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OZET

Anabhtar kelimeler: Lazer, Degisken Odak mesafesi, Su Jeti Giidiimlii Lazer

Lazer teknolojisi uzun yillardir bircok sektdrde Onemini giin gectikge arttirarak,
kullanim alanlarim1 genisletmektedir. Bircok alanda faaliyet gdsteren bu teknoloji,
kullanildig1  sektorlerde alternatiflerini geride birakmayr basarmigtir. Lazer
teknolojisi ile malzeme kesim kalitesini iyilestirmek i¢in pek ¢ok ar-ge faaliyeti
gerceklestirilmektedir.

Lazer kesim islemlerinde 1s1¢mm dogru yone aktarilmasi ve dogru mesafeye
odaklanmasi en Onemli asamadir. Odak noktasinin farkli malzeme kalinliklarina
bagli degisimi imalatta zaman kayiplarina neden olmaktadir. Bunun yaninda
kesilebilecek malzeme ¢esitliligini sinirlandirmaktadir. Bununla ilgili her ne kadar ii¢
eksenli makinalar iiretilse de bu sorun tam anlamiyla ¢oziilememektedir.

Bu calismada bu soruna ¢oziim getirebilmek icin toplam i¢ yansima olgusundan
yararlanilmigtir. Bu baglamda 1sm bir su jeti igerisinde giidiimlenerek, odak
noktasindan sonra tekrar acilmasi engellenmeye calisilmistir. Bu amagla bir su jeti
baslig1 tasarlanmis ve lazer 1s1m1 bu bashik ile kiiglik capli bir su jeti igerisine
odaklanmistir. Su jeti vasitasiyla giidimlenmis lazer 1smm1 ile polimetilmetakrilat
malzeme ylizeyine farkli odak mesafelerinden atiglar yapilmistir. Mikroskop ile bu
atiglarin  biraktig1 izlerin boyutlar1 Ol¢iilmiis ve geleneksel kuru lazer ile
karsilagtirtlmistir. Her iki yontem i¢in {i¢ farkli odak mesafesi kullanilmistir.
Geleneksel yontemde kullanilan odak mesafesi degerleri 63,5 mm, 65,5 mm, 67,5
mm’dir. Su jeti glidimli lazer yonteminde kullanilan odak mesafesi degerleri 68
mm, 70 mm ve 72 mm’dir. Odak mesafesinin artisina bagh iz ¢apinda meydana
gelen biliylime konusunda su jeti giidimli yontem ile %35-33 oraninda iyilesme
saglanmistir. Su jeti glidiimlii sistemle elde edilen iz derinliginde %5-70 oraninda
degisen bir artig saglanmigtir. Ayrica iz formunun daireselliginde % 51-70 oraninda
iyilesme oldugu belirlenmistir.
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INVESTIGATION OF THE EFFECT TO PROCESSING
QUALITY OF WATER JET GUIDED LASER SYSTEM

SUMMARY

Keywords: Laser, Variable Focus Length, Water Jet Guided Laser

Laser technology has expanded its area of utilization in several sectors and gaining
increased importance each year. This technology managed to take precedence over
its alternatives in the areas whereby it is utilized. A great deal of research and study
are performed to improve the quality of material cutting with laser technology.

One of the most important stages in the laser cutting process is the effective
transmission and focusing to the correct distance on the material. Changes in focal
point due to varying material thicknesses cause non-favorable effect on the quality of
work-piece and loss of time in manufacturing. Although three axis laser cutting
machines are manufactured, this matter can not be resolved entirely.

In this study, focal depth of the laser beam has been extended by means of guiding it
thorough a water jet. For this purpose, a testing apparatus has been set up. A water-
jet head is designed and the laser beam has been focused into water-jet by this head.
Marking processes have been performed by laser shots on the surface of
polymethylmethacrylate material from different focal distances. Then, the marks
made by laser beam has been measured and compared with that of traditional dry
laser. Three different focal distances are used for both methods. Focal length values
used in the conventional method are 63,5 mm, 65,5 mm and 67,5 mm. Focal distance
used for the water jet guided laser method are 68 mm, 70 mm and 72 mm.

Improvements of %5-70 were achieved in the size, depth and roundness of marks on
the workpiece by using water jet guided laser.
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BOLUM 1. GIiRiS

Lazer icat edildigi ilk giinden bu yana insan hayatinda Onemini giinden giine
arttirarak, yasantimizin vazgeg¢ilmez bir unsuru olma yolunda hizla ilerlemektedir.
Ozellikle endiistri alaninda her gegen giin yaygmlagmaya, farkli siireglerde
kullanilmaya baslanmistir. Lazerin endiistriyel 6nemi her seyden 6nce onun sira disi
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Kesme, markalama, delme, kaynak, sertlestirme,
alasimlama, kaplama ve ergitme gibi lazer 151 ile gergeklestirilen islemlerde
geleneksel yontemlere gore ¢ok biiyiik Ustiinliikkler saglanmaktadir. Ayrica s6z
konusu islemlerin ¢ok genis bir malzeme yelpazesinde gerceklestirilebilir olmast da,

lazerin endiistrideki 6nemini daha da arttirmaktadir [1].

Bu c¢aligmada lazer ile malzeme kesimi isleminde meydana gelen lazer 1s18inin
odaklama problemlerine ve odaklamanin konik bir sekilde gergeklesmesinin
malzemenin kesiminde ortaya ¢ikardigi sorunlarin ¢6zlimii i¢in yeni bir odaklama
sistemi iizerine c¢alistlmistir. Oncelikle lazerin odaklanmasi isleminin nasil

gerceklestirildiginin iyi bilinmesi gerekir.

Lazer 1511, 151n kaynagindan birbirine paralel olan demetler halinde ¢ikar. Bu 1s1n
demetleri belirli bir capa ve dalga boyuna sahiptir. Bir mercege paralel olarak gelen
1sinlari, mercekten gegip kirildiktan sonra mercegin 6te yaninda birlestikleri nokta
odak noktasi olarak adlandirilir ve kesme isleminin en iyi yapildigi nokta da bu
noktadir. Sanayide kullanilan bir lazerde, demetin zaten yiiksek yogunlukta enerjiye
sahip olmasi nedeniyle, kesme islemi odak noktasindan uzakta da gergeklesebilir [2].
Lazerin 151n demetlerinin bu prensibe gore odaklanmasi bir takim sorunlar1 da
beraberinde getirmektedir. Farkli malzeme kalinlig1 icin yeni bir odak noktasi
gerekmektedir. Ylzeyi diizlemsel olmayan, farkli formlara sahip pargalarin

kesiminde ise kesme islemi boyunca odak mesafesi ayarinin degistirilebilmesi



gerekmektedir. Odak mesafesinin kesme islemi esnasinda da otomatik olarak
yapilabilmesi i¢in mesafe algilayicilari, PLC yazilimi, servo motor ve siiriiciisii
kullanilmak zorundadir. Algilayicilardan gelen devamli bilgi akis1 PLC ile siiriictilere
aktarilir. Fakat yine de 1sinin odak noktasinin devaminda tekrar sagilmasinin
sonuclart kaginilmaz bir sekilde ortaya c¢ikmaktadir. Sekil 1.1°de lazer 1sininin

odaklama prensibi sematik olarak gosterilmistir.

Isin demetleri

Lazer isin kaynagi

Mercek

Odak noktasi

Isin demetlerinin odaklandigi
actyla tekrar sagilmasi

Sekil 1.1. Lazer 151n demetlerinin odaklama islemindeki davranigt

Lazer 1sininin odak noktasindan sonra tekrar sagilmasinin sonucu olarak 1sin g¢api
giderek artacaktir. Malzeme kalinlig1 arttikca 1sin ¢apinin artmasit kerf araliginda
genislemeye, deformasyona ve kesme isleminde zorluklara sebep olur. Kerf
araligindan konik bicimde gegen 1s1n kesim ylizeyinin paralelligini bozar ve kesim

yiizeyinin egimli hale gelmesine neden olur.

Bu ¢alisma kapsaminda 1s1n demetlerinin odak noktasindan itibaren tekrar agilmasini
onlemek icin su jeti destekli lazer teknolojisinden yararlanilmistir. Bu amagla temel

fizik kanunlarindan yararlanilmig ve 1sinlarin ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama



gecerken tam yansima yapmasi ilkesine dayanarak lazer i1sinlarn kiigiik capta ve
diisiik basingli bir su jeti igerisine odaklanmistir. Isinin suyun disina ¢ikmasi toplam
ic yansima sayesinde engellenmis ve bdylece lazer 1511 su jeti ile kesim bolgesine
giidiimlenmistir. Glidiimlii lazer 1511 malzeme {izerine farkli odak mesafelerinden
gonderilmistir. Isinin ylizeye temas ettigi alanda biraktigi etkinin farkli mesafelerde

degisim oranlar1 incelenmistir.



BOLUM 2. LAZERLER

Bu boéliimde lazerler hakkinda genel bilgiler verilecektir. Lazerin tanimi, tarihgesi,

cesitleri vb. konular tizerinde durulacaktir.

2.1. Lazerin Tanimu ve Calisma Prensibi

LASER, akronim yazim kurali ile Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation ciimlesindeki bas harflerden elde edilmis olup, “uyarilmis radyasyon
yayilimu ile 15181n giiclenmesi” olarak terciime edilebilir [1]. Her hangi bir ortamda,
belirli bir elementin atomlar1, molekiilleri veya iyonlar1 bir¢ok enerji diizeyi igerir ve
bu enerji diizeyleri arasinda gidip gelirken, enerjileri iki diizey arasindaki farka esit
olan fotonlar yayimlar ve sogurur. Belirli bir frekansta bir foton yayimlamaya yatkin
yiiksek enerjili bir atom, tam olarak ayni frekansta bir 1s1kla foton vermeye tesvik

edilebilir ve yayimlanan 151k uyarici 1s1kla bagdasik (senkronize) olur [3].

Her elementin atom yapisinda yalniz o elemente 6zgii olan elektron yerlesim diizeni
vardir; yani o elementteki atomlarin elektronlar1 kararli yoriingeleri olan belli bir
enerji diizeyinde bulunurlar. Yoriingelerinde kararli olarak bulunan elektronlarin,
disaridan gelen bir enerji ile uyarilip bir iist yoriingeye cikarak tekrar eski kararli
konumuna dénmesi sirasinda aldig1 enerjiyi disar1 salma islemi lazerin ana prensibini

olusturmaktadir [3].

