonator dzelikleri - Butinlestirici
- Tasarim - Oscillator
- Gaz akisi - Demet bolinmesi
- Uzunluk - Demet toplatirici
Gaz kargimlari Birlesenlerin kurulumu
Gaz basinci Acllarin ayarlanmasi
Sicaklk Sicakhk
Akim Oscillator un genli gi
Voltaj Oscillator un frekansi
-
LASER DEMETI ‘A‘
DUZENSIZ ] ggs yapist
OLANLAR - Polarizasyon
n - Olguleri
- Dagllma

A\

MALZEME iSLEMLER.i )
KESME KAYNAK ISILISLEMLER
ELLE YAPILAN iS PARCASI
- Vurma agg! - Malzeme
- Isleme gazi Fiziksel ve kimyasal
Cet Ozelikleri
Basing Tane yapisi
Alg (nozulun - Yluzey
sekli) Topografya
- Malzemeyi doldurmak veyal Kaplama
kaplamak - Is parcasi geometrisi
- llerleme hizi
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. 7. 1. Lazer Parametreleri

[I. 7. 1.1 Lazer kini'nin Gici

Lazer demetinin gicl, malzeme tiplerine ve parcasinin kalinfina goére
ayarlanmalidir [16].

1.38 (35)
= 1,18 (30)
£ 1
= 0.98(25) m
0.79 (20}
0.59 (15)
E 0.39 (10}
é 0.20 (5}
0 T T T T T T = =
1.0 15 20 22 25 24 30 38 40 50 40
CO, Lazer Giigii kW
O Y. Celik (O,) O Pas. Celik (M) @ Aliiminyum (Hava)
W Piring N, B Balur (N,

Sekil 11.37 Lazer Gugleri Ve Kesebilecek Malzeme Kahliklari

Kesilebilecek malzeme kaligiit Lazer tipine ve guciune gladir. Sekil 11.37°de
aluminyum , bakir , piring, paslanmaz celik ve yapligine bal olarak kesebilege
malzeme kalinfii ve gerekli lazer guict gorilmektedir [4].

Lazer gininin gucid kontrol Unitesi panelinden % ve W akaayarlanabilir. Ayrica
lazer kafasina takilabilen gic potansiyometregydeceklgtirilebilir. Goruldigu gibi en

kalin paslanmaz celik en guclu lazer ile kesilir.

Il. 7. 1.2. Gug Ygunluk Dasilimi

Genel olarak, Gausgasine TEM oo (Transverse Electromagnetic Mode)
benzeyen guc yunluk da&ilimi en iyi kesim sonuclarinin elde edilmesinglsa. Lazer
ile kaynakta TEM g mod ve multi mod kullanilmaktadirSekil 11.38 ’ de
gosterilmektedir [16].
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Ayrica TEM ., buradaki, n yataydaki yond, m dikeydeki yonu temsil
etmektedir. Cok fazla TEM modlari vard§ekil 11.39'da farkli modlarin olmasi
lazerin farkli uygulamalarda kullaniimasindan daodiay Ornegin lazerle malzemelerin

kaynainda multi mod kullaniimaktadir [16,61].

Sekil 11.38 TEM 00 Sematik Sekli Modu a) 3D Gorunisu b) Yatay Kesiti (% 85 Yizey)
c) Kesit Bgrisi

Sekil 11.39 Farkli TEM Modlari
Il. 7. 1.3. Gu¢ Kayna Dengesi
Tam yuzeylerde ayni sonuclarin elde edilmesi kesirasinda lazer gicunin
sabit kalmasiyla gganir[62].

Lazer ureticine enerji verildikten 5 — 10 dakikanso sabit bir ¢ilg enerji elde

edilebilir.

49



Lazer gininin gucunin sabit kalmasi ayni zamanda sgakie gaz basincina
baghdir [16].

Lazer gucunin sabit bir erde kalmasi ve kesim sirasinda gucugntiimesi
sglanmalidir.

Belli bir zaman sonra lazer guciinde zayiflama girtBunun icin lazer ciki
gucunun belli araliklarda kontrol edilmesi gerekneelkr [16].

Lazer gucundeki azalmanin nedenleri:

* Jeneratdr valflarin arizalanmasi

e Optik sistemlerin arilanmasi

e Sggutma suyunun kalitesi

II. 7. 1.4. Lazerdininin Odaklamasi

Lazer gininin odaklamasi; ¢capl ne kadar buyilk olursa e eldilen odaklama
cap! o kadar kuculur ve boylece kesim grad kadar dar olur [16].

Elde edilen odaklama capsginin dalga boyuna, merceklerin tipleringniodak
noktalarina, gelersinin ¢apina vesinin kalitesine TEMy baghdir. Sekil 11.40 ‘ta gelen
Isinin cap! ayni olarak alinip farkh mercekler veaden fazla mercek ayni anda

kullanilarak lazersinin odaklamasi gosterilgtir [63,64].
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a) Odaklamada fakir
performan240pum

Tek Mercek f =50 mm

Plano — Dgbuikey Mercek

b) Odaklamada iyi
performans81 pm
Cift Mercek f = 100 mm

Plano — Dgbuikey Mercek

¢) Odaklamada
muikemmel performans
21pm

Tek f =100 mm

Plano — Dgbuikey Mercek
& Tek f =100 mm

Meniscus Mercek

Sekil 11.40 Sekil Odaklama Capinin Degisimi
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Il. 7. 1.5. Sapma Acisi (Divergence)

Ozellikle is parcasinin sabit, optik elemanlarinin hareketldugli lazer
sistemlerinde sapma agcok 6nemli bir faktordir.

Mercekten gecirilen lazersini konik halinde yayinir. Lazersin demetinin
sinirtyla merkez arasindaki acl, sapma acisi (géerece) olarak adlandirilir [16].

Isin capinin vesin o6zelliklerinin sabit kalmasi icin sapma acisimimkin
oldugu kadar kicuk olmasi gerekmektedir. Optik elemanlasabit, § parcasinin
hareketli oldgu sistemlerde,sinin sapma acisindan kaynaklanabilecek bir problem
gorulmez.

Sekil 11.41te goruldigu gibi Xo Y ¢ da lazer TEM 00 da Gaugresi seklindedir.
Fakat $inin herhangi bir Z uzalginda &ri bozulmaktadir [65].

Isigin kat edecg@ yol uzadikca gik sagilimi artmaktadir. Bunu 6nlemek igin ek
odaklayici ve dgrultucu elemanlar kullaniimaktadir(NC ayarli, eksertasinda ek
aynall isin sabitleme yada konkayli NC ile ayarlanabilir 6zel aynalar
kullaniimaktadir). Bunlar sonug olarak; ek maliyegriyodik bakim-dgisim ve servis
maliyeti gerektirmektedir. Bu hareketlerin yiksekzlh kesimlerde, surekli olarak
gerceklatirilecegi goz 6niinde bulundurulacak olursa; Lazggiinin kat edecg yolun
mimkin oldgunca kisa, lazer kesim kafasinin da olaBifdie az hareketli olmasi

onem tair [66].

*o.¥o

Sekil 11.41 Sapma Agisl
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Il. 7. 1.6. Polarizasyon

Polarizasyon kesim sirasinda, dairesel polarireupllazer demetine ihtiyac
vardir. Cizgisel veya eliptik polarizasyon, kesmnedtimda hatalara ve kesme hattinin
dikli ginin bozulmasina neden olur. Ozellikle kapali hatlakesiminde, polarizasyon
sorunu nedeniyle BEngic¢ ve bit yerleri arasinda malzemenin st ylzeyinin gaki
fakat alt ylzeyinin cakmadgi gozlenir [16].

1. 7. 2. Islem Parametreleri
lI. 7. 2.1. Kesme Hizi

Kesme hizi, malzemenin tipine ve kalgnha baghdir. Kesme hizinin
gerektginden daha fazla veya daha az olmasi: Kesme hattpidtzItlik, curuf
birikmesi ve yanma gibi istenmeyen durumlarirgmasina neden olur. Genel olarak

malzeme kalinfii artikca kesme hizi diinektedir.Sekil 11.42 ’ de gosterilmitir [16].

letlemne 4w co, ow mede

1,000 [25]

EaneY

g BO0 (20—

E A00 [15)-

po——

400 [10) -

g

5 [ |

H 0 . . ; .