Genellikle bir atom uyarilmis bir enerji durumunda iken, kisa bir siire sonra diisiik
enerji durumuna gecis yapar ve bu esnada 1smim fotonu yayilabilir. Bu olay
kendiliginden uyarilma olarak adlandirilir. Foton rastgele bir yonde ve rastgele bir

evrede yayimlanir. Diisiik enerji durumuna ge¢me olayinin gerceklesmesi igin



gerekli ortalama zaman kendiliginden uyarilma i¢in gerekli bir zaman sabiti olarak

adlandirilir ve T ile sembolize edilir [4].
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Sekil 2.1. Kendiliginden ve uyarilmis yayimlama [4]

Diger yandan eger bir elektron E, enerji diizeyinde ve onun diisiik enerji diizeyi E;
ise, bu durumda bu elektronun kendiliginden foton yayimlama sansi bulunur; bir
foton yaklasik olarak enerjisi E,-E; kadar olan bir gecis meydana getirir. Bu sekilde
yayimlanan her bir foton diger bir elektronu uyararak ayni evrede, ayni dalga
boyunda ve ayni yonde hareket eden yeni fotonlar agiga cikaracaktir. Bu islem
uyarilmig yayimlama olarak adlandirilmaktadir. Sogurma, kendiliginden yayimlama

ve uyarilmig yayimlama sekil 2.1°de gosterilmektedir. Sogurma olayr ise diisiik



enerjili atomun foton sogurarak yiiksek enerji diizeyine ge¢mesidir. Biitlin bu
stiregler kabaca asagidaki esitlikteki (Denklem 2.1) gibi ifade edilebilir. Burada E;
diisiik seviyeli atomun enerjisini, E; yiiksek seviyeli atomun enerjisini ve E ise foton

enerjisini ifade eder.
Iste lazerin elde edilmesi bu prensibe dayanarak optik olarak saydam bir lazer tiipii

icerisinde gergeklesir. Lazer tlipliniin bir ucunda tam yansitici ayna, diger bir ucunda

ise kismen yansitici ayna mevcuttur.
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Sekil 2.2. Lazer tiipiiniin yapisi [5]

Lazer tiipiinlin icerisi kati, sivi veya gaz bir madde ile doludur. Lazer tilipiine
disaridan enerji verilerek ortamda bulunan atomlara ulastirilir. Lazer tiipiine
disaridan enerji verme olay1 ortamdan elektrik akimi gegirme veya disaridan 151k
gecirme seklinde gerceklestirilebilir. Atomlarin bir kismi bu enerjiyi sogurur. Fazla
enerji atomlar1 kararsiz bir hale getirir. Kararsiz uyarilmis haldeki atomlara ¢arpan
fotonlar sonucu bu atomlar da foton yayarlar ve kararli hale ge¢meye calisirlar.
Yayilan bu fotonlar tiiplin igerisindeki aynalardan yansiyarak geri doner ve
reaksiyonu hizlandirir. Uyarilmalar sonucu ortamdaki fotonlar artar. Atomlarin
bliyiik ¢ogunlugunun foton yaymasiyla kuvvetlenen 1sik kismen yansitict aynali

uctan disar1 ¢ikar. Foton enerjisi ile kuvvetlenip disariya ¢ikan bu 1s1ik lazer 1sinidir

[6].



2.1.1. Dalga boylar1 ve lazerin yeri

Elektromanyetik radyasyonlar uzayda siniizoidal yayilim yaparlar. Siniizoidal dalga
Oriintiisiiniin tekrarlanan birimleri arasindaki mesafeye dalga boyu denir. Ses
dalgalar1 gibi 151k dalgalarinin da boyu, genligi ve frekansi vardir. Isik bu
parametrelere gore siiflandirilir. Sekil 2.3’te lazer 1518inin dalga boylar1 arasindaki

yeri gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Lazerin 15181 dalga boylar1 arasindaki yeri [7]

2.2. Lazerin Tarihgesi

Lazerlerin tarihi Alman asilli Amerikali fizik¢i Albert Einstein (1879-1955) ile
baslamistir. Einstein 1917 yilinda, "Isimanin Kuantum Kurami” basliini tagiyan ve
uyarilmig salinim olayini ilk kez aciklayan bir makale yaymlamis fakat bu ve diger

caligsmalarindan ortaya ¢ikabilecek herhangi bir uygulamadan s6z etmemistir [2].

Lazerin ilk icadi; ilk kez A.L. Schawlow ve C.H. Townes tarafindan 1958’de
"Infrared and Optical Masers” adl1 yayinla maser kelimesi ile tarif edilmistir. Maser
atomlarin disaridan uyarilmasi neticesinde disariya salinan radyasyon yardimi ile
elde edilen, genligi yiikseltilmis elektromanyetik dalgadir. Ilk maserin mikrodalga
frekansinda calismasi sebebiyle Ingilizce (Microwave Amplification by Stimulated
Emmision of Radiation) climlesindeki kelimelerin bas harflerinin alinmasindan

tiiretilmistir. Cok cesitli, uyumlu ve tek renk 151k elde etmek amaciyla optik



diizenekler maserdir. Optik frekanslarda ¢alisan bu sistemler ise optik maser veya

lazer olarak adlandirilir.

Yakut lazeri ilk olarak Maiman tarafindan 16 Mayis 1960°da sonug raporlar1 olarak
yaymlanmistir. 1961 yilinda Sorokin ve Stevenson U: CaF, lazeri ile ilgili
caligmalarint yaymlamistir [8]. Mathias 1963°te N, lazerini, 1964’te Geusic YAG

(iterbiyum aliiminyum granat) lazerini, Bridges Ar-iyon lazerini bulmustur [9].

1970 yilinda CO ve H,’nin O, ile yanarak CO, ve H,O agiga c¢ikarmasiyla 1s1ma
yapan ilk dinamik gaz lazeri Gerry tarafindan gercgeklestirilmistir. Daha sonraki
yillarda boya lazerleri, eksimer ve diyot lazerleri gelistirilerek lazer teknolojisi bugiin
savunma sanayiinden endiistriye, tip alanindan, haberlesme, bilgisayar ve hatta

eglence sektoriine kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir [9].

2.3. Lazer Cesitleri

2.3.1.Optik pompalamah lazerler

Lazer etkisinin olusmasi i¢in atomlar1 uyararak yiiksek enerji diizeylerine ¢ikmalarin
saglamanin yollarindan biri lazerde kullanilan maddeye, bu maddenin yayacagi 15181n
frekansindan daha yiiksek frekansh 1sik distrmektir. Optik pompalama olarak
adlandirilan  bu siirecin  verimi  diisik oldugundan giiclii bir pompalama

gerceklesmesi gerekir [10].

Optik pompalamali lazerde uygun malzemeden yapilmis bir ¢ubuk bulunur; bu
cubugun uglar1 diiz ve birbirine paralel olacak bigimde parlatilmis ve lazer 15181nin
yansiyabilmesi i¢in ayna ile kaplanmistir. Cubugun yan ¢eperi saydamdir, bdylece
pompalayict lambadan gelen 1518in ¢ubugun icine girmesi saglanir. Pompalayici
lamba darbeli modda calisan bir gaz bosalmali lamba (fotograf¢ilikta kullanilan
elektronik flas lambasinin benzeri) olabilir; bu lamba ¢ubugun cevresine sarilmis
olabilecegi gibi, ¢ubugun yanina boylamasina yerlestirilmis ya da 1s1gin bir ayna

araciligiyla ¢ubuga odaklanmasi saglanmis olabilir. Ik yapilan lazerde yapay bir



yakut kristali (safir, aliiminyum oksit) olan pembe yakut kullanilmistir. En yaygin
kullanilan element neodimyumdur. Bu tiir lazerden ¢ok giiclii, binlerce watt

degerinde giicler elde edilebilir [10].

2.3.2. Sivi lazerler

Kati lazerin bir sakincasi yiiksek giicte calisirken malzeme i¢inde olusan ya da
pompalama lambasindan kaynaklanan cok biiylik 1sinin etkisiyle zaman zaman
kirilma ve hasar ortaya ¢ikmasidir. Sivi lazerlerde, kristal ya da camsi gubuk yerine
saydam bir bélme icine konmus uygun bir sivi (6rn. neodimyum oksit ya da
neodimyum kloriiriin oksikloriirdeki eriyigi) kullanilir. Sivinin i¢ine kondugu bélme
istendigi kadar biiylik yapilabilir, bdylece yiiksek giliclerin elde edilmesi olanakli

olur. Fakat inorganik sivilarin pek azi lazerlerde kullanilmaya elverislidir [10].

2.3.3. Boyar maddeli lazerler

Etkin ortam sivi ¢ozelti halindeki organik molekiillerden olusur. Bu molekiiller
gorliniir veya mor Otesi 1sikla uyarildiklarinda 100 nm veya daha biiyiik bir tayf
olabilirler. Ozel diizenekler sayesinde (yansitict Ag ve dagitict prizma) yayinim
dalga boyu segcilebilir. Bu tiir lazerlerde uyarilma kisa darbeli flag veya kisa dalga
boylu lazer 1s1masi ile optik yolla yapilmaktadir. Her boyar maddeye 6zgii farkli bir
alanin varlig1 ve boyar maddenin kendi aralarinda degistirilebilmeleri sayesinde ayni

cihaz 300 nm’lik dalga boyundan biiylik bir alanda yayinim yapabilir [1].

2.3.4. Gaz lazerler

Bu tiir lazerlerde etkin ortam c¢ogu kez bir gaz karistmindan olusur. Karisimdaki
bilesenlerden biri, uyarimimi carpigmalarla digerine aktarir. En yaygin olanlari,

giicleri zay1f (miliwatt diizeyinde) olmakla birlikte, helyum-neon lazerleridir [1].

Iyon lazerleri, etkin malzemesi iyonlastirilmis bir gaz olan gaz lazerleridir. En yaygin

olant argon lazeridir. Argon atomlari, bir elektrik bosalmasinin elektronlari ile
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carpisarak iyonlasir. Bu lazerler ile ¢ok sayida tayf cizgisi elde edilir (mavi-yesil
bolgede 488 nm, 496,5 nm ve 514,5 nm). Yayimlanan gii¢ yiiksek olup onlarca watt
degerindedir [1].

Karbondioksit (CO,) lazerinde CO, molekiillerinin temel elektron durumundaki
titresim-donme gegislerinden yararlanilir. Gaz karigimi CO,, azot (N,) ve helyumdan
olusur. Uyarma azot molekiillerinden karbondioksit molekiillerine aktarilir. Stirekli
ya da darbeli olabilen yaymim kizilalti bolgede (10,6 pm veya 9,6 um) yapilir.
Karbondioksit lazerinin %10 ila %15 arasinda degisen yiiksek bir verimi vardir.

Maksimum gii¢ siirekli ¢caligmada 400 kW’tir [11].

HF/DF kimyasal lazerlerde lazer yaymimin gerceklesmesinde titresim yoniinden
uyarilmis HF ya da DF molekiillerini iiretmek i¢in flor atomunun hidrojen (ya da
izotopu doteryum) iizerindeki tepkimesinden yararlanilir. En giiglii lazerlerde flor
atomu, F, molekiiliiniin (ya da NF; bilesiginin) 6zel bir odada hidrojenle (ya da bir
hidrokarbonla) yanmasi ile elde edilir. Yayimnim dalga boylar1 HF lazeri i¢in 2,7um,
DF lazer i¢in ise 3,8 pm’dir [1].

Helyum-kadmiyum gibi en yaygin olan metal buharli lazerlerde ise etkin ortam,
buhar halindeki kadmiyumdur. 100 mW’a kadar olan gii¢clerde 441,6 ve 325 nm’lik

dalga boylari ile siirekli calisma saglanabilir [1].

Iyot lazerlerinde etkin olarak iyot kullanilmakta ve cam lazerin dalga boyuna yakin,

1315 nm’lik bir dalga boyu {lizerinden yayinim gergeklestirilmektedir [1].

2.3.5. Dinamik gaz lazerleri

Sicak bir gaz hizla sogutulursa, alcak enerji diizeylerinin birindeki molekiillerin
sayist daha hizli azalip yiiksek bir diizeydeki molekiillerin sayisinin altina diisebilir.
Bu durumda lazer etkisi ortaya ¢ikar. Bu kosul yanmakta olan ve azotla karistirilmis

karbon monoksitin bir jet (fiskirma) memesinden ¢ikarken birden genlesmesi
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sirasinda saglanabilir. Boyle bir lazerden 30000 W’in iistiinde yiiksek giicler elde
edilebilmistir [10].

2.3.6. Kimyasal lazerler

Bazi kimyasal tepkimelerde lazer etkisinin olusmasina yeterli olacak sayida yiiksek
enerjili atomlar ortaya cikar. Ornegin, hidrojen ve flor elementleri hidrojen floriir
olusturmak tiizere tepkimeye girdiginde ortamda bulunan CO, gazinda lazer etkisi
olusur. Bu tiir lazerlerde az miktarda kimyasal madde kullanilarak yiiksek enerjiler

elde etmek olanaklidir [10].
2.3.7. Yan iletken lazerler

Yari iletken lazerde farkli tliirden kanitlanmig iki yari iletken madde diiz bir eklem
olusturacak bi¢imde yan yana getirilmistir. Boyle bir aygittan yiiksek siddette bir
elektrik akimi gecirilirse eklem bolgesinde lazer 15181 ortaya cikar. Cikis giigleri
smirli olan yart iletken lazerler, maliyetlerin diisiikligii, boyutlarmin kiigiik olmasi
ve verimliliklerinin yliksekligi nedeniyle kisa erimli iletisimde (telefon, televizyon

vb.) ve uzaklik 6lgme aygitlarinda kullanilirlar [10].

KiSInen yansilima

| s Yilksek Kismen yansitma
Yiksek yansime | | yansima sonu s0nu
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1 v "’ - L2 |
\ 1o Deplasyon |
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i jonksiyor Bolpesi \ J

b)

Sekil 2.4. Yart iletken lazer; a) Yart iletken lazer goriintimii, b) Lazer olusumu [11]
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2.3.8. Serbest elektron lazerleri

Bunlar, bir hizlandiricidan ¢ikan yiiksek enerjili elektron paketlerini, evirici olarak
adlandirilan bir dizi miknatisin olusturdugu sabit, almasik bir manyetik alanin
icinden gecirerek senkroton, bagdasik ve tek renkli yegin bir 1s1ma kaynagi elde
etmeye olanak verir. Elektronlarin enerjileri ya da manyetik alanin donemi
degistirilerek, X 1sinlarinin dalga boylarindan, uzak kizil 6tesinin dalga boylarina

kadar degisen dalga boylari elde edilebilir [10].

2.4. Endiistriyel Lazer Tiirleri

Endiistride en yaygin olarak kullanilan lazer tiirleri karbondioksit (CO,) ve Nd:YAG
lazerleridir. Malzemeler farkli dalga boylarindaki 1siklara farkli  tepkime
verdiklerinden, her malzeme ayni1 dalga boyunda lazer 1s181yla kesilemez. Bu iki
lazer cesidi endiistride farkli malzeme tiirlerinin kesilmesinde farkli alanlarda

oldukca yaygin bir bi¢imde kullanilirlar.

2.4.1. Karbondioksit (CO;) lazeri

Bu lazer tiirii endiistride kesme, markalama ve kaynak islemlerinde oldukca fazla

kullanilmaktadir.

Karbondioksit lazeri, endiistrideki en yliksek c¢ikis giicline sahiptir. Elektronlarin
gerilime maruz kalmasiyla yiiksek olmayan basingli bir gaz dolasimi tutusur.
Elektron darbeleri sonucu niifus terslemesi olayr meydana gelir. Bu terslenme olay1

icin karbondioksit gaz1 disinda azot ve helyum gazlar1 gereklidir [12].

Elektron darbeleri ile karbondioksitin uyarilmasi ya da azot ve karbondioksit
molekiilleri arasindaki darbelerle meydana gelir. Azot ile karbondioksit molekiilleri
arasindaki, darbelerle uyarma daha ¢ok kullanilir. Azotun yiiksek konsantrasyonu ve

uzun Omirlii olmasindan dolayr enerji bakimindan, karbondioksit iist bir lazer
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seviyesine ulastirilabilir. Bu molekiillerin darbelenmesiyle enerji transferi meydana

gelir [12].

Diger bir gaz olan helyum gazi ise; darbe bosalmasi esnasinda alt lazer seviyesini
hizla bosaltip, yiiksek 1s1l iletkenligiyle gaz karisimini sogutup, alt seviyenin de

termik bir yiikklemeye maruz kalmasini saglar [12].

2.4.2. Nd:YAG lazeri

YAG; itriyum-Aliiminyum-Granat kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmistir.
Bir kat1 hal lazeri olan Nd:YAG lazeri endiistride kaynak islemlerinde, delme
islemlerinde, ve genellikle metallerin mikro isleme uygulamalarinda basarili sekilde

uygulanmaktadir.

Neodimyum bu lazer ¢esidinde lazer yayan elemandir. Neodimyum’un ytiksek giiclii
ark lambalarmin 15181 ile uyarilmasi sonucu YAG kristali 1518a maruz kalir.
Neodimyum bu 15181 absorbe ederek uyarilmis olur. YAG kristalinde iyon hizla st
lazer seviyesinin biraz daha iistiine ¢ikar. Bunun sonucu olarak serbest kalan enerji,

11 enerjisi seklinde kristale gecer [12].

Tablo 2.1°de karbondioksit (CO,) ve YAG lazer sistemleri bir takim o6zelliklerine
gore karsilastirilmaktadir. Bir¢ok lazer ¢esidi olmasmna ragmen endiistride

kullanilabilecek lazerler sinirlidir. Bunlar disinda;

He-Ne lazeri
Eksimer lazeri
Argon lazeri

Karbonik oksit lazeri

@wok w b=

Azot lazeri

Cok fazla uygulama alani olmamasina ragmen bazi uygulamalarda kullanilmaktadir.

[5].
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Tablo 2.1. Karbondioksit (CO,) ve Nd:YAG lazerinin karsilagtirilmasi [13]

CO, Lazeri Nd;YAG Lazeri
Dalga Boyu (um) 10,6 1,06
Calisma Sekli [CW(Siirekli), P(Darbeli)] CW/P P/CW
Maksimum Gii¢ (kW) 25 2
Darbe Giicii (kW) 10 kW’a Kadar 100 kW’a Kadar
Isin Kalitesi Maksimum Diisiik
Verimlilik (%) 5-10 2-5
Kullanm Yerleri Termik P'rosesler Terrpik Rrosesler
Makro Isleme Mikro Isleme

2.4.3. Fiber lazerler

Fiber lazer kesim makineleri, diyot pompal1 kat1 lazer aktif makineleri ile fiber optik
kablosunun birlesimidir. Fiber optik kablo igerisinde, esnek lazer aktif kristal bir
cubuk bulunur. Iterbiyum emdirilmis elyaf kablo, bir veya birden fazla diyot
pompali lazer 1511 akimi altinda yiiksek giliclii lazer 1smlarin meydana gelmesine
neden olmaktadir [14]. Fiber lazer makinalar1 endiistride malzeme kesimi ve
malzeme {lizerine markalama yapma islemlerinde c¢ok genis bir kullanim alam
bulmaktadir. Fiber lazer makinalarinda, 1s1nin istenen konuma fiber optik kablolar
yardimiyla rahatlikla tasiabilmesi sayesinde robotik sistemlerde kullanimi oldukca

yaygindir.

Fiber lazer makinalarinin verimi diger lazer tiirlerine gore oldukga yiiksektir.
Omegin Nd:YAG lazer makinalarmin verimi %2-10 arasinda iken, fiber lazer
makinalarinda bu oran %30 civarindadir. Fiber lazer makinalarinda enerji
pompalama diyot lazer ile gergeklesmektedir. Fiber lazer dalga boyu, Nd:YAG lazer

ile neredeyse ayn1 olmasi sebebiyle ayni ekipmanlarla kullanilabilmektedirler [14].

2.5. Lazer Ism ile Kesme ve Delme

Lazer gurubu hemen hemen paralel 24modlu ¢an egrisine uygun enerji dagilimi
ile tiretilir. D1s biikey optikler, lazer 1s1nin1 kesme kafasina kadar tasiyip, bu bolgede
1sin1 odaklayarak malzeme yiizeyine iletirler. Gonderilen yiiksek gii¢ yogunlugu
malzemenin 1sinmasini ve ¢ok hizli bir sekilde ergimesini saglamaktadir. Sistem

icinde (koaksiyel) kesme kafasindan kesme ylizeyine verilen gaz, bir yandan lazer ile
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kesme isleminde malzemeyi ortam gazlarindan korumakta, bir yandan da kesilen

yiizeyden malzeme taginimi saglamaktadir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Lazer kesme kafasimin sematik sekli [15]

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

[16]:

1. Siiblimlestirme ile kesme
2. Yakarak kesme

3. Ergiterek kesme.

Giliniimiizde 6zellikle otomotiv, gemi ve ugak endiistrilerinde lazer ile kesme islemi
yaygin olarak kullanilmaktadir. Kesme sirasinda geleneksel kesme yontemlerine gore
cok daha az malzeme kaybi, ¢ok dar tolerans araliklarinda kesme kabiliyeti ve
kesmeden kaynaklanan 1sil etkilerin pargalarda olusturdugu distorsiyonun ihmal
edilecek diizeyde olmasi, lazer ile kesme isleminin pek ¢ok endiistri kolunda tercih

edilerek yayginlasmasini saglamaktadir [17,18].
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Lazer kesimde lazer iiretecinden ¢ikan 1sin, bir mercek sistemi ile odaklanarak
yaklagik 0,2 mm ¢apina diisiiriiliir. Boylesi kiiciik capta bir odaklama ile yaklasik 1,4
X 101° W/cm? kadar yiiksek bir enerji yogunlugunun olusumu saglanarak, biitiin
malzemeler i¢in gecerli olmak {izere buharlasma fazina dontlisecek kadar sicaklik

elde edilir [19].

Endiistride, lazer kesme islemleri i¢in daha ucuz oldugundan, yaygin olarak CO,
lazeri kullanilmaktadir. Ancak her malzemenin sadece CO, lazeri ile kesilmesi

miimkiin degildir.

Lazer aktif malzemesine gore elde edilen lazer dalga boylarinin, malzemeler
tarafindan farkli degerlerde soguruldugu bilinmektedir. Buna bagli olarak lazer
kesmede de malzemenin sogurma derecelerine bagl olarak lazer tiirii belirlenmelidir,
ornegin CO, lazeri (A= 10,6 pm) celiklerin kesilmesinde kullanilirken, bakir ve
aliminyum gibi malzemelerim sogurulma degerlerine gore Nd:YAG lazeri (A= 1,06

um) ile kesilmesi miimkiindiir [1].

Lazer tiiriiniin yaninda kullanilan gazin da kesilen malzemeye gore se¢iminin 6nemi
biiyiiktiir. Genellikle kompozitlerin ve demir dis1 kesilmesinde soygazlar
kullanilirken, g¢eligin kesilmesinde oksijen kullanilmaktadir. Oksijen, kesme
sirasinda 1s1 veren (ekzotermik) bir tepkime olusturdugundan, kesme bodlgesindeki
sicakligr arttirmakta ve ayni zamanda kesim bolgesinden malzeme tasinimin

saglamaktadir [1].

2.5.1. Lazer 151n1 ile kesme

2.5.1.1. Lazer ile siiblimlestirerek kesme

Siiblimlestirerek kesmede malzeme lazer 1smimin etkisi ile kesme kafasi Oniinde
dogrudan buharlagsmaktadir. Bu tiir kesme fazi, kat1 eriyige gegme fazi tam belirgin

olmayan veya ergiyik halde ¢ok dar sinirlarda kalan tahta, kagit, seramik ve plastik

gibi malzemelerde gergeklestirilebilmektedir [1].
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Bu yontemde darbeli lazer ile metallerin kesilmesinde ¢ok yiiksek bir lazer giig
yogunluguna ihtiya¢ duyulur. Lazer 151n1 ve malzeme arasindaki etkilesim bolgesinde
olusan ergiyik faz 1si1l kayiplar minimum diizeyde azaltilabilmektedir. Kalin
parcalarin bu yontemle kesilmesi uygun degildir; ¢iinkii buharlasan malzeme, kesme

sirasinda olugan kerf araligini tekrar kapatmaktadir [1].