0.04 (1.0} 0.08 {2.0] 0,12 (3.0) 0,14 (4.0} 0,20 {5.00
Ealinhk (mm) 0 Y. Celik

@ Fas, Celik
B Aliuninyumn

Sekil 11.42 4-kW CO,, CW Lazer Kesmeislemlerinde ilerleme ve Malzeme Kalinlgi Arasindaki
iliski.

Il. 7. 2.2. Kesme Gazi Tipi

Lazer ile kesim yonteminde kullanilan gazlar; O&si(Q), Azot (N,) , Argon
(Ar) ve Helyum (He) ‘dur. Kesilecek malzeme ve knlilacak lazer guciine glaolarak
kullanilacak lazer kesim yontemleri: Yakarak kesmeyiterek kesme ve
sublimlestirmeyle kesimedir. Malzemenin 0Ozéjli ve istenilen kesme sonuclari,

kullanilacak gazin tipini tayin etmektedir [30].
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Yakarak kesme yonteminde kesme gazi olarak ok&ydlanilir. Lazer demeti
etkisi ve oksijen gazi altinda yanabilen metati¢r@psi bu kesim tipine uymaktadir. Bu
malzemeler 6zellikle yapi celikleri ve paslanmaiikteridir. Ahsap gibi tutgabilen
malzemelerle kesim hattinda oksitlenme istenmeayaizemelerin kesiminde oksijen
gazi kullaniimaz.

Yakarak kesim yontemine uymayan malzemeler erék kesilir. Bu yontemde
kesme gazi olarak Azot gNkullanilr.

Sublimlgme kesimindeyse Azot gazi veya Argon gazi kullanBu ydntem
aksap, plastik, kaucuk ve ince folyolarin kesilmesikddéanilir. Kesme gazinin gorevi;
malzeme partikillerinin oksijenle reaksiyona gikenetusmasini 6nlemektir.

Ayrica kesim sonuclarinin istenilen dizeyde elddebdimesi icin gazin
safliginin yuksek olmasi gerekir. Lazer ile kesim sirdaikullanilan gazlardan istenilen
saflik derecesi en az % 99.95 tir [10].

Il. 7. 2.3. Gaz Basincli

Gaz basinci kesilecek malzemenin kagmia uygun olarak secilmelidir. Genel
olarak ince malzemelerin kesimi igin gerekli dmsinci, kalin malzemeler icin gerekli
basinctan daha fazladir [67].

Sekil .43 A) 10 mm Yumusak Celik ilerleme | (B) 10 mm Yumuak ilerleme 300 mm/min,

300 mm/min, Basing 1 Bar; Basing 3 Bar.
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Il. 7. 2.4.0daklama Noktasi
Odaklama noktasi; iyi kesim sonuclarinin elde édiibeesi icin malzeme
kalinhgina gore odaklama noktasinin, olmasi gereken Iakasywn bilinmesi
gerekmektedir.
Yapi celiklerinin kesiminde odaklama noktasi olagakkurala uyulur[68].
e 6 mm Kkalinlga kadar olan malzemelerin kesiminde odaklama noktas
malzemenin ust ylzeyinden alinir.
8 mm ve Ustindeki kalirda sahip malzemelerin kesiminde, odaklama noktasi,

malzemenin Ust ylzeyinin yukarisinda alir§ekil 11.44 ’ te gbsterilmektedir.

Mercekler

Lazer sini

I AN

sparcasi i I\ /ﬁ / H\

Sekil 11.44 Odaklama Noktasi Pozisyonlari

Il. 7. 3. Is Parcasi Parametreleri

Il. 7. 3.1.1s Parcasi Kaling
Is parcasi kalinfii artikga gerekli olan lazer giiciide artmaktadirriéegy artan
malzeme kalinf ile birlikte kesme hizi dimektedir [16].
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Il. 7. 3.2. Malzemelerin Ozellikleri

Eenerji s@gurma, 1sI iletenfii, yansitma potansiyelleri vs. malzemenin lazer
Isint ile islenebilme 6zelliklerini belirlemektedir.

Demir ve celiklerin kesiminde; malzemenin karborzgeéisi artikca kesme hatt
boyunca malzemenin sertee Ozellgi de artar. Kesme gazi olarak oksijen kullantlir.
Kesme hatlarinin kalitesi oldukca iyidir. Dar hadla ve keskin kfelerde yanma olayi
gortulebilir.

Paslanmaz celikler 6 mm kaligh kadar surekli moddaContinuousWave)
kesilirken daha kalin malzemeler puls modéalgeM ode) ve dgik hizda kesilebilir.
Bunun amaci, kesme hattindaraisinmadan dolayi ojabilecek sorunlari dnlemektir.

Aliminyum algimlar gibi demir olmayan , yiksek yansima ve istkigénligine
sahip malzemeler ancak 6 mm kalgalkadar kesilebilir [16].

Saf aluminyum cok yiksek yansitma 6zZgtle sahip oldgu icin ancak 4 mm
kalinhga kadar lazer ile kesilebilir. Aliminyum ve glalarinin kesimi icin yiksek
basin¢ yontemi ve azot gazi kullanilir [16].

Piring ve bakir yiksek yansitma ve isil iletkgmden dolayr 3mm kalintina
kadar kesilmektedir. Bakirin kesilmesinde sadecgj@k gazi kullanilir. Azot gazinin
kullanilmasi yansimaya neden olup optik ekipmanlakullaniimasina sebebiyet
vermektedir.

Pirin¢: Yuksek basing kesim yontemiyle, hem okshem de azot ile kesilebilir.

Oksijen ile yapilan kesimler daha iyi sonug verir.

Il. 7. 3.3.1s Parcasi Yiizeyi

Is parcasi yiizeyi, Aluminyum gibi yiizeyi parlak matmderin yiiksek yansitma
nedeniyle kesilebilme 6zellikleri oldukca kotid®arlak ylzey tzerine yapilabilecek
bir kaplama(etiketleme, vernik, boyama, kaplama ysile malzemenin ylzeyi
yansitmama yapilarak kesim sonugclarinin ggitémesi buyuk rol oynar [16].

Sac malzemelerinin Gzerindekigyélmi sebebiyle kesme kalitesinde herhangi
bir bozulma meydana gelmemektedir.

Malzeme Uzerindeki pas tabakasi oksijen birikmesyw acarak eneriji

birikmesine sebep olur. Bunun sonucunda yanmattregpolaylari ortaya c¢ikar.
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Il. 7. 3.4.Is Parcasinin Geometrisi

Is parcasinin yiizeyindeki homojensizlik veya kiciukugluklar kesim sirasinda
sorun yaratabilir. Béyle bir durumdaagidaki parametrelerde daikler yapiimalidir
[16].

* Lazer gucunin azaltilmasi

* Kesme hizinin azaltiilmasi

ll. 7. 4. Makine Parametreleri
II. 7. 4. 1.Lazer Demetinin CikiAynasi,

Lazer demetinin ¢ikiaynasi, kirlenmi aynalar lazer glictiinii absorbe etmektedir.
Buda lazer demetinin zamanagbaolarak sgumasli ve Isinmasina , lazer demetinin
kicuk zaman dilimleri icinde kesilmesine neden ollazer demetindeki bu kesintiler;
sapma acisinin  ve dolaysiylaini odaklamasinin gemesine ayrica odaklama
merceginin termal olarak zorlanmasina ve mercek Uzerindt@lplama malzemesinin

bozulmasina neden olur[30].

lI. 7. 4. 2. kin Ayari

Kesim sirasinda lazer demetinin kesme yizeyine dbgrultusuna paralel ve
merkez ayarinin yerinde olmasi istenir. Ozelliklesikn ekipmanlari hareketli olan
sistemlerde bu oOnemli bir faktordir. YUksek hassagar ve rutin kontrol
gerekmektedir[16].

Il. 7. 4. 3. kin Y6nlendirme Aynalari

Isin yonlendirme aynalarinin kirli olmasi kesim keditne olumsuz yoénde etki
etmektedir. Aynalarin kirli olmasu sonuclara sebep olur:

* Capaklanma

e PaUruzluligiun artmasi

* Yapi celiklerinde klcuk kraterlerin agionasi

* Cok bluyuk kazalara sebebiyet verebilir
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Il. 7. 4. 4. Odaklama Mercekleri

Odaklama merceklerinin kirlenmesi, 1s1 absorblar@gial arttirir ve odaklama
noktasinin yerinin dg@smesine neden olur. Bunun sonurdgroblemlerle kaulasilir:

» Kesim capaksiz tar. Fakat bir sire sonra kesim boyu uzadikca lcapa

olusmaya balar ve giderelgiddetlenir.