Bu yontemde hemen hemen ergime olmamakta ve ilave gazin yardim ile parlak bir
kesim yiizeyi elde edilebilmektedir. Yiiksek ve genellikle darbeli verilen enerji ¢ok
dar bir 1s1 etkisi altinda kalan bolge (ITAB) olusturmaktadir. Kesilen kenarlarda
oksidasyon olusmamakta ve bdylece kesme asamasindan sonraki kullaniminda,
geleneksel yontemlerle kesilmis malzemelere gore bir iistiin 6zellik saglamaktadir.
Genel anlamda siiblimlestirme ile metallerin kesilmesinde kabul edilebilir kesme
kenar ve yiizeyleri elde edilebilmektedir. Buna karsin bazi durumlarda kesme

yiizeylerinde yanma lekesi gibi hatalar goriilebilmektedir [1].

Bu iistiin yonlerine karsin, siiblimlestirme ile kesmeyi sinirlayan 6zellikleri asagida

Ozetlenmistir:

1. Siiblimlestirme ile kesme hizi, ergiterek kesme hizina gore ¢ok yavastir.
Metalik malzemelerde bu yontemle kesme c¢ok dar kalinliklarda
yapilabilmekte ve yaklastk 1 mm kalinligindan daha ince parcalar
kesilebilmektedir.

2. Odaklama yerine gore, eger kesme islemi malzemenin i¢inde baglatilmissa,
olusan plazma bulutu malzemeyi de etkileyerek kesme ylizeyinde ¢atlak
olusumuna yol acabilmektedir. Boylesi tehlikeli bir metal buhariin ortamdan

uzaklastirilmasi igin, isletmelerde bir filtre sisteminin kullanilmasi sarttir [1].
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Agizhk
Lazer 1smm
» Kesme yoni
Curuf
fr——————
Is parcas: Malzeme buhan

Sekil 2.6. Lazer-siiblimlestirme kesme sistemi [20]

2.5.1.2. Lazer ile yakarak kesme

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

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

Ulasilan kesme hizlari, 6 ile 8 faktdr arasinda yer almakta olup, ergiterek kesme
yonteminden daha hizli bir yontemdir. Yontemin esasti, lazer 1sininin sinirlandirilmig
bir bolgeyi 6n 1sitmas1 ve bu bolgede malzemeye enerji tasinmasina dayanmaktadir.

Alasimsiz bir ¢eligin yakarak kesilmesindeki asamalar asagida verilmistir;

1. Celigin 6n 1sitilmasi,
Demir ve karbon kisimlarinin yanmasi,

Akic ciirufun kesme yiizeyinden uzaklastirilmasi,

WD

Isinin ve malzemenin hareketi ile par¢anin kesilmesi [1].

Sadece alasimsiz gelikler i¢in gegerli olmak lizere lazer ile kesmedeki olusumlar

asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir;

1. Malzeme oksijen ile kimyasal bir tepkimeye ugramali ve oksidasyon

olusmalidir.
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2. Metalin yanma sicaklig1 ergime sicakligindan yiiksek olmalidir.

3. Metaloksitin ergime sicakligi metalin yanma sicakligmin altinda
bulunmalidir.

4. Olusan oksit diisiik viskoziteye sahip olmalidir.

5. Yanma 1s1s1 miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir.

6. Malzeme diisiik bir 1s1 iletim katsayisina sahip olmalidir [1].

Lazer 1sm1 ile kesme isleminde, yakarak kesme genis alanda kullanilmaktadir;
ozellikle gorece kalin levhalarin kesilmesi, ergiterek veya siiblimlestirerek kesmeye
gore daha yaygindir. Ayrica bu yontemde daha yiikksek kesme hizlarina
ulagilabilmektedir. Buna karsin yontemin iistiin olmayan yonleri; oksijenin kesme
kenarinda bir oksit filmi olusturmasi ve burga¢ halindeki ergiyik banyonun kesme

alaninda ergiterek kesmeden daha giiclii bir kesme izi olusturmasidir [1].

2.5.1.3. Lazer ile ergiterek kesme

Ergiterek kesmede ana unsur malzemenin ergiyik fazda kalma siiresidir. Bu ergiyik
kistm kesme kafas1 araciligi ile ortamdan uzaklastirilmaktadir. Ilave gaz malzemesi
olarak genellikle inert azot (N,) veya argon (Ar) kullanilmaktadir. CO, lazeri TEM,,
modu ile birlikte enerji olusumunu gerceklestirmekte veya siirekli bir lazer
olusumunu gerekli kilmaktadir. Bu yontem ile kesilen tipik malzemeler, amorf

davranis sergileyen cam ve plastikler ve metallerdir [1].

Yiiksek sicaklikta ergiyen malzemelerin biitiin tiirlerinde bolgesel yiiksek bir enerji
yogunlugu (TEM,) kullanilmaktadir. Kisa siirede ergimesi gergeklestirilen boylesi
malzemelerde koruyucu gaz ile birlikte kesme islemi yapilmaktadir ve kesme islemi

gercgeklestirilirken uygun yiiksek bir gaz basinct uygulanmaktadir [1].

Standartlastirilmisg bir ergiterek kesme isleminde;

1. Malzemenin buharlagsmasina olanak taninmayacak zamanda islem

yapilmalidir.
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2. Argon gibi soygazlar kesme kenarinda oksidasyon olusumunu
engellemektedir.

3. Yakarak kesme ile karsilastirildiginda kesme hizi daha diisiiktiir.

4. Yiiksek alasimli celikler dahil, biitiin metallerin kesilmesi bu yontemle

miimkiindiir [1].

2.5.2. Lazer 151n1 ile delme

Lazer 1s1ninin malzeme ile etkilesimi sonucunda malzemenin ergimesi, buharlagmasi
ve olusan lst basing (buhar ve cevre basinci arasindaki degisim) etkisi ile islem
gerceklesmektedir. Malzemenin lazer 1511 ile delinmesinde, ergiyik fazin, buhar
fazinin veya her ikisinin de oldugu durumlar, malzeme 6zelligine ve sogurulan gii¢
yogunluguna baglhdir. Silisyumnitrit gibi siiblimlesme 6zelligi gosteren seramikler
kat1 fazdan dogrudan buhar fazina gecerlerken, metaller, hem ergiyik hem de buhar
fazinin bir arada oldugu durumlarda lazer ile delme islemine tabi olurlar. Yiiksek gii¢
yogunluguyla olusan buhar ve plazma, lazer 1sinmin bir kismini sogurarak,
malzemenin 1511 daha fazla sogurmasini engellemektedirler. Bu nedenle buhar ve
plazma, kullanilan kesme gazlar1 ile lazer — malzeme etkilesim bolgesinden

uzaklastirilmalidirlar [1].

Lazer isim ' Y .
\ A Azizhik
Akeif .
gaz gl AMalzeme
A buhar
is Ergimis

malzeme

Sekil 2.7. Lazer 1s1n1 ile malzeme delme islemi [20]

Lazer 1511 ile yiikksek hizlarda hemen hemen biitiin malzemelere delme islemi
uygulanabilmektedir. Lazer ile delmede gerekli olan buhar basincini olusturabilmek

icin gilic yogunlugu degerinin 10° - 108 W/cm? araliginda olmasi gerekmektedir.
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Boylesi yiliksek bir glic yogunlugunu ancak birkag¢ yiiz mikro saniyede darbeli bir
Nd:YAG lazeri ile elde etmek miimkiindiir [1].

1.

Tek Darbeli Delme: Her darbe siiresi bir mikro saniyeden kiiciiktiir. Zamansal
giic yogunlugu dagilimi ve odaklama ile farkli derinliklere sahip deliklerin
olusumu saglanmaktadir. Elde edilen delik ¢api, odaklanan 1smin segilen
parametrelerine baghdir. Karakteristik olarak delik capt 0,5 mm’den ve
derinlik 2 mm’den kiiciiktiir.

Seri Darbeli Delme: Ayni derinlikte lazer darbelerinin tekrarhi bir sekilde
uygulanmasi yontemidir. Bu yontem ile daha derin ve ¢ap1 1 mm’nin altinda
olacak sekilde daha dar delik elde etmek miimkiin olup, derinlik / ¢ap orant,
10/1 degerinin tlizerinde olmaktadir.

Basamak darbeli delme: Bu yontemde delikler darbeli lazer 1511 ile kesilir.
Odaklama merceginin dondiiriilmesi ile gorece hareketlilik elde edilir. Bu
yontem ile deliklerin paralelligi tam, yiizey piiriizliilligii oldukca diistik,

deligin derinligi birkagc mm’ye kadar ulasabilmektedir [1].

Ozellikle elektronik, saglik, uzay ve biyomedikal sektdrlerinde, parcalarin mikro

islemi, biiyiik 6nem tasimaktadir. Teknikteki gelisimler mikro boyuttaki bilesenlerin

kullanimini arttirma yoniinde oldugundan, bunu gergeklestirmek i¢in mikro-isleme

de gerek duyulmaktadir [1].

2.5.3. Lazer 151n1 ile kesmenin avantaj ve dezavantajlari

Lazer 1511 ile kesme yonteminin geleneksel kesim yOntemlerine gore avantaj ve

dezavantajlar1 asagidaki gibidir.

Avantajlar;

Malzemenin mekanik 6zelliklerinden bagimsiz olmasi: Yani gevreklik tokluk
sertlik gibi 6zelliklerden bagimsizdir
Kisa igsleme zamani: Yiiksek hizlarda kesim yapabilmektedir

Hassas isleme: Mikron derecesinde hatalarla kesme yapabilmektedir
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Kesme takimi ve is pargasi arasinda temas yoktur
Islemler biitiiniiyle diisiiniildiigiinde maliyetlerin az olmas1

Esnek kablolar vasitasiyla elde edilen 1s1nin taginabilmesi miimkiindiir

N » s

Kalipsiz imalat.

Dezavantajlar;

1. Bakim ve ilk yatirim maliyetinin yiiksek olmasi

2. Isil islemden kaynaklanabilecek malzemedeki kimyasal degismeler,
bozulmalar

3. Sirh kalinlik/¢ap orant (H/D=10)

4. Yiizey kalitesi.

Lazer 151 ile kesme endistride genellikle, asagidaki metallerin kesilmesinde

uygulanir. Bunlar;

1. Celik (Takim ¢elikleri, yumusak c¢elikler, yay c¢elikleri, silisyumlu
celikler)

Paslanmaz ¢elikler

Aliiminyum ve alagimlari

Galvanizli saclar

A

Titanyum ve alasimlar [21].

2.6. Lazer ile Kesme islemlerinde Kesim Kalitesine Etki Eden Parametreler

Lazer kesme isleminin kalitesi genel olarak malzeme, lazer sistemi ve operasyon gibi
degiskenler tarafindan belirlenir [22]. Lazer sistem parametreleri, lazer 1sininin dalga
boyu, maksimum lazer gii¢ ¢ikisi, lazer 1s1nin kalitesi, kesilen malzemenin 6zellikleri
ve kalmhgint icermektedir. Bu sistem parametrelerine ek olarak operasyon
parametreleri de bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak kullanilan lazer giicii, kesme
hizi, odaklama merceginin odak mesafesi, odak noktasinin is parcasi list yiizeyine

bagli konumu, yardimci gazin basinci ve tiirii, agizlik ¢apt ve agizligin is pargast iist
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yiizeyine olan mesafesi verilebilir. Ozel malzeme ve malzeme kalinliklarinda kesim
yapmak i¢in kullanilan 6zel lazer uygulamalarinda kesme islemini istenilen sekilde
gerceklestirmek icin parametreler degistirilebilir. Bu sekilde yiiksek kesme hizlarinda
yiiksek kesme kalitesi saglanabilir. Lazer sistemlerinde kullanilan baz1 karakteristik

parametreler operator tarafindan degistirilemezler [23].