* Kesme yagdl aralgl artar ve buna paralel olarak purtzlultigelderi artar.

* Yapi celiklerinin kesiminde kuguk kraterler eiw.

* Asirn durumlarda ise uygun kesim gercekhez.

Merceklerin yanl takilmasi is&kesme glemini engeller.

Il. 7. 4. 5. Lazergini Ile Nozul Delginin Merkezlenmesi

Iyi kesim sonuglarinin elde edilebilmesi icin; lazbmetinin nozul deiine
merkezlenmesi gerekir. Aksi takdirde lazer dembgkir nozula temas etmesi; nozulun
Isinip hasar gérmesine ve uygsm ikalitesinin elde edilmemesine sebep olur [16].

Lazer sini, nozul delgi merkezinden +/- 0.05 mm ‘den fazla kacik olmaihali

II. 7. 4. 6. Nozul Delik Capi

Kesim yontemine uygun delik capina sahip nozulwgirsesi dnemlidir. Yiksek
basing ile kesim yonteminde kullanilan nozul debipi, standart kesimde kullanilandan
daha buyikttr. Nozul delik ¢capi, kesme gazi satfiya en alt diizeyde tutunabilmesi
icin mumkun oldgu kadar kuguk secilmelidir [67].

Il. 7. 5. Lazer Kesim Sonugclarinin D&erlendiriimesi

Lazer kesim yuzeylerinin kalitesi birka¢ yontem sdlari ile agiklanabilir.

* Kerf gengligi

* Ylzey kalitesi

» Curuf sekli

* Isidan etkilenen bdlge (HAZ)

» Kesim gizgileri

» Kesim yerinin diklgi

Sonuglar DIN 2310-5 "Laser cutting of metallic mabks” standardina gore
degerlendirilir. DIN 2310-4 (Plasma Cutting) standaRdazma Kesim'’dir [19].
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ISO 9013 terimlerin tanimlarini vermektedir ve kesitizeylerinin kalitesi, tolerans
Olguleri, kalite siniflandiriimasi g@erlendirilmesi tanimlanmaktadir. 0.5 mm’den 40mm

kalinhga kadar olan malzemelerin laser ile kesiminin Uguasidir [68].

i e

b: Kerf gengli gi R: Yuzey kalitesi D: Curuf sekli
re: kesim kosesi dikfii o : kesme hatti gizgileri HAZ: Isidarkieznen bdlge

Sekil 11.45 Lazer Kesim Yizeylerinin Kalite Kriterle ri [19]

II. 7.5. 1 Kerf Geryligi

Kerf: lazer demeti malzemeyi kegtizaman meydana gelen kesim yerinin
gengligine kerf denir. Bu kerf gegliginde malzemenin Ust tarafi alt tarafindan daha
fazla olmaktadir. Olgme sonuglari mm olmaktadir.rkB¢ mm kalinlhktaki
malzemelerin kerf gegligi 0.15 mm, malzeme kaligh artikca 0.20 mm den 0.50 mm
kadar cikabilmektedir. Olcimiinde mastarlar kullmaktadir. Farkli Olgiim aletleri
kullanilabilmektedir [68,70].

Malzemenin yapisina gore kerf geometrileri farkbaldmektedir.Sekil 11.46’da
goruldigt gibi ayni kalinliktaki farkli malzemelerde kerémslikleri farkli olmaktadir
[16].
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Tablo 11.10. TRUMPF Standart Kerf Degerleri

Sekil 11.46. Cesitli Kerf Sekilleri

Malzeme Malzeme Kalinlg Kerf
[mm] [mm]
Yapi gelgi St 37 1-3 0.15
4-6 0.2-0.3
-15 0.35-0.4
20 0.5
Paslanmaz celik (1.4301 1-3 0.15
N2 gazi ile yiksek basing]i 4-8 0.2
kesim 10-12 0.5
Aliminyum alailmlarl ] 0.15
(AIMg 3, AIMgSis),N2 gazi 4 0203

ile yuksek basincli kesim

Il. 7. 5. 2. Ylzey Kalitesi

Yuzey Kalitesi: Kesim yizeyi Uzerinden farkh bélgelerden alinarriaiiilik

degerlerinin aritmetik ortalamasidir.

ISO 9013 standardina gore; 2 mm ve daha ince metklemelerin purizltkii
kesim hattinin tam yarisindaki mesafe UzerindeniralDaha kalin g parcasinda
paruzltuluk dgerleri, Ust ylzeyden kaligin 2/3 ‘G kadar olan mesafeden alinir [69].

Partzltluk dgeri malzemenin kalinki artikca artmaktadir. Sekil

gosterilmektedir [68].
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Sekil 11.47 Malzemenin Kalinh g1 ile Yiizey Kalitesi Arsindaki ili gki
Partzltluk dgerleri artiran sebeplgunlardir:

* Yanlis gaz basicinin secilmesi
* Yanlis kesme hizinin secilmesi

* Yanlis lazer guicinin secilmesi

Il. 7. 5. 3. CurufSekli

Kesim sirasinda eriyen malzemenin bu bélgeden lagakmasi gerekir. Bunu
deserlendirirken bir 6lcme metodu yoktur. Sadece dorsarak deerlendirme
yapiimaktadir. Lazer odaklama noktasinin ayar digden ve dier ayarlardan
kaynaklanir. Sekil 11.48'de gO0sterildgi gibi ayni kalinhktaki malzemelerin farkli
odaklanma sonugclarinda farkl ciruflar olmaktadi6,68].
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Keskin ciruf, paslanmaz celik, kalgli 8 mm, odaklama pozisyonu -11

Sekil 11.48 Ayni Kalinliktaki Malzemelerin Farkli Od aklama Sonuglari

Il. 7. 5. 4. Isidan Etkilenen Bolge (HAZ)

Lazerle kesilen malzemelerde isidan etkiebélge (HAZ = Heat Affected
Zone ) olyur. Bu bolge 1sidan dolayl deformasyorigayabilir ve ylzeylerde sertlik
olusturabilir [69].
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II. 7. 5. 5. Kesim Cizgileri

Lazer § parcasinin kesiminde karakteristik cizgiler soiu Distik kesme
hizlarinda kesim cizgileri lazer demetine parat#teaktadir. Kesim hizi artikca kesim
cizgileri kesme yoninden uzak#ak bukulmektedir.

Bir kesim cizgisinin ne kadar bukulgii ( n ) dlculebilir ve gorsel olarak
degerlendirilebilir [16,68].

3
{
z——= || )~ 4
) \
1 —\—f \ ( °
{
ol N1
1 Referans ¢izgi 4 Kesme yonu
2 § pargasl 5 Surukleme Cizgileri
3 Yarik genligi n Arka yarik cizgisi

Sekil 11.49 Kesim Cizgileri

lI. 7. 5. 6. Kesim Yerinin Dikki

Diklik ve egim toleransi u harfiyle gosterilir. Teorik olardesim diklisi 90°
olmahdir. Kesme hattinin alt , Use alt ylzeyleri arasindaki mesafe farki olarak
adlandirihr [16].

As
As

c
As

c
As

Sekil 11.50 Kesim Yerinin Dikli gi
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BOLUM llI

PLASTIK MALZEMELER iIN (PTF ve POM) LAZER
ILE KESILME OZELL IKLER ININ INCELENMESI

l1l.1. DENEYSEL CALI SMADA KULLANILAN
MATERYALLER
111.1.1. Kullanilan Lazer Kesme Makinesinin Ozellikleri

ve Kullanim Alanlari

Lazer teknolojilerin maliyeti hala cok yiksek olmas r&gmen Urin kalitesi
oldukca iyi oldgu icin kullanimi artmaktadir [75].

Kesme gleminde kullanilan Trumpf Trumatic L3030 makinedellikleri

Maksimum gugu: 3 kW

Maksimum kesilebilegg sac o6lculeri: 1500 x 3000 mm

Yapi celgi: 0.8 mm den 20 mm e kadar

Aliminyum: 0.8 mm den 6 mm e kadar

Paslanmaz cgli: 0.8 mm den 12 mm e kadar kesebilmektedir.

X eksenin uzunlgu: 1500 mm

Y eksenin uzunigu: 3000 mm

Kesme kafasinin maksimum yukseklZ ekseni): 115 mm

Kontrol edilen eksenler: 3 eksen (X, Y, Z) ve 3 $&zvo motorlar.

Maksimum pozisyon hareket hizi: paralel eksenlé@en/min, ayni eksende 85

m/min

Makinenin toplam girhgi: 11500 kg

Kontrol: Bosch kontrol tnitesi.
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L azer iinitesi Kapoun Lazer vi 1t_ml-:1.11-e-. Ot?-lll?-ltlk palet
kapatihnas: kontrol iinitesi degisthme

D e " —|
) S

AT L

' TRUMPF Tiip
kesme sitemm

Giiglii hava
temmizleme

Kesme kafas1  EKapah makine
gividesi

Sekil 111.1 Deneyde Kullanilan TRUMPF L3030 CNC Lazer Kesme Makinesi

[11.1.2. Farkli Lazer Kesim Teknikleri

CO, turt lazerin dalga boyu 10,6m oldusu igin organik malzemelerin
bircogunda yilizeyde yiksek emilmeme meydana getirmektédikat Nd: YAG lazerin
dalga boyu 1.6um oldyu icin ylzeyde parlama meydana getirmektedir. Ysakla
olarak 500 W gicundeki CQazer malzemelerin kesilmesi icin yeterli olabikteir.
Mesela cam, plastik, seramik, kauguk, odun, deriekstil Urlinlerini kesebilmektedir.
Polimer malzemelerin hepsinin kesimi U¢ anaglikta toplanilabilir. Bunlar fusion,
buharlgtirma ve kimyasal indirgemedir. Plastik malzemelétesildgi zaman, bu (¢
yontemle siniflandiriimasi mamkin olmaktadir [75].

[11.1.2.1. Fusion (Dgilma) Yontemiyle Kesme

Termoplastik polimerlerin blyuk bir kismi malzemeniusion 6zellginde
kesilmektedir. Bu olay metalin inert gaz (helyurapn, argon, kripton, xenon ve radon)
ile kesimi ile benzer yol gosterir. Lazer demetir@nittisi malzeme gaz yardimiyla
parcadan uzakgarilir. Boylece butiin malzemeyi istenilen parcalayirmak gticu elde
edilir. Polimerlerde gaz olarak basin¢ch hava kulimaktadir. Malzemenin

kalinliklarinin dgisimine bal olarak kerf geniligi 0,2 den 0,8 mm kadar
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degisebilmektedir. Kesim kosesi ve ylzeylerde, dizguknmgapi ve biraz izler vardir.
Bu izler lazer 1sin demetinin gjrive ¢iks noktalarinda eriyen malzemenin neden

oldugu izlerdir. PE, PP ve PC turi malzemeler fusiontgomyle kesilmektedir [75].

[11.1.2.2. Buharlatirma Yontemiyle Kesme

Bu yontemin en c¢ok kullanilgh polimer malzemesi PMMC (plexiglass) dir.
Lazer 1sin demeti tarafindan polimer malzemesi taera buharlgtirilir. Kesme
kalitesinin sonuclari mukemmeldir. Kesim skterinde ve yluzeylerinde eriyen
malzemeden arta kalani uzaglemak muamkinddr. Bunun igin turbdlansh olmayan

basincl hava ile kesilen ylzeylere yeterince kultaalidir [75].

111.1.2.3. Kimyasalindirgeme (Bozulma ) Yontemiyle Kesme

Kesme vyizeylerde ve keélerin Uzerinde genellikle karbon parcaciklari arta
kalmaktadir. Ayni zamanda kesim sirasinda dumandarey gelmektedir. Kimyasal
indirgenme yontemi termoset malzemelerin kesimikdianiimaktadir. Temel fusion
yontemiyle kiyaslangg zaman yuksek guc¢ kullanimi ihtiyact vardir. Cunki
thermoplastik deki monomerin gausal zincir yapisindan dolay ve l¢ boyutlu ¢capraz
yapinin kirilmasindan dolayidir. Bunda bize yukgéic kullanimi strpriz olmagini
gostermektedir.

* Termoset malzemelerin, termoplastik malzemeye kayaigsi zaman genellikle

disuk ilerleme hizi vardir.

* Malzeme ile lazerin etkim noktasinda, ylzeydeki meydana gelen sicaklik

1000 ile 3000C arsinda olmaktadir.

Uzaklgtirma slemi sirasinda eriyen metal kullaniilmgdicin, kesilen yuzeyler
dizgiin ve puruzsuzdir. Kesilen yizey ince fakaguyokarbonsu (siyah karbona
benzer) toz katmaniyla kapatilabilir ve toz beziykkrar cikarilabilir. Fakat bka
polimerler icin, normal kerf gesligi 0,2 — 0,8 mm arasinda glgebilir ve kesilen

yuzeyler numunenin ylzeyine yaklia olarak dik goérintimdedir [75].

66



111.1.3. Kesilen Parcalarin Boyutlarini Olgmede

Kullanilan Aletler

Kesilen parcalarin olcileri TUBAK’ da bulunan cihazlarla yapilgtir. Cap
Olclleri ZEISS Prismo 5 CMM cihazi kullanilarak tbu- trigger prob yardimiyla
yapiimstir. Ucgen ve kare parcalarin 6Glglimlerini daha &ssse tahribatlari da
gorebilmek amaciyla kenar boyutlarina uygun Jhomeastarlari kenarlara dayatilarak
fotograflart cekilmg ve daha sonra oOlcimler Clemex adli metroloji yemilile

yapiimstir.

I11.1.4. Kesilen Plastik Malzemelerin Ozellikleri

111.1.4.1. Teflon Malzemenin Ozellikleri

Bir sanayi plasgii olan Teflon, flour atomlari ile doymu uzun ve lineer bir
karbon zincirinden okan molekil yapisi ve karbon ile flour atomlari amdsaki ¢ok
kuvvetli bglar nedeni ile, bgka hicbir plastikte bulunmayan Ustiin 6zelliklerdipéir.
Bltlin sanayi plastikleri icinde en gergalsma aralgina (-260° C ile 270° C) sahip
olusu sanayide kullanilan biatiin kimyasal maddelere, g ortansartlarina tam ve
sonsuz dayanimi, buttn katilar icinde egudistatik ve dinamik strtinme katsayisina
sahip olgu, Ustln elektriksel yalitim 6zedli yapsmazlik, yanmama ve bunun gibi
Ozelliklerin yani sira, mekanik 6zelliklerin yetedlusu, teflonun bir ¢ok kullanim
alaninda dier malzemelere tercih edilmesine, ggo durumda sadece Teflon
kullanilabilmesine neden olmaktadir [71,72,73,74].

Tablo 1.1 Teflon Malzemesinin Fiziksel ve Kimyasl Ozellikleri

- ; : . SAF
FiZIKSEL OZELL iKLER ~ |TEST METODU  |BiRiM TEFLON
OZGUL AGIRLIK ASTM D 1457/18 | glem? 2,14-2,2
KULLANIM SICAKLI G - °C -260/+260
ERGIME SICAKLIG 1SO 3146 °C 325-330
KIRILGANLIK SICAKLI GI |- °C -200
CEKME DIRENG ASTM D-1708 |kg/cm? 250-300
KOPMADA UZAMA ASTMD-1708 [ % 250-300
DARBE DAYANIMI ASTM D- 256 cm.kg/cm 155
SHORE D SERT ASTM D-2240 | - 53-57
YUKTE DEFORMASYON R

230°C, 1giin, 140kg/cm? ASTM D- 621 o 9,511
DIELEKTRIK DIRENG ASTM D- 149 KV/mm 50-80
ISIL ILETKENLIGI ASTM C- 177 Kcal/cm.°C.saat | 0,035
ISIL GENLESMESI ASTM E 831 10-5/°C 12-14
TUTUSMA SICAKLI Gl ASTMD-1929 | °C 530
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Teflonun ginmaya ve yuk altinda deformasyona skadirekci buyik oranda
artirmak, termal genjene katsayisini diirmek termal ve elektriksel gibi 6zellikler
kazandirmak amaciyla, cam elyaf, karbon, grafiknar molibden disulfur gibi géli
dolgu maddeleri, ihtiyaca gore st oranlarda eklenerek Teflon glanlari da
yapilmaktadir [71,72,73,74].

Teflon bir termoplastiktir. Ancak der termoplastikler gibi erimez, 327° C de bir
geck bdlgesine sahiptir. Bu sicaklikta hemen hemeffaf bir pelte haline gelir.
Vizkositesi ¢cok yiksek olan pelte, parcaryeklini ve direncini korur, akmaz. Bu
nedenle Teflon parcalargr plastikler icin, uygulanan yontemlerden farkzel imalat
prosesleri gereklidir. Kullanilacak hammadde ve lahgyontemi parca boyutlarina,

kullanimsartlarina ve imalat miktarina gore saptanir [71Z,3Z4].