2.6.1. Isin parametreleri

Isin parametreleri lazer 1sininin 6zelliklerini karakterize eder ve lazer gii¢ ¢ikisini,
151n kalitesini, 151n dalga boyu ve polarizasyonunu ihtiva eder. Is parcasinin dikkate
deger bir sekilde 1sinmasindan once lazer 15in1, 151nin dalga boyunun, lazer 1siminin
polarizasyon durumunun, yiizeyin optik Ozelliklerinin ve 15181in gelis acisinin

belirledigi oranda yansitilir ve emilir [24].

2.6.1.1. Lazer cikis giicii ve yogunlugu

Lazer giicii, her saniye lazer 15181 formunda yayimlanan toplam enerjidir. Lazer 1s1n
yogunlugu ise giiclin, lazerin yogunlastirildig1 alana boliinmesiyle elde edilen bir
parametredir. Lazer 1siinin kiiclik bir noktaya odaklanmasiyla elde edilen yiiksek
151k yogunlugu kesme uygulamalari i¢in istenilen bir 6zelliktir. Clinkii bu 6zellik kerf
araligimin ¢ok kisa zamanda hizli bir sekilde 1sinmasini saglar ve bodylece yiiksek
kesme hizlar1 ve miikemmel kesme kalitesi elde edilmis olur. Ek olarak ¢cogu metalin
yansitma Ozelligi, diisiik 151k yogunlugunda yiiksektir ve yiiksek 151k yogunlugunda
diisiiktiir. Malzeme kalinhig arttikga yogunlugunda artmasi gerekir. Islem gelistirme
sirasinda optimum gii¢ degerleri belirlenir. Ciinkii asir1 gii¢ genis bir kerf aralig1 ve
artik malzemenin artis1 ile sonuglanirken, yetersiz gii¢ ile kesme islemi baglatilamaz

[25, 26].

2.6.1.2. Isin kalitesi

Lazer 151n kalitesi, 1s1min kesit diizlemindeki enerji dagilimini temsil eden bir lazer

1s1n modu ile karakterize edilir. Tekdiize bir enerji dagilimina sahip iyi bir 151n modu,
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lazer kesme icin son derece onemlidir. Ciinkii hassasiyeti ve kesme hizini arttiran
yiiksek giic yogunlugunu ancak boyle bir 1s181n kii¢iik bir noktaya odaklanmasi ile
miimkiin olur. Yiiksek diizensizlige sahip modlar malzemenin kerf disinda

isinmasindan dolay1 zayif kesme kalitesi ile sonu¢lanmaktadir [25].

2.6.1.3. Dalga boyu

Metal malzemelerin 15181 yansitabilme o6zelligi lazerlerin dalga boyunun bir
fonksiyonudur. Metaller uzun kizilétesi dalga boylarini (CO, lazer dalga boyu), kisa
kizil6tesi dalga boylarindan (Nd:YAG lazer dalga boyu) daha iyi yansitir. [25, 27].
Bir Nd:YAG 1s1mm1 daha 1y1 hassasiyet, daha dar bir kerf genisligi ve daha kaliteli bir
kesme yilizeyi saglamak amaciyla CO, lazer 1sinindan daha kiiclik ¢aplara

odaklanabilir [26].

Bir CO, lazerin kizil 6tesi dalga boyunun (10,6 pm) emme oram1 malzemelerin
elektrik iletkenlikleri tarafindan belirlenir. Oda sicaklifinda altin, giimiis, bakir,
aliminyum gibi iletkenligi yiiksek metaller ¢ok az miktarda CO, lazer 1511
sogururlar ve bunun biiyilk ¢ogunlugunu yansitirlar. Celik gibi orta diizey iletken
malzemeler %10 civarinda bir sogurma gosterirler. Plastik ve ahsap esaslhi yalitkan
malzemeler miilkemmel sogurma kabiliyeti gosterirler. Diger yandan Nd:YAG
lazerlerin kisa kizilotesi dalga boylarinin (1,06 pm) sogurma kabiliyeti kafes
atomlar1 tarafindan belirlenir. Metaller icin bu mekanizma CO, lazer dalga
boylarindan daha iyi bir sogurmaya yol agar. Ama yalitkanlar yalnizca ihmal
edilebilir bir sogurma gosterir, neredeyse Nd:YAG lazerlerde miikemmel bir
gecirgenlik s6z konusudur. Ciinkii yalitkanlarin 1s11 sogurabilmesi amaciyla iyonize
olmasi i¢in ¢ok biiyiik enerji gerekmektedir. Bir uygulama i¢in bir lazerin uygunlugu
digerlerinden ziyade gii¢, darbe uzunlugu, odaklanabilirligi ve dalga boyu 6zelligine

dayandirilir [25, 27].
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2.6.2. Malzeme parametreleri

Lazer cok farkli termal ve fiziksel Ozellie sahip malzemelerin kesilmesinde
kullanilir. Metal malzemelere 6rnek olarak yumusak ¢elikler, titanyum ve paslanmaz
celikler, metal olmayan malzemelere 6rnek olarak seramikler, cam, ahsap, kagit ve
plastik verilebilir. Metal malzemelerinin ergime sicakliklari yiiksek oldugundan
kesme islemi i¢in yiiksek gii¢c yogunluguna ihtiya¢ duyulur. Metal dis1t malzemelerin
kesimi diislik giic yogunluklarinda gerceklesebilir. Metal ylizeyine karsi odaklanmis
lazer 15101 metal yiizeyi tarafindan kismen sogurulur, kismen yansitilir. Malzemenin
lazer giiclinii sogurma kabiliyeti metal yiizeyinin yansitma 06zelligi tarafindan
belirlenir, malzemenin optik 6zelliginin sicakliga bagli olmas1 sebebiyle degisiklik
gosterir. Bunlarin yaninda azda olsa yiizey goriiniimii, metaliirjik faz ve yiizeye yakin
yerlerdeki gazlarin ve parcaciklarin lazer 1sin1 ile etkilesimine bagl olarak degisir.
Malzemenin termal ve fiziksel 6zellikleri, islem parametrelerinin yani sira dogru

lazer-malzeme kombinasyonunu olusturmak i¢in 6nemlidir [24, 25].

2.6.2.1. Termal ozellikler

Lazer kesimin etkinligi lazer enerjisinin malzemeye niifuz etme miktaria baghdir.
Bu yiizden malzemenin termal Ozellikleri lazerin kesme kabiliyeti ve kesme

isleminin kalitesinde biiyiik rol oynamaktadir [28].

Bazi1 metallerin kizil 6tesi lazer 1s1nim1 yansitma kabiliyetinin yliksek olmasi kesme
isleminin esaslarina zorluk teskil edebilir ve kesmenin baslamasini zorlastirabilir.
Yiiksek termal iletkenlige sahip bir metalin kesilme islemi esnasinda, 1s1 kesim
bolgesinden malzemeye dogru hizla yayilmaya baslar. Bu yiizden esas kesme
bolgesinde yiiksek gii¢ seviyeleri ya da diisiik kesme hizlar1 gerekmektedir. Fakat
azalan kesme hizi anormal erime bolgeleri ve zayif kenar kalitesi ile sonuglanan
diizensizliklere sebep olur. Isil kapasitesi yliksek, ergime ve buharlagsma sicakliklari

belli olmayan malzemeleri kesmek i¢in yiiksek miktarda enerji gerekmektedir [21].
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2.6.2.2. Fiziksel ozellikler

Boyali ve yaglh ylizey sartlar1 kesme isleminde beklenmedik performanslara sebep
olabilir. Yiizeydeki yilikseklik degisimleri, haddeleme kusurlari, oluklar kenar kalitesi
i¢in zararlidir. Ince ve iiniform bir oksit tabakasi ise lazer 1 sogurulmasina

katkida bulunur ve kesme performansini gelistirir.

Yiiksek yiizeysel gerilmeye ve diisiikk viskoziteye sahip ergimis malzemelerin
yardimc1 gazlar ile kesme ylizeyinde uzaklastirilmalart zordur ve bunlar kesme
kenarinin altina yapisirlar. Kesilen plakanin kalinligr islemin gerceklestirilebilmesi

icin gereken lazer gliciinii belirler [26].

2.6.3. Islem parametreleri

Islem parametreleri kesme isleminin kalitesinin gelistirilmesi ve basarili bir kesim
sonucu elde etmek i¢in degistirilebilen karakteristikleri ihtiva eder. Ama bazi islem

parametreleri operator tarafindan degistirilemez [29].

2.6.3.1. Siirekli dalga (CW) ve darbeli lazer giicii (P)

Yiiksek gerilim darbeli veya siirekli 1sinla saglanabilir. Darbeli kesimde en ytiksek
darbe giicii ve siirekli kesimde ortalama gii¢, 1s1min niifuziyet derinligini belirler.
Yiiksek bir stirekli dalga lazer 1511 6zellikle daha kalin kesitli malzemelerde, yiiksek
kesme oranlarina sahip uygulamalarda diiz bir kesim i¢in kullanilir. Ciinkii en ytiksek
kesme hizlar yiiksek ortalamali gii¢ seviyelerinde elde edilir. Fakat kesme kalitesinin
bozulmasi ve is pargasinin 1sinmasina sebep olan, kerf ¢eperinden is pargasinin diger
kisimlarina transfer edilen 1s1y1 6nlemede yetersizdir. Daha diisiik enerjili darbeli 151n
ince pargalarin hassas kesimi i¢in, yiiksek giiclii siirekli dalga lazerine tercih edilir.
Ciinki diistik ortalama giice sahip lazer ile isleme, kerf boslugunda ciiruf olusumunu
digiiriir ve kerf boslugundan sicak malzemenin atilmasmi saglayan bir kesim
gerceklestirirken, kisa darbeli yliksek zirve giiciine sahip lazerler etkili bir 1sinmay1

garanti eder. Ayrica yiiksek zirve giicline sahip darbeli bir lazer, yiliksek 1sil
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iletkenlige sahip malzeme islemelerinde ve agir1 1sinma probleminin meydana geldigi

karmasik ve dar geometrilerin kesiminde avantajlidir [25, 26].

Darbeli kesimlerde olusan seritler, siirekli dalgali lazer ile kesimlerde olusanlara gore
daha iyidir (Sekil 2.8). Ek olarak keskin koselerin kesimi, darbeli kesimde siirekli
dalga lazerine gore daha basarili bir sekilde ger¢ceklesmektedir (Sekil 2.9) [19, 25].

Sekil 2.9. Keskin bir kosede darbeli kesim etkisi [25]

2.6.3.2. Mercegin odaklama mesafesi

Kat1 hal lazerinde 1511 dagitmak icin genellikle fiber optiklerden yararlanilir. Isik

kablosunda paralel bir 151n demetine yayimlanan lazer 1sin1in1 bi¢imlendirmek i¢in ise
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kolimatorler kullanilir. Lazer 1s1n1 151n kablosundan ve kolimatdrden gegtikten sonra,
bir odaklama mercegi paralel 151n demetini is parcasi yiizeyine odaklar. CO, lazerler
151k dagitimi i¢in fiber optikleri kullanmazlar. Bu yilizden lazer tarafindan yayimlanan
1s1n dogrudan mercek ile malzeme ylizeyine odaklanir. Lazer kesme isleminin
gerceklesmesi, yiiksek giiclii lazer 1518inin malzemeyi kesmek icin olusturulmasi
gereken gilic yogunlugunun saglanabilecegi kiiciik bir noktaya odaklanmasini
gerektirir. Mercegin odaklama mesafesi odak noktasinin boyutunu ve ayrica tatmin

edici bir kesmenin saglandig1 odak derinligini belirler [25, 26].