111.1.4.2. Delrin (POM) Malzemenin Ozellikleri
POM, formaldehit polimerizasyonuyla elde edilen fistiktir. icindeki oksijen

ve metilen gruplarinin sahip olgu yiksek orandaki kristalize yapi ona herhangi bir
takviye yapi - malzeme ilave edilmeden bile yiukeeknda sertlik ve gdamlik salar.
Alkalilere ve sicak suya dayaniklidir. Yaygin olaraullanilan organik solventlere,
petrol Grunlerine ve mineral §wrin c¢cguna dayanikhidir. Ustiin  dayaniklilik,
elastikiyet, sertlik, boyutsal kararlihk 6zellikleden bazilaridir Ana maddesinin acetal
recinelerin olgturdusu, dili cark, yatak, burg, takoz, otomotiv sanayi, tdksanayi,
elektrik sanayi, ve der her turli makine yedek parca imalatinda raHatlik
kullaniimaya olanak veren, sert bir 6zel plastikitlur [71,72,73,74].
Piyasadaki Ustun ozelliklerinden bazilari:

* Cok yuksek mekanik dayanim,

* Yorulmama,

* Cok yuksek darbe dayanimi,

» Bukulmeme ve @r yik altinda bile deforme olmama,

* Kendinden yglayici olma,

« Olgl tamlgi,

* Mukemmel elektriksel yalitim 6zellikleri,

* Geng kullanim sicakigl,

+ Ustun kimyasal dayanim ,

* Metal ve ashapleme tezgahlarinda kolaylene bilme.
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Tablo 1.2 Delrin (POM) Malzemesinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

FiZiKSEL OZELL iKLER BiRIiM TEST METODU DEGER
OzGUL AGIRLIK glent 53479 1183 1,41-1,43
SERMIS SICAKLIGI 0°C 53461 75 100
ERGIME NOKTASI 0°C - - 165-175
TERMAL UZAMA 1/K*10° 53752 - 11
CEKME DAYANIMI N/mn? 53455 527 62-71
CEKME UZAMASI % 53455 527 8-10
KOPMA DAYANIMI N/mn? 53455 527 70
KOPMA UZAMASI % 53455 527 20-75
DARBE DAYANIMI Kj/m? 53453 179 -
CENTIK DARBE DAYANIMI kj/m 2 Kj/m? 53453 179 8
ELASTIKLIK MODULU N/mn? 53452 178 >2700
SU EMME % 53495 62 0,5
HACIMSEL DIRENGC Qxcm 53482 167 >101
YUZEYSEL DIRENG Q 53482 167 >101
DIELEKTRIK DAYANIMI KV/mm 53481 243 >50
ASINMA (ISLAK KUM TESTI) % 58836 - -
SHORE SkalaD [ 53505 75
ROCKWELL Skala - 2039-2 M78-86
BILYA CENTIGI 358/30 N/mn? 53456 2039-1 140-155

Kimyasal yapisi yuksek kristalli biinyesinden dol&akviyesiz plastikler iginde
en sglam en rijit olan thermoplastiktir. Sahip olglu Ustin fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri nedeni ile metaller ile plastik arasanbir yer alir ve birgcok alanda metallerin
yerine kullanilir.

Solventlere, petrol Urinlerine, §ae greslere tam dayanikhdir. Kuvvetli asit ve
bazlara, oksidanlara dayanikhgidir.

UV isinlarindan etkilendii icin acik havada kullanilmamasi tavsiye edilistiih
mekanik kiymasal 6zellikleri Universal ve CNC telzigdinda kolay islenebilir olusu ile
birlesince birgcok uygulama alani ortaya ¢ilgtm.

Cesitli endustriyel uygulamalarda di, yatak, burg, kam makara tipi parcalarin
imalinde kullanilir. Bircok uygulamada gerek perfans, gerek ekonomik yénden
metallerden ve der plastiklerden daha kullahdir.

Metallerin kullanildgl c¢sesitli alanlarda, giderek artan bir hizla metallerin
yerlerini almaktadir.

Ustiin 6zelliklerin yani sira ucuz ve kolay montagtotlari ile birlgtirilmesi

maliyet diguricu bir faktor olmaktadir.
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Mamul miller, yataklar, sonsuz vidalar,slder, kovanlar, makaralar, pul ve
rondelalar, bur¢ ve kamlar metalden mamul benzanfeyerine makine aksami olarak
basariyla kullaniimaktadir.

Cok yuksek mekanik dayanima sahip olmasi ve rutetvehemesi durumundan
dolay olgulerini koruyabilme 0Ozelliklerine sahiptBu nedenle tekstil sanayinde ¢ok
fazla kullaniimaktadir.

Gida ve ila¢ sanayinde konveyor sistemleri, muhtlili ve makine parcalari

degisik kullanim alanlarindan sadece birkacidir [72,4R,7

I11.1.5. Lazer ile Kesmelsleminde Kesme

Parametrelerinin Literatlr Yardimiyla Tayini

Lazer ile kesilen parcalarin élculerin tagnha gagidaki desiskenler en ¢ok tesir

etmektadir[76].

« Lazer s1gIinin polarizasyonu

* Nozulun tasarimi

* Nozul ile i parcasinin arasindaki mesafe

* Mercesin odak uzunlgu

» Kesim geometrisi (diiz, dairesel)

e Yardimci gazi tipi

e Yardimci gazin basing

e Lazer modu (TEMy, TEMo;)

* Lazerin guc¢iun devamh(CW) veya darbeli (Pulse)akag parcasiniglemesi

+ llerleme hizi

» Lazerin hareket uzunfunun dgisken olup olmamasi

Lazer ile kesme slemindeki kullanilacak basing, hiz ve gic¢ paranhetre

kullanilacak lazer kesme makinesinin 6zelliklerusedaha onceki bolimlerde anlatilan
bircok faktorlere bglidir. Bu nedenle buartlar makinelerin gi¢ ve yapisina gore
farkhhklar gosterebilir. Ozellikle metal gii malzemelerin kesilmesinde kullanilacak
parametrelerin belirlenmesi daha da gigctur. Yagitamatir ¢calgmalarindan, uzmanhk
alani lazer ile kesmglemleri olan bazi yabanci akademisyenlerle yapismalar ve
uygulama alaninda makinesi olan ve b yapan ksilerle yapilan goérgmeler

neticesinde c¢ajmada kullanilan delrin ve teflon malzemenin kessmde
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kullanilabilecek parametreler belirlenmeye gahistir. Akademik cakmalar dikkate
alinarak; Lazer gucu kritik hizin belirlenmesi amyéec 600 — 1200 W, ilerleme hizi 2 —
8 m /min ve gaz basinclar 2,5 — 6,5 bar arasietiddnmistir.

Kesme g§leminde basing, hiz, gic faktorler ve kesmeni neticesinde elde
edilen Olculer cevap olarak kabul edifmre her faktoriin ¢ seviyesi olglw kabul
edilmitir.

Tablo 111.3 L9 (34) Deney Tasarim Tablosu

L9 (3#+4) array

Run A B C D
1 1 1 1 1

2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1

6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Tablo 1Il.4. Kesme isleminde Kullanilan Parametreler ve Seviyeleri

Basing (bar) (C1) ilerleme (m/min) (C2) Gug (W) (C3)
2,5 2 600
2,5 5 900
2,5 8 1200
4,5 8 600
4,5 2 900
4,5 5 1200
6,5 5 600
6,5 8 900
6,5 2 1200
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Deneyde 3 mm kalinhktaki plakaklinde teflon ve delrin malzeme kullanilarak
cevre uzunluklarl gt olacak sekilde kare, daire ve Uggen geometrilerde kesimler

yapiimstir.

[J20

225,464 o

£9,28¢

16,306

Sekil 111.2 Kesilen Geometriler ve Olciileri

Daire parcalarin ¢ap olguleri ZEISS Prismo 5 CMMaai kullanilarak touch -
trigger prob yardimiyla 6lculngiiir.

Ucgen parcalarin  olgiimlerini  Jhonson mastarlar akena dayatilarak
fotograflari ¢ekilmg ve daha sonra oOlgcumler Clemex adli metroloji yamilile
yapiimstir. Olgulerin duzenli olmasi icinde sekillerin kenarlari

numaralandirilmtir.Sekil 111.3 * de gosterilmgtir.

2

Sekil 111.3 Uggen Seklindeki Kesimlerin Olgcmelerinde Kullanilan Kenarl arin Numaralandiriimasi

Kare parcalarinda ol¢cumlerini Jhonson mastarlarnakara dayatilarak
fotograflari ¢ekilmg ve daha sonra olgumler Clemex adli metroloji yamilile
yapilmstir. Olgilerin duzenli olmasi igindgekillerin kenarlari numaralandirilgtir.
Sekil 11l.4 * de gosterilmgtir
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Sekil 11.4 Kare Seklindeki Kesimlerin Olgmelerinde Kullanilan Kenarl arin Numaralandiriimasi
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BOLUM IV

SONUCLAR VE ANAL IZLERI

IV.1. DAIRE, KARE VE UCGEN
GEOMETRILERINDE KESILEN DELR iN VE
TEFLON MALZEMELER iNiN BOYUT OLCULER i

Kesilen parcalarin boyutlari, ZEISS Prismo 5 CMMhazl kullanilarak
Olgulmdsttr. Tablo IV.1 'de delrin ve teflon parcalarin dleraonuglari gosteriimektedir.

Tablo 1IV.1 Olgme Neticeleri

Delrin- | Teflon- | Delrin- Teflon- Delrin Teflon
Cap(mm | Cap(mm | Kare(mm | Kare(mm | 2

)

- D12 |De1l3 |23 [T1—2 |T1-3
) ) ) 3(mm) J(mm) J(mm) J(mm) |(mm) |(mm)

23,96 23,68 17,7391 17,4439 29,6340 26,744Q 14,489( 29,9394 26,6927 13,6958

23,94 23,73] 17,7739 17,5003 29,8679 26,9144 14,3897 30,0493 26,6240 13,5088

23,79 23,80 17,7381 17,4327 29,904 26,4051 14,3309 29,8687 26,4892 13,4365

24,02 23,90] 17,8659 17,6420 29,6489 27,2085 14,534( 29,858q 26,592§ 13,6445

23,93 23,73 17,6262 17,3050 29,4267 26,4851 14,4744 29,6694 26,5069 13,5259

23,83 23,75 17,6879 17,400 29,3145 26,4707 14,300Q 29,7948 26,5482 13,4584

24,00 23,771 17,7677 17,4849 29,5204 27,8819 14,3939 29,6344 26,5709 13,8039

23,93 23,81 17,8700 17,6850 29,2724 26,8024 14,3684 29,5724 26,5005 13,6019

23,81 23,701 17,6181 17,3000 29,1154 26,4080 14,3434 29,5239 26,3241 13,6487

IV.2.BOYUTLAR ICIN REGRESYON ANALIiZI

Kesme gleminde parametreler birden fazlagbasiz dgisken seklinde
oldugundan her bir kesilen parcanin kesme parametrelegdre boyutlarini
hesaplayabilecek denklemlerin elde edilmesi icirkk gEsiskenli regresyon analizi
uygulanmgtir. Basing, ilerleme ve guc¢ birer dpmsiz dgisken olarak ortaya

ctkmaktadir. Coklu regresyon modelindegimasiz dgiskeni aciklayan birden fazla
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bagiml degisken modelde yer almaktadir. Coklu regresyon modede kiguk kareler
yontemi kullanilarak ¢ozimlenebilmektedir. Kurulgoklu regresyon modeli

genel olarak gagidaki gibi kurulmaktadir.

Y=a+bX+cXst..+z.X+¢€ 4.1
Kurulan coklu regresyon modeli de basitgdesal regresyonda olgu gibi tahmini
denklem kurularak hesaplanmaktadir.

? , & hata terimi olmadansagidaki sekilde yazilabilir.

Y=a+bX+cXt+d. X3 4.2

i’i:F_f

olmaktadir. 4.3

IV.3. KATSAYILARIN ANLAMI VE HESAPLANI  SI

Basit d@rusal regresyon modelinde anlatgdgibi ¢coklu regresyon modelinde
de fonksiyonlarda go6zlem gerlerinin ortalamalarindan farklar alinan gdder
kullanilacaktir.

(X, -X)=x, (X, X)) =z, (X, - X)) =x, (¥ -F)=y _vs 4.4

- EZIVEIEOREN VXS 45

g (sz szz) (sz-xz)
E}’ A3 :(in EJ” X3 Exz X3 4.6
(sz szz (szxz:'
4=V -b%, -¢X, a7

Regresyon modeli kurulup, gereklislemler vyapildiktan sonra modelin
uygunlysuna, katsayilarin anlamina bakmak gerekmektedir.
Modelin uygunlgu, belirlilik katsayisi olarak isimlendirilen ve klo

modellerde dé¥ olarak isimlendirilen istatistik terimi ile hesapiabilir.
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IV.4. COKLU REGRESYON MODEL ININ
BELIRLILIK KATSAYISININ HESAPLANMASI

Kurulan ¢oklu regresyon modelindeki gozlengederinin modele uyumuné-8

belirlilik katsayisi ile bakabilinir.

Y =E§Zyx; +EZyx3 to +§EJ’-H

2"

R? kullanimi ¢oklu modellerde uygun olmamaktadir. (Dakodellerde, modele

yeni bir dggisken ilave edildiinde R? degeri her zaman artmaktadir. Payirgeie
artarken payda ayni kalmaktadir.

Bu nedenle dizeltilngicoklu belirlilik katsay|S|EJ = kullanihp, gagidaki

sekilde hesaplanmaktadir.

R =1-(1- R2)* 4.9

®*? = Duzeltilmis coklu belirlilik katsayisi
R’=  Coklu belirlilik katsayisi
n=  Ornek olarak secilen gozlem sayisini

k= Modeldeki dgisken katsayisi

Hesaplanan belirlilik katsayisi, gianli desiskendeki dgisimlerin ne kadarinin
bagimsiz  dgiskenler tarafindan aciklarglni (%) olarak gdstermektedir.
0 <R’ < 1 arasinda derler alir. 1'e yakin d@rler olmasi regresyon modelinin uygun

oldugunu gostermektedir.

IV.5. COKLU REGRESYON MODEL iNiN GUVEN
ARALI GININ BULUNMASI VE H iPOTEZ TESTI
HESAPLANMASI

En Kuguk Kareler Yontemi ile hesaplanangimsiz dgiskenin katsayilarinin
glvenirliliginin  test edilmesi basit g@ousal regresyon modelindeki hesaplama

yontemine benzemektedir.
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Basit d@rusal regresyondaki adimlar ¢oklu modelde her katgan ayri ayri
yapilmaktadir.

Basit d@rusal regresyonda olgu gibi ¢coklu modelde de katsayilarin standart
hatalari1  guvenirlilikte ve hesaplamalarda kullarela olmasi  nedeniyle

hesaplanmaktadir.

IV.6. COKLU REGRESYON MODEL INDE
STANDART HATALARIN HESAPLANI SI

Standart hata katsayilaringgglerinden kicuk olmalidir.

2
z(zxj Izzf?—{x %) s6) = Jrar®) 410
: 3 1-%3

s(d): Var(g) =5

1
s(c): Var(é) = s 2% s(@&) = Var@ 411

(Z xfi)(z XEE)_ (Z x,.x3)2

fg-z.xg+f§-2x§—2-f2-f3-2x2-x3

EIDIEEINENES

s(@): Var(@) = s%| L+

s(d@) = JVar(d)

Bu formulasyonda buyuK’ ler, (X2, X3) bagimsiz dgisken gbzlem dgerleridir.
Klaguk x' ler, (x2, X3) bagimsiz dgiskenlerin ortalamalarindan farklarinin aligmi
seklidir.

(XJ T x3)

Ze* 4.13

n-—k

2
g° =

n: drnek olarak secilen gozlem sayisi
k: modeldeki dgisken sayisi

Guvenirlikden emin olmak icin aralik tahmini ve btpz testleri uygulanmalidir.
Hesaplamalarda kullangimiz a bye ¢ katsayilari anakiitlenira, b ve ¢

katsayilarinin birer tahminidir. Kullangimiz @ bye ¢ katsayilarinin ortalama ve
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beklenen dgerleri a, b ve c katsaylilarina gt olsa da ana kutle parametresine kesin
esitli gi sbylenemez. Tahmin derlerinin guvenirlilgine standart hata ve varyansinin

kicukligiine bakarak ana kutleye yakgnlgorultr.