63 mm odak mesafesine sahip mercekler, kalinligt 4 mm’den az olan malzemelerin
kesimi i¢in, kiiciik odak boyutu, paralel ve dar bir kerf aralig1 sagladiklari i¢in tercih
edilmektedirler. Daha uzun odak mesafesi daha kalin malzemelerin kesilmesinde
kullanilir [26]. Uzun odak mesafesine sahip mercekler, calisma alanini genisletir,
mercegin kirlenmesini minimuma indirir ve odak derinligini arttirirlar. Yiiksek
kalitede bir lazer 1511, odak noktasit boyutundan taviz vermeden, ancak daha uzun
mesafeli bir mercek kullanilarak miimkiin olur. Kesme uygulamalarinda mercek
secimi i¢in kritik faktorler, odak nokta boyutu ve odak derinligidir. Bu yilizden odak
mesafesi, kesilecek malzemenin kalinligina gore optimize edilmelidir [25, 30]. Sekil

2.10°da lazer 15181mn1n odaklanmasi gosterilmistir.

ooy

Sekil 2.10. Lazer 1s18in1in odaklanmasi [25]
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2.6.3.3. Malzeme yiizeyine bagh odak pozisyonu

Odak pozisyonu optimum kesme Kkalitesini saglayacak sekilde ayarlanmalidir.
Malzeme kalinliklarindaki farkliliklar, odak degisiklikleri ve lazer 1s1ninin bigiminde

cesitlenmeler gerektirebilir [25].

Oksijenli kesimde maksimum kesme hizlari, 151n1in odak yiizeyi ince levhalar icin
diizlem yiizeyi ve kalin levhalar i¢in tabandan levha kalinligmmin {igte biri kadar
yiiksekte ayarlandiginda basarilabilmektedir. Ama atil bir gazin kullanildig
kesimlerde optimum pozisyonlar alt yiizeye yakin yerlerdir. Ciinkii gaz akisinin kerf
araligina ve ergimis metalde daha genis bir alana niifuz etmesi, daha genis bir kerf
meydana getirir. Atil gaz kullanilarak yapilan kesimlerde daha genis bir agizlik ¢ap1
kullanilir. Eger odak diizlemi malzemeye ¢ok yiiksek veya c¢ok alcak
pozisyonlandirilirsa, kerf genisligi ve ciiruf tabakasi biiyiir ve kesme icin gerekli giic

yogunlugu saglanamaz hale gelir [26].

2.6.3.4. Kesme hizi

Lazer kesme islemlerindeki enerji dengesi iki parcaya ayrilmaktadir. Bir kesme
meydana getirmek i¢in enerji kullanilir ve kullanilan enerji kesme bdlgesinden
uzaklasir. Bu da gostermektedir ki, kesmede kullanilan enerji, kesmeyi
gerceklestirmek i¢in gereken zamandan bagimsizdir. Fakat kesme bolgesinden olan
enerji kayb1 harcanan zamanla orantilidir. Kesme bolgesinden olan enerji kaybi
kesme hizinin artmasiyla azalir. Kalin malzeme kesiminde kesme hizindaki azalma,
kayip enerjide artmaya ve islemin etkinliginin diismesine yol acar. Cogu metalde
meydana gelen termal iletkenlige bagl 1s1 kayiplari, malzeme kalinliklarindaki artma

ve kesme hizlarindaki azalma ile hizlica artar [30].

Kesme hizi, lazer giici ve gaz akis orami ile dengelenmelidir. Kesme hizinin
artmastyla kesme kenarinda olusan seritler daha da belirginlesir, kesme kenar1 altinda
ciruf biriktirme artar ve niifuziyet azalir. Yumusak celik keserken oksijen

kullanildiginda, diisiik kesme hizlarinda, kesme kenarlarinda agiri yanmalar meydana
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gelir. Bu da kenar kalitesini diisiiriir ve 1sidan etkilenen bolgeyi (ITAB) genisletir.
Genellikle malzemeler i¢in kesme hizlar1 malzemenin kalinlig: ile ters orantilidir.

Hiz, keskin kose kesimlerindeki yanmalardan kaginmak i¢in azaltilmalidir [26].

2.6.3.5. Islem gaz1 ve gaz basinci

Islem gazinin lazer kesimde bes temel ilkesi vardir. Nitrojen gibi bir atil gaz ciirufu
kesme bolgesinin altinda yeniden katilagmadan uzaklastirir. Oksijen gibi bir aktif gaz
malzeme ile ekzotermik bir reaksiyonda yer alir. Gaz ayrica yiiksek 151in giicii ile,
kalin malzemelerin kesiminde plazmanin olusumunu destekleyen bir rol oynar ve
odaklama mercegi gaz akisi1 tarafindan kirlenmekten korunur. Kesme kenar1 gaz akisi
tarafindan sogutulur ve bodylece 1s1 tesiri altindaki bdlgenin genislemesi kisitlanir

[26].

Islem gazinin secimi, lazer kesim isleminin kalitesi ve iiretimde ¢ok énemli bir etkiye
sahiptir. Yaygin olarak kullanilan gazlar, avantaj ve dezavantajlar1 ile birlikte
oksijen(aktif gaz) ve nitrojendir(inert gaz). Tamamen atil olmamasina ragmen,
nitrojen ucuz olmasi sebebiyle yaygin bir sekilde atil gaz olarak kullanilir. Saf atil
gaz olan argon ve helyum gazlari titanyum kesiminde kullanilir. Ciinkii bu gazlar
oksitlenmeyi ve kirilgan titanyum nitriirlerinin olusumunu onler [26, 28, 31].
Nitrojen gazi, kerf araliklarindan uzaklastirmak icin daha yiiksek basing
gerektirdikleri i¢in paslanmaz ¢elik, alagimli ¢elik, aliiminyum ve nikel alagimlariin
kesiminde kullanilirlar. Yiiksek gaz basinci ergimis malzemeyi kerf aralifindan
uzaklastirmak i¢in ekstra mekanik bir kuvvet saglar. Yiiksek basingli nitrojenli kesim
paslanmaz celik kesmede kullanilir. Bunun nedeni parlak ve oksitsiz bir kesme
kenar1 ortaya koymasidir. Fakat oksijen kullanilarak yapilan kesimden daha diisiik
kesme hizlar1 ile isleme gergeklestirilir. Atil gaz ile yapilan kesimlerde asil problem,
yeniden katilagsan ergimis metalin kerf araliginda ¢apaklar olusturmasidir. Capaksiz
ve plriizsiiz kesim bazi isleme parametrelerinin optimize edilmesiyle basarilir;
agizlik ¢api, odak pozisyonu ve gaz basinci. Nitrojen 10-20 bar civarinda bir basing
ortaya koyar ve basing gereksinimi malzeme kalinliklarinin artmasiyla artar. Nitrojen

gazinin safligt %99,8 civarlarinda olmalidir [25, 26, 28, 31, 32].
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Oksijen genellikle diisiik alasimli ¢elik yumusak celiklerin kesilmesinde kullanilir.
Oksijen kullanimi, kesit kalinliklarinin 12 mm’nin iizerinde oldugu ve yiiksek kesme
hizlar1 igin yiiksek kesme giicli gerektiren islemlerde ekzotermik bir reaksiyona
sebep olur. Fakat oksijenli kesim, kesim kenarlarinda oksitlenmeye sebep olur. Kenar
plriizliliigii ve ciiruf yapigsmasint minimuma indirmek i¢in islem parametrelerinin
cok dikkatli kontrol edilmesi gerekmektedir. Oksijen gazi agizlik basinci genellikle
0.5-5 bar aras1 bir basingta tutulur. Oksijen basinci levha kalinliklar1 arttiginda
yanma olayindan kacinmak i¢in azaltilir ve agizlik ¢apr arttirilir. Sekil 2.11°de 2 KW

giice sahip CO; lazer i¢in kesme hiz1 grafigi verilmistir.

0 02 0.4 0.6 Inch
X " | | | Ft/dak
Kesme oram
w/dak -1%
8- Lazer Giicii 2KW
= — 20
Paslanmaz Celik, Nitrojen
4}~ \
‘\ Yumusak Celik, Oksijen _| 10
\
% b
0 I L = l- — 1 o
0 4 8 12 16 20

Malzeme Kalinhig, mm

Sekil 2.11. 2 KW CO,, lazer i¢in kesme hizi grafigi. Yumusak ¢eligin kesiminde yardimci gaz olarak oksijen
kullanilmustir. Paslanmaz celigin kesiminde yiiksek basingli (20 bar) nitrojen kullanilmistir [25]

2.6.3.6. Agizlik ¢api ve dikine mesafesi

Agizlik, kesme gazinin kesme bolgesine lazer 1s1n1 ile birlikte es eksenli bir bigimde
taginmasini saglar ve ergime havuzundaki tlirbiilanst minimuma indirmek i¢in gaz
basincini ayarlar. Agizlik tasarimi, 6zellikle de agiz kismi tasarimi kesme gazi jetinin

bicimini ve bdylece kesme kalitesini belirler. 0,8 mm ve 3 mm arasinda degisen agiz
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capt, malzeme ve levha kalinligina gore segilir [26]. Odaklanmis lazer 1sininin
boyutu ¢ok kiigiik oldugundan, kesme islemi boyunca kesme kerf araligi, genellikle
agizlik capindan daha kiigclik olur. Sonu¢ olarak gazin yalnizca bir kismi kerf
bosluguna niifuz eder ve bu ylizden yiiksek bir gaz basincina ihtiya¢ duyulur [25].
Eksen dis1 agizliklar ek olarak ayna odaklama uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Fakat kesme basinci 200 KPa basing ile sinirlidir [33].

Dik mesafe agizlik ve is parcasi arasindaki mesafedir. Bu mesafe, kesme kalitesini ve
kesme performansim1 dogrudan etkileyen, gazin akis modeline etki eder. Basingtaki
fazla degisiklik, dik mesafenin fazla oldugu durumlarda meydana gelir. Dik
mesafenin agizlik capindan daha kiiclik olmasit onerilir. Clinkii genis mesafeler, is
parcast ve agizlik arasindaki boslukta biiyiik basing degisimlerine ve tiirbiilansa
sebep olur. Kisa dik mesafeye sahip sistemde kerf, bir agizlik gibi davranir ve agizlik
geometrisin hassasiyeti 6nemini kaybeder [25, 26]. Sekil 2.12°de agizlik geometrisi

ve tanimlamalar1 gosterilmistir.

Lazer 1sum
Agizhik ucu
Agizhk
{ Dikine
Mesafesi, H A
Agizhik

R

—— Kesme genisligi

"7

Is parcas: l

Sekil 2.12. Agizlik geometrisi ve tanimlamalari [25]

2.6.3.7. Agizlik hizas1

Lazer 1511 ile kesme gazi jetinin hizasindaki uyusmazlik diisiik kesme kalitesine

sebep olur. Agizliktan ¢ikan ve agizlik ile es eksenli gaz akisi, malzeme yiizeyinde
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bir basing meydana getirir. Eger agizlik ve odaklanmis lazer 1s1n1 es eksenli ise lazer

151n1 gaz jetinin tam merkezinden gecer ve yardimcei gaz akisi diizenli olur [26, 19].