IV.7. GUVEN ARALI GININ VE H IPOTEZ
TESTININ HESAPLANMASI

Coklu regresyon modelinde katsayilarin given deaaik basit regresyon
modelinde oldgu gibi her bir parametre icin ayrica hesaplanmaktad
Coklu regresyon modelinde basit regresyondagldyibi katsayilarin anlamlgi herbir
katsay! icin ayrica hesaplanmak UzEkehipotezi katsayilari O'asglenerek érnekleme
blayukligiine gore (n < 30)® t, n >= 30 ® z test) ile bakilmaktadir.
Coklu modeldeki katsayilarin ayri olarak test eddinmodeldeki anlamsiz katsayilarin
tespiti icin 6nemlidir. Yine guven argh hesaplamasi da her bir katsayi icin basit
regresyonda oldiu gibi ayri ayr olarak hesaplanmaktadir. Cokluresgon modelinde

en cok kullanilan test parametrelerin birlikte Hgmtesti olan F testi'dir.

Kurulan hipoteHp : b = ¢ = ... z =0 kasit hipoteziH, : b1 c 1 ... Z D seklindedir.

Regresyon modelinin anlamlibuttntyle test edilrgiolur.

B Sy +eSyn)

(k- 1)
Fm - ZE? 4.14
i
(n—k)

F deseri hesaplandiktan sonra tablogde ile kasilastiriimaktadir. F tablo
degeri, a = 0,05 veyaa = 0,01 gibi seviyelerde v = k - 1, f, = n - k tablodaki
serbestlik derecelerinde Fglami tablosundan bulunan gerdir. Sonug olarakf-pes >
Fiap 1S€ Hp hipotezi reddedilir. Katsayilar O'dan farkl velamli ve c¢oklu regresyon

modelinin uygun oldgu séylenmektedir.
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IV.8. DAIRESEL KESIM YAPILAN DELR IN
DENEY NETICELERINE GORE REGRESYON VE
VARYANS ANAL izi

Dairesel kesim sieminde Delrin malzemenin cap gini daha Onceden
hesaplayabilmek icin yapilan coklu regresyon anale asagidaki denklem elde

edilmistir. Analizlerin timinde Minitab istatistik yazilinkullaniimistir.

Delrin Cap = 24,2 + 0,00417 C1 + 0,00222 C2 -0,0063C3

Predi ctor Coef SE Coef T P VI F
Const ant 24,1574 0, 0486 496, 57 0, 000
Cl 0, 004167 0, 005813 0,72 0, 506
c2 0, 002222 0, 003876 0, 57 0, 591
C3 -0, 00030556 0, 00003876 -7, 88 0, 001

S=0,02848 R-Sq=92,6% R-Sq(adj) = 88,2%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS VB F P
Regr essi on 3 0, 051100 0,017033 21,00 0, 003
Resi dual Error 5 0, 004056 0, 000811

Tot al 8 0, 055156

Source DF Seq SS

Cc1 1 0, 000417

c2 1 0, 000267

c3 1 0, 050417
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Main Effects for Means: DerlinCap-C7

=101 x|

Main Effects Plot for Means

BASING(BAR) SPEED(MMYI)

POWER(A)

2400 H

2346

2342

MEan

23,88

23,84

Sekil IV.1 Dairesel Kesim Yapilan Delrin Parca icinDegiskenlerin Ortalamaya Gore Dagilimi

IV.9. DAIRESEL KESIM YAPILAN TEFLON

DENEY NETICELERINE GORE REGRESYON VE
VARYANS ANAL izi

Dairesel kesim sleminde Teflon malzemenin cap @#ini daha ©Onceden

hesaplayabilmek i¢in yapilan regresyon analizagegidaki denklem elde edilrtir.

Teflon-Cap = 23,7 + 0,00583 C1 + 0,0222 C2 -0,006053

Predi ct or Coef
Const ant 23,6760
Cc1 0, 005833
c2 0, 022222
c3 -0, 00005556

SE Coef T P

0, 0614 385, 91 0, 000

0, 007331 0, 80 0, 462
0, 004888 4,55 0, 006
0, 00004888 -1,14 0, 307
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S=0,03592 R-Sq=81,9% R-Sq(adj) = 71,0%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P

Regr essi on 3 0, 029150 0, 009717 7,53 0, 027

Resi dual Error 5 0, 006450 0, 001290

Tot al 8 0, 035600

Sour ce DF Seq SS

C1 1 0, 000817

c2 1 0, 026667

c3 1 0, 001667

BT

Main Effects Plot for Means

BASINC(BAR) SPEED(MMTM) POWER{W)

23,788

23,776

tiean

23,764

23,752

23,740

Sekil 4.2 Dairesel Kesim Yapilan Delrin Parga igin Bgiskenlerin Ortalamaya Gére Dagilimi
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IV.10. KARE KESIM YAPILAN DELR IN DENEY

NETICELERI

NE GORE REGRESYON VE

VARYANS ANAL izi

Kare kesim gleminde kare kenar uzurgunu kesmesartlarina gore daha

onceden hesaplayab

edilmigtir.

ilmek icin yapilan regresyonizandé gagidaki denklem elde

Delrin-Kare = 17,8 + 0,00042 C1 + 0,0272 C2 -0,0@3LC3

Pr edi ct or Coef
Const ant 17, 7691
C1 0, 000425
c2 0, 027239
C3 -0, 00018261

S$=0,03737 R-Sq

Anal ysi s of Variance

SE Coef T P VI F

0, 0638 278, 33 0, 000
0, 007629 0, 06 0, 958 1,0
0, 005086 5, 36 0, 003 1,0
0, 00005086 -3,59 0, 016 1,0

=89,3% R-Sq(adj) = 82,8%

Sour ce DF SS VS F P
Regr essi on 3 0, 058077 0, 019359 13, 86 0, 007
Resi dual Error 5 0, 006984 0, 001397
Tot al 8 0, 065062
Sour ce DF Seq SS
C1 1 0, 000004
c2 1 0, 040066
Cc3 1 0, 018007
o x|
Main Effects Plot for Means
EASINC(BAR) SPEED(MMYN) POWER(W)
17,780
17,755
=
= 17730
17,708
17,680
R % 1 . '@ " " 4 "

Sekil 1V.3 Kare Kesim Yapilan Delrin Parca i¢in Degiskenlerin Ortalamaya Gore Dagilimi
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IV.11. KARE KESIM YAPILAN TEFLON DENEY
NETICELERINE GORE REGRESYON VE
VARYANS ANAL izi

Kare kesim gleminde kare kenar uzurgunu kesmesartlarina gore daha
onceden hesaplayabilmek icin yapilan regresyoniandé gagidaki denklem elde

edilmigtir.

Teflon-Kare = 17,5 + 0,0078 C1 + 0,0395 C2 -0,00@223

Pr edi ct or Coef SE Coef T P VI F
Const ant 17, 4523 0,1139 153, 19 0, 000

C1 0, 00778 0, 01361 0,57 0, 593 1,0
c2 0, 039506 0, 009076 4, 35 0, 007 1,0
Cc3 -0, 00024322 0, 00009076 -2,68 0, 044 1,0

S=0,06670 R-Sq=84,1% R-Sq(adj) = 74,6%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS VS F P

Regr essi on 3 0,117673 0, 039224 8, 82 0,019

Resi dual Error 5 0, 022241 0, 004448

Tot al 8 0, 139914

Sour ce DF Seq SS

Cc1 1 0, 001451

c2 1 0, 084277

C3 1 0, 031945

10| x|

Main Effects Plot for Means

BASINC(EAR) SPEED{MMTN) POWER(A)

1781

1748

17,45

hean

1742

17,39

Sekil IV.4 Kare Kesim Yapilan Teflon Parca i¢in Daiskenlerin Ortalamaya Gore Dagilimi
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IV.12. UCGEN KESIM YAPILAN DELR iIN DENEY
NETICELERINE GORE REGRESYON VE
VARYANS ANAL izi

Ucgen kesimsleminde ticgen parcanin kenarlarinin uzunlukldmsme
sartlarina gore daha 6nceden hesaplayabilmekyagpilan regresyon analizinde

asagidaki denklemler elde edilrtir.