Yapilan Onceki calismalar, kayik eksenli sistemin es eksenli sisteme gore bazi
avantajlarinin oldugunu gostermistir. Es eksenli gaz-agizlik sistemlerinde, agizlik
cap1 kerf araligindan daha biiyiiktiir. Bu yiizden kerf boslugundaki basing kayiplari,
agizliktakinden daha fazladir. Ciinkii tercih edilen agizlik dikine mesafesi 0,3 mm ve
tizeridir. Gazin ¢ogu i parcasiyla agizlik arasindan disar1 ¢ikar. Gazin radyal hizi
simetri ekseninde sifirdir ve gaz dagildikga artar. Radyal akis kerf araliginin tabanina
dogru gaz akisini etkiler. Boylece kerf tabanina dogru akis, eger lazer 11 merkez
eksenin Oniinde ise en biiylik, arkasinda ise en kiiciik degerini alir. Bu da es eksenli
sistemle karsilastirildiginda, kayik eksenli sistemde kaliteli bir kesimin meydana
geldigi kesme araliginin daha genis oldugunu gosterir [34]. Sekil 2.13’te her iki

agizlik hizas1 durumu gosterilmistir.
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Sekil 2.13. (a) Lazer 1511 ve gaz jetinin dengeli konumlandirilmas: durumu (b) Agizlik ve lazer 1511 kayik
eksenli olma durumu [19]



BOLUM 3. OPTIK ESASLAR

Optik konusu lazer kesim makinalarinda en 6nemli unsurdur. Optik islemler ne kadar
hassas ve dogru se¢ilmis parcalarla yapilirsa kesme kalitesi de o kadar artmaktadir.
Bu boéliimde lazer kesim makinalarinda 1s181n taginmasi, odaklanmasi, dondiirtilmesi
gibi optik islemler ve bu islemlerin gerceklestirilmesinde kullanilan parcalar

aciklanacaktir. Ayrica 1sinin su icerisindeki davranislari incelenecektir.

3.1. Lazer Kesim Makinelerinde Optik Esaslar

3.1.1.Yansima

Diizlemsel bir aynada 1s181n ve lazer 1sininin yansimasi (refleksiyon) ile yiizeye gelen
ve ylzeyden yansiyan 1sik tarif edilir. Gelme agis1 a, ve yansima agis1  a, esit
biiylikliiklere sahip degerlerdir. Lazer 1sininin farkli gelme acilarinin olusturulmasi
icin, dondiiriilebilir aynalar kullanilmaktadir. Ayna ¢ agis1 ile dondiirtildiigiinde,
lazer 1511 bu degerin iki kat1 bir deger ile daha farkli bir yonde 2¢ devrilir (Sekil
3.1). Aynanin kiiciik ac1 degisimleri ile goreceli olarak lazer 1sinimin yoni biiyiik
oranda degismektedir. Boylesi bir durumda lazer 1sininin sekli ve paralelliginde her
hangi bir degisme olusmamaktadir. Kullanilan aynalarin ylizeyleri tamamen es
dagilimli (homojen) ve yiiksek yansitma ozelliklerine sahiptir; yiliksek degerlikli
aynalarin yaklagik %99,5 degerine kadar yansitma ozellikleri vardir. Boylesine
yiiksek dereceli aynalarin kullanimi, silisyum kaplama bakir ve volfram aynalar ile
saglanabilir. Yiiksek enerji dagilimhi (gii¢ yogunluklu) lazer 1sinlarinda tercih edilen
metal aynalar su sogutmali olarak kullanilmaktadirlar; ¢linkii yiiksek enerjili lazer
1s1n1 metal ylizeyini 1s1l olarak etkilemektedir. Silisyumun 1s1l dayanimi goreceli
diisiik giic yogunlugu degerlerinde olup 103 W/cm?’dir. Lazer 1smmin odaklanmasi

icin kiiresel veya parabolik aynalar kullanilmaktadir. Paralel olarak optik eksene
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gelen 1smlar aynanin odak noktasinda toplanirlar. Bu odak noktasinda lazer 1sininin
giic yogunlugu Oncesine gore daha da yiikselmektedir. Kiiresel aynalarda 1sinlar,
odak noktasinda siiphesiz yakinsak olarak toplanmaktadirlar. Iraksak odak noktasi

icin ise parabolik aynalar kullanilmalidir [1].

Normal

Gelen 151mm Yansiyan 1smn

Avna

Sekil 3.1. Diizlemsel aynada 15181n yansimasi [35]

3.1.2. Isigin kirilmasi

Isik, ny kirilma indisine sahip bir ortamdan, n, kirilma indisine sahip baska bir optik
ortama gegerken kendi yoniinden sapar. Boylesi bir durum lazer 1sim iginde

gecerlidir. Buna ait olan kirilma kanunu asagidaki esitlikte (Denklem 3.1) verilmistir:

sin o1 _ 2 (3 1)
cosa, n; '

Isik, zayif ortamdan yogun optik ortama gonderildiginde dikmeye (normale)
yaklagsarak kirilir. Buna karsin 1s1¢mm yogun optik ortamdan zayif optik ortama

gonderilmesi ile dikmeden uzaklagsarak kirilmasi s6z konusudur.

Lazer 15181min gii¢ yogunlugunun bir kismi kirilma olay1 ile kaybolur; ¢linkii kirtlma

indisine bagl olarak 15181n bir kismi sinir yiizeyde yansitilmaktadir [1].
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3.1.3. Aynalar ile 15181n yonlendirilmesi

Aynalar ve toplam yansiticilar lazer sistemlerinde 1s1mn yonlendirme islemi icin
kullanilmaktadir. Aynanin yansitma kabiliyeti aynanin yiizey kalitesi, kaplama
malzemesi, geometrisi gibi parametrelere baglidir. Aynalarin yansitma kabiliyetini
gelen 1g1nla yansiyan 15181n arasindaki gii¢ farklarinin ytizdesi alinarak hesaplanir.

Kullanilan ayna ¢esitleri sdyledir:

1. Metal kaplamal1 aynalar

2. Yalitkan aynalar
3. Egimli aynalar
4. Dikorik aynalar [36]

3.1.4. Prizmalar ile 15181n dondiiriilmesi

Lazer 1s1ninin kendi yoniinden 90° dondiirtilebilmesi i¢in eskenar ve dik agili prizma
kullanilmaktadir. Yansima kuralina gore 1sin prizmada tam yansima kuralina gore
kirilmaktadir. Yansimada kaybi engellemek ig¢in, prizmanin dik kenarlar1 ayna
parlakliginda hazirlanir. Isinin 180° dondiiriilmesi de benzer bigimde eskenar ve dik
acili prizma ile gerceklestirilir. Gelen 1s1n prizmanin dik kenarlar tarafindan tam
yansima ile yansitilir. Ongoriilen 1s1n kirilmasini saglamak igin her iki prizmada da

dogru bir ayarlama gerekmektedir.

Pentagonal prizma kullanilmasinda ise gelen 151 her zaman 90° agiyla kirildig igin,

herhangi bir ayarlama yapmaya ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Cam bir plakada, n; kirilma indisine sahip ortamdan gelen 151n paralel cam plakanin
ylizeyinden itibaren n, ortamina girerek kirilmakta ve tekrar n; ortamina ¢iktiginda,

geldigi yone paralel olarak yoluna devam etmektedir [1].
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3.1.5. Cam fiber optik

Esnek bir 6zellige sahip cam lifli kablolarin (cam fiber optik kablolar) kullanilmaya
baslanmasi ile 15in tagimimina yonelik yeni konstriikksiyon imkanlart dogmustur.
Zamanla cam fiber optik kablolar 1,2 kW giiciine kadar sahip olan kat1 hal lazerlerde
kullanilmaya baslanmistir. Daha uzun dalga boyuna sahip olan CO, lazerinin taginimi
ancak ayna sistemleri ile gerceklestirildigi i¢in, 10,6 um dalga boyuna sahip bu

lazerde cam fiber optik kablolar1 kullanilamamaktadir [1].

3.1.6. Mercekler

Mercekler cam yapisinda olup, iki kiiresel yilizeyden meydana gelmektedirler.
Merceklerden gecen 1sinlar iki kez kirilarak gegerler. Isin ¢ikisindaki olusum, mercek
ana diizleminde kirilan her iki 151nin bir kirilmada elde edilen toplamindan meydana

gelmektedir.

= w b B

Sekil 3.2. Konveks mercek ile 1gin taginimu, 1: paralel 1510, 2: odak noktasi 1g1n1, 3: orta nokta 1smn1, f:odak
noktasi, g:sanal uzaklik, b:cismin uzakligi, B:cismin bityikligii

Odak uzakligr "f", goriintii uzaklig1 "b" ve sanal uzaklik "g" gibi biitiin degerler bu
ana diizlemde yer almaktadir (Sekil 3.2). Optik eksene paralel gelen 1sinlar konveks
bir mercekten gecip mercegin odak noktasinda (f) birlesirler. Mercek diizlemi ile
odak noktasi arasindaki uzaklik odak uzakligi olarak tanimlanmaktadir. Konveks

merceklerin geometrisine gore agsagidaki esitlikler gegerlidir:
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1 1 1

4 == 3.2
7 b f (3.2)
B_b 33
G_g (3.3)

Lazer 1511 151 kaynagindan 1s1tk mercegine geldigi i¢in sanal goriintli sonsuz
uzaklikta yer alir. Bu duruma gore yukarida verilen goriintii esitligi asagidaki gibi

yazilabilir:

1
— olmaktadir; ¢iinkii — = — degerindedir.
f g oooF

Buna gore; b=f"dir.

Iki mercegin kombinasyonu ile lazer 1511 yakinlastirilabilir veya uzaklastirilabilir.
Merceklerin odak noktalar1 tek bir noktada birlestiginden, merceklerin arasinda
sadece 1s51n odak noktasi yer almaktadir. Bu yiizden, eger f; # f, ise ya biiylik 151n
cap1 d4 ya da kiiciik 1s1n ¢ap1 d, olusur.

Buna gore d; ve d, 151n gaplar1 i¢in agagidaki iliski (Denklem 3.4) yazilabilir:

i _f

34
d, f2 G4

3.2. Lazer Isiginin Malzeme Kesme Islemi Esnasindaki Geometrisi

Lazer 1sinmin malzeme kesimi i¢in kullanildig1 tezgahlarda kesim kalitesinin
arttirilmasi i¢in 15181n kesme geometrisinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Malzemenin
kalinlig, kenar kalitesi, minimum giicte maksimum verim gibi kriterler 1smn
geometrisi tarafindan belirlenir. Lazer {retecinden gelen 151k malzemeye
gonderilmeden Once bir takim optik islemlere tabi tutulur. Bu islemler 1s18in

minimum sac¢ilma ile malzemeye gonderilmesi ve 1518in malzeme iizerinde minimum
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boyutta bir alana odaklanarak yiliksek giic yogunlugunun saglanmasi igin

gergeklestirilir.

Lazer 1s1mm1 ham halde malzeme kesme isleminde kullanilamaz. Isinin kiiciik bir
noktaya odaklanip, yiiksek gilic yogunlugunun saglanmasi gerekir. Mercekler
yardimiyla bu islem gerceklestirilir. Sekil 3.3’te odaklanmis lazer 1smninin

karakteristigi gosterilmistir.

Odaklama mercegi

MNokta boyutu

Uzn
E 'd i: Udﬂk
mesafesi

MNokta boyutu

Eisa
W | e ) e — - - d; odak
1y < mesafesi
Lf

Sekil 3.3. Lazer 1518 odaklanmasi [37]

Ham olarak lazer iiretecinden D ¢apinda gelen 1s1n odaklama mercegine gelir. Isin,
odaklama merceginin fiziki 6zelliklerine bagli olarak bir odaklama mesafesi (f) kadar
uzaga odaklanir. Mercekler genellikle 0,5 in¢ ve artan odak mesafelerinde iiretilir.
Odaklanan 15181in malzemede kesme yapabilecek uzunlugu Zy olarak adlandirilir. Bu
uzunlugun altindaki ve istiindeki 1sinin capi, malzemede yeterli giic yogunlugu
saglayamayacak kadar genistir. Bu odak derinligi, odak mesafesi (f) yiiksek olan

merceklerde daha uzundur. Bu mercekler genellikle kalin malzeme kesimlerinde
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tercih edilir. Ismn yiiksek gii¢c yogunlugunu saglamak amaci ile d ¢apima odaklanir.

Giinlimiizde 10 um seviyelerinde odak ¢aplar1 elde edilmektedir [37].