Ucgen parcanin 2-3nolu kenar igin,

Delrin 2-3 = 30,1 - 0,125 C1 + 0,0361 C2 -0,000268

Predi ctor Coef SE Coef T P VI F
Const ant 30, 1381 0, 2334 129, 14 0, 000

Cc1 -0, 12483 0, 02789 -4,48 0, 007 1,0
c2 0, 03608 0, 01859 1,94 0,110 1,0
C3 -0, 0002600 0, 0001859 -1,40 0,221 1,0

S=0,1366 R-Sq=83,7% R-Sq(adj) = 74,0%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS M5 F P
Regr essi on 3 0, 48079 0, 16026 8, 59 0, 020
Resi dual Error 5 0, 09333 0, 01867

Tot al 8 0, 57412

Source DF Seq SS

Cl 1 0, 37400

c2 1 0, 07029

c3 1 0, 03650

Ucgen parcanin 1-2nolu kenar igin ;

Delrin 1-2 = 27,5 + 0,0857 C1 + 0,0433 C2 - 0,001@2

Pr edi ct or Coef SE Coef T P VI F
Const ant 27,4864 0, 5440 50, 52 0, 000

C1 0, 08571 0, 06501 1,32 0, 245 1,0
Cc2 0, 04327 0, 04334 1, 00 0, 364 1,0
Cc3 -0,0014168 0, 0004334 -3,27 0, 022 1,0

S=0,3185 R-Sq=72,9% R-Sq(adj) = 56,6%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS MS F P
Regr essi on 3 1, 3614 0, 4538 4, 47 0, 070
Resi dual Error 5 0, 5072 0, 1014

Tot al 8 1, 8686

Sour ce DF Seq SS

Cc1 1 0,1763

c2 1 0, 1011

C3 1 1, 0840
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Ucgen parcanin 1-3nolu kenar igin;

Delrin 1-3 = 14,7 - 0,0086 C1 - 0,00409 C2 -0,006243

Pr edi ct or Coef SE Coef T P VI F
Const ant 14, 6830 0, 0941 156, 11 0, 000

C1 -0, 00860 0,01124 -0,77 0,479 1,0
c2 -0, 004094 0, 007493 -0,55 0, 608 1,0
Cc3 -0, 00024578 0, 00007493 -3,28 0, 022 1,0

S=0,05506 R-Sq=70,0% R-Sq(adj) =51,9%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS VS F P
Regr essi on 3 0, 035300 0, 011767 3, 88 0, 089
Resi dual Error 5 0, 015160 0, 003032

Tot al 8 0, 050460

Source DF Seq SS

C1 1 0, 001775

c2 1 0, 000905

c3 1 0, 032620

IV.13. UCGEN KESIM YAPILAN TEFLON DENEY
NETICELERINE GORE REGRESYON VE
VARYANS ANAL izi

Ucgen parganin 2-3nolu kenar igin,

Teflon 2-3 = 30,3 - 0,0939 C1 + 0,00927 C2 -0,000133

Pr edi ct or Coef SE Coef T P VI F
Const ant 30, 2668 0,1251 241, 96 0, 000

C1 -0, 09385 0, 01495 -6, 28 0, 002 1,0
Cc2 0, 009267 0, 009965 0, 93 0, 395 1,0
c3 -0,00013667 0, 00009965 -1,37 0, 229 1,0

S=0,07323 R-Sq=89,4% R-Sq(adj) = 83,0%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS VS F P
Regr essi on 3 0, 226111 0, 075370 14, 05 0, 007
Resi dual Error 5 0, 026813 0, 005363

Tot al 8 0, 252923

Sour ce DF Seq SS

Cc1 1 0,211388

c2 1 0, 004637

C3 1 0, 010086
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Ucgen parcanin 1-2nolu kenar igin ;

Teflon 1-2 = 26,9 - 0,0342 C1 + 0,00328 C2 -0,000Z73

Pr edi ct or Coef SE Coef T
Const ant 26, 9230 0, 0983 273, 95
C1 -0, 03418 0,01174 -2,91
c2 0, 003278 0, 007829 0,42
Cc3 -0,00027433 0, 00007829 -3,50

S=0,05753 R-Sq=80,7%

Anal ysi s of Variance

Sour ce DF
Regr essi on 3
Resi dual Error 5
Tot al 8
Sour ce DF

C1 1 0,
c2 1 0,
C3 1 0,

SS

0, 069264

0, 016551

0, 085815
Seq SS
028044
000580
040640

P
0, 000
0, 033
0, 693
0, 017

R-Sq(adj) = 69,1%

1%S3
0, 023088
0, 003310

Ucgen parcanin 1-3 nolu kenar icin ;

E
6, 97

Teflon 1-3 = 13,8 + 0,0344 C1 - 0,0104 C2 -0,000%33

Pr edi ct or Coef SE Coef T P
Const ant 13, 7890 0, 1096 125,76 0, 000
(o1} 0, 03445 0, 01310 2,63 0, 047
2 -0,010417 0, 008735 -1,19 0, 287
c3 -0, 00033367 0, 00008735 -3,82 0, 012
S=0,06419 R-Sq=82,1% R-Sq(adj) = 71,4%
Anal ysi s of Variance

Sour ce DF SS VS F
Regr essi on 3 0, 094463 0, 031488 7,64
Resi dual Error 5 0, 020602 0, 004120

Tot al 8 0, 115064

Source DF Seq SS

Cc1 1 0, 028483

c2 1 0, 005859

C3 1 0, 060120

86

PRP
[oNeoNe]

P
0,031

PRP
[oNeoNo]

P
0, 026



BOLUM V

TARTI SMA VE DE GERLENDIRME

Delrin ve teflon malzemelerden kesikrparcalarin boyutsal goulugu tGzerine
basing ve gic¢ parametrelerinin ilerleme parameteesytre daha etkin ol@u
belirlenmitir.

(Sekil IV.1, IV.2, IV.3,IV.4)

Delrin malzemesinin Teflon’a gore ayni kesrgartlari altinda daha iyi bir
boyutsal dg@ruluk verdgi tespit edilmgtir. Bunun sebebi de malzeme 6zellikleridir.

Elde edilen sonuglara ait model Regresyon denldenyaziimg ve sonug
olarak; denklemlerin gaunda R > 0.8 kriteri sglanms oldugu icin denklemler deney
parametreleri arasindakigkiyi kabul edilebilirsekilde sglamaktadir.

Deney verilerine gore Delrin malzemenin lazer ilairésel kesilmesinde en
uygun kesme parametrelerinin basing 6,5 blarleme hizi 5 m/min ve giic 600 W
oldugu belirlenmgtir. Delrin malzemenin lazer ile kare kesilmesirgle uygun kesme
parametrelerinin basin¢g 6,5 bailgrleme hizi 8 m/min ve gic 600 W ofgu
belirlenmgtir.  Goruldigt  Delrin - malzemenin  kesilme geometrisinin  kesme
parametreleri Uzerine etki yoktur. Bu parametreleekrar yapilan kesimde regresyon
analizi ile elde edilen denklemdeki daire boyutiar®e8’lik hata ve kare kesimlerde
%14’ lik hatalarla ile yakkalmistir.

Deney verilerine gore Teflon malzemenin lazer ilEresel kesilmesinde en
uygun kesme parametrelerinin basing 2,5 blarleme hizi 8 m/min ve giic 900 W
oldugu belirlenmgtir. Teflon malzemenin lazer ile kare kesilmesiredeuygun kesme
parametrelerinin basing 6,5 baterleme hizi 8 m/min ve gic 1200 W offlu
belirlenmgtir. Bu parametrelerle tekrar yapilan kesimde regoe analizi ile elde edilen
denklemdeki daire boyutlarina %12’lik hata ve kkesimlerde %22’ lik hatalarla ile

yaklasiimistir.
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Ucgen kesimler neticesinde elde edilen parcalaoyuttarini 6lgmek cok zor
oldugu icin ayrica bir kesim yapilmamisadece parametreler arasindakgkiler
gozlenmitir.

Geometriler acgisindan bakigginda dairesel kesilme neticesinde elde edilen bayat
istenen boyuta daha yakin offlu gozlenmektedir. Bunun sebebi lazerle kesme
isleminden sonra kesilen kenar tam dik olngaablan alinan olculerde farkhliklar
olabilecgginden en koti durumu gorebilmek amaciyla kare keseniicgen kesimlerde
boyutlari 6lgmek oldukca zor olrgwe gercek boyuttan en uzakta olan dlcgedtkeri
alinarak analiz yapilmasidir. Daha iyi bir anal@n parcalarinsekil ve konum

toleranslari incelenebilir.
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