3.3. Isigin Suda Kirilma Prensipleri

Lazer 1518min su jeti icerisine giidiimleme islemini gergeklestirmek igin 15181 su

icerisindeki davranislarinin tam anlamiyla tespit edilmesi gerekmektedir.

3.3.1. Fiziksel olgu

Kirilma, 151k veya ses dalgalarinin yayilma hizlariin farklilik gosterdigi bilesenler
arasinda ki gegislerinde her zaman meydana gelmektedir. Bunu goézle goriiliir etkisi

bir bilesenden digerine yayimlanan dalganin yon degistirmesidir.

Isik eger yayimlandig: yiizeyden dik ¢ikip carptigi yiizeye de dik bir sekilde ¢arparsa,
carptigr yiizeye dik dogrultuda hareketine devam eder. Fakat 1518in yayimlanip
carptigr iki yiizeyle arasindaki aci 90”den farkli ise, 1sin ikinci ortamda gozle

goriiliir bir bigimde biikiilme meydana gelir.

Sekil 3.4. Giinliik yasantimizda sik¢a karsilastigimiz bir kirilma olay1 [38]

Saydam bilesen veya malzemenin mutlak kirilma indisi, 1518 bosluktaki hizinin
malzeme icinden gegerken ki hiziyla arasindaki orandir. Matematiksel olarak

asagidaki esitlikteki (Denklem 3.5) gibi ifade edilir.
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n=— (3.5)

nen

Denklem 3.5’te "c¢" sembolii 15181n bosluktaki hizini, "v" ise 15181in malzeme i¢indeki

hizin1 temsil etmektedir.

Tablo 3.1. Yaygin kullanilan malzemelerin kirilma indisleri [38]

Malzeme Kirilma Indisi
Hava 1.0003

Su 1.333

Gliserin 1.473

Batirma yagi 1.515

Cm (konveks mercek)  1.520
Cam (konkav mercek)  1.656
Zirkon 1.920
Elmas 2.417
Kursun siilfiir (galen) 3.910

Isigin boslukta kirilma indisi 1’dir. Kirilma indisleri bilinmeyen malzemeler ig¢in
karsilagtirma olgiitii olarak bosluga en yakin kirilma indisine (1,0003) sahip hava
kullanilir [38]. Bir malzemenin kirilma indisi ne kadar yiiksekse 15181 kirma 6zelligi,

ne kadar diistikse 15181 gecirme 6zelligi o kadar iyidir.

3.3.2. Kirillma yasalari

Isik, yogunlugu farkli ortamlar arasinda hareket ederken belirli yasalara gore kirilma
olay1r gerceklesmektedir. Bu yasalar 1s18in kirilma esnasinda nasil bir geometrik

davranis sergileyecegini belirtmektedir. Kirilma yasalar1 sunlardir;

1. Gelen 1510, normal, kirilan 151n ve ayirma yiizeyi ayni diizlemdedir.
2. Isik 1sinlart az yogun ortamdan ¢ok yogun ortama gegerken normale

yaklasarak kirilir.
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3. Cok yogun ortamdan az yogun ortama gecgerken yiizeyin normalinden kirilir.

Gelen 15mn Gelsaist  _|

Sekil 3.5. Isinin kirilma parametreleri [38]

Iki saydam ortami birbirinden ayiran yiizeye ayirma yiizeyi denmektedir. Isigin
ayirma diizlemine degdigi noktadan bu diizleme c¢izilen dik dogru normal adini
almaktadir. Gelen ve kirilan 151n1n izledigi yollar ise gelen 151n ve kirilan 151n adin
almaktadir. Gelen 1s1n1n normal ile yaptig1 agiya gelme acisi; kirilan 1s1nin normal ile
yaptig1 agtya ise kirilma agist denmektedir. Gelen 1s1n, normal ve kirilan 151 aym

diizlem i¢inde yer almaktadir.

Snell yasasi, 15181 geldigi ortamin kiricilik indisiyle gelis dogrultusunun normalle
yaptig1 aginin siniisiiniin, 15181n gittigi ortamin kiricilik indisiyle gidis dogrultusunun
normalle yaptig1 agmin siniisliyle ¢arpimina esitlenmesiyle olusan formiile dayali

fizigin optik dalinda yer alan bir yasadir.

n, sinf; = n,sin6, (3.6)

Denklem 3.6’da belirtilen n4 15181n geldigi ortamin kiricilik indisini, n, Isigin gittigi
ortamin kiricilik indisini, 6, 15181 gelis dogrultusunun normalle yaptig1 agiyi, 6, ise
151810 kirildiktan sonraki gidis dogrultusunun normalle yaptig1 agiy1 ifade etmektedir

[39].
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3.3.3. Isigin yansimasi

Bir saydam ortamda ilerleyen 1s1k 1511 baska bir ortamin sinirina geldiginde 1s1nin
bir kism1 geldigi ortama geri doner. Isigin bu sekilde yilizeye carparak dogrultu ve
yon degistirmesine yansima denir. Isinlarin piiriizsiiz ylizeydeki yansimalarina
diizglin yansima denir. Diizlem ayna ve durgun su yiizeyindeki yansima bu tiir
yansimalara Ornektir. Paralel 151tk demeti diizglin yansimada yine paralel olarak
yansir. Ismlarin piiriizlii yiizeydeki yansimalarina dagimik yansima denir. Daginik
yansimada ylizeye paralel diisen 151k demeti yiizeyden farkli dogrultuda

yansimaktadir.

Gelen isinlar Yansiyan i1sinlar Gelen isinlar Yansiyan isinlar

/ [ .
.J/ ,/’
U s T A T
Diizgin yansima Daginik yansima

Sekil 3.6. Diizgiin yansima ve daginik yansima [40]

Diizgiin yansimada goriintii olusumu gergeklesir. Daginik yansimada ise 1ginlarin her
yone dagilmasindan dolay1 ¢evremizdeki tiim cisimler aydinlanir. Boylece daginik
yansima, ¢evremizdeki cisimleri gérmemizi saglar [40]. Diizgiin yansimada 151n

geldigi aciyla yansirken daginik yansimada ise 11n farkl bir agiyla yansimaktadir.

3.3.4. Kritik ac1 ve toplam i¢ yansima

Isik, kirilma indisi daha diislik ortamdan daha yiiksek olan ortama her kosulda gecer.
Fakat daha yiiksek kirilma indisine sahip bir ortamdan daha diisiik kirilma indisine
sahip bir ortama gecgerken, 1s181n izleyecegi yol iki ortam arasina ¢arpma agisi
tarafindan belirlenir. Isigin daha az kirict ortama gecemeyip tekrar ayni ortama
yansidig1 ac1 degerine kritik a¢1 denir. Bu olaya da toplam i¢ yansima veya tam

yansima denir.
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Sekil 3.7. Kritik a¢1 ve tam yansima [40]

Tam yansima olaymin meydana gelebilmesi i¢in 15181n sinir ylizeyine kritik ac1 ile
gelmesi gerekmektedir. Sekil 3.7°de kirmiz1 ve mavi ile gosterilen 1s1k haricindeki
1siklarin siir yiizeyine kritik a¢idan daha kiiciik bir agiyla geldigi goriilmektedir. Bu
yiizden bu 1sinlar tam yansima gergeklestirememektedir. Fakat r ve 0 acilari ile sinir

yiizeyine 1ginlar tam yansima ile ayni ortama geri yansimigstir.

Kritik aginin ortamlarin kiricilik indislerinin degerlerine baglidir. Ornegin su ve hava
icin sinir acist 48° iken, cam ve hava i¢in 42° *dir [40]. Kiricilik indisi 15181n dalga

boyuna bagli olarak degismektedir.



BOLUM 4. LAZER MiKROJET TEKNOLOJISI

4.1. Lazer Mikrojet Teknolojisi

Geleneksel lazer sistemleri c¢ok sert malzemelerin kesiminde yillardir
kullanilmaktadirlar. Fakat su jeti destekli lazer ile karsilastirildiklarinda bir¢ok
dezavantaja sahip olduklari ve su jeti desteginin yonteme bir¢ok fayda sagladigi

gOriilmiistiir.

Su jeti destekli lazer son yillarda elektronik, yari iletken, saat ve saglik sektorii
cihazlarinin pargalariin imalatinda kullanilmaktadir. Ayrica son iki yildir tas
pirlanta endiistrisinde kendini gostermektedir. Bu teknolojinin optik prensipleri
Daniel Colladon adli bir bilim adaminin 1841 yilindaki bulusuna dayanmaktadir.
Daniel Colladon galkantisiz bir su akisi ile 1s18a rota cizdirilebilecegini bulmustur.
Daniel Colladon yaptig1 deneyde su akisinin i¢ine yonlendirdigi 1s181n yalnizca ¢ok
kiigiikk miktarda akisin disina c¢ikabildigini ve 1s18in akis rotasini takip ettigini
farketmistir. Daniel Colladon’un akiskan 1s1k tiipii sekil 4.1°de gosterilmistir [41].

Giliniimiiziin su jeti destekli lazer sisteminde, su akisinin yerini 50 um c¢apinda bir
delikten ¢ikan tamamen saf bir su huzmesi almistir. Colladon’un zayif 151k

kaynaginin yerini ise yiliksek giice sahip YAG lazerler almistir [41].
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Sekil 4.1. Daniel Colladon’un akigkan 1g1k tiipii [41]

Su jeti destekli lazer kesim teknolojisi kesfedildikten kisa bir siire sonra mikro isleme
endiistrisinde kendisini kanitlamis ve bu endiistride biiyiik bir etki yaratmistir. 20-
150 pm capinda, diisiik sayilabilecek basing degeri ile meydana getirilebilecek su
jeti, bir multimod fiber olarak diisiiniilebilir. Sistemin g¢alisma prensibi sematik
olarak sekil 4.2°de gosterilmistir. Yiksek giiclii lazer 1511 fiber optik kablolar
yardimiyla iiretegten optik kafaya tasinir. Lazer 1smmi1 burada su dolu g¢emberin
icerisine mercek ile odaklanir. Isigin kirilmadan su dolu ¢gemberin igerisine girmesini
saglamak amaciyla ¢emberin iist kismina kuvars cam yerlestirilmistir. Tamamen
arindirilmis ve de-iyonize edilmis saf su, su ¢emberinin i¢ine gonderilir. Su basinci
delik ¢apina bagl olarak 50-600 bar arasinda secilir. Daha genis delik ¢aplar1 daha
diisiik su basinglar1 gerektirmektedir. Tipik delik ¢aplart 20-150 um arasindadir.
Silindirik su jeti delikten ¢ikmakta ve tam yansima prensibi ile lazer 1sinina
kilavuzluk etmektedir. Su jeti kesilecek malzeme ylizeyine vardiginda ise kesme

bolgesi lazer 1s1n1 tarafindan buharlastirilir veya ergitilir [43].
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Lazer 15m

Mercek

Pencere / Cemberi

J 15 pargas:

Is pargass

: Toplam i¢ vansmma ile
-

Sekil 4.2. Su jeti destekli lazer sisteminin ¢aligma prensibi [43]

4.2. Mikrojet Teknolojisinde Kullanilan Lazer Ureteci

Mikrojet teknolojisinde jet malzemesi olarak su kullanilmasi, gecirgenliginin yiiksek
olmasi sebebiyle ¢ok cesitli lazer tiirlerinin kullanilmasma olanak vermektedir.
Suyun lazer 151m1m sogurma katsayisi olarak 0,3 cm™ sir1 dikkate alindig: takdirde,
kizilétesi (< 1120 nm) dalga boylarindan mor 6tesi (=190 nm) dalga boylarina kadar
genis bir lazer 1s1n1 araliginin kullanilmast miimkiindiir. Sekil 4.3°te suyun mor otesi
dalga boylarindan kizil 6tesi dalga boylarina kadar lazer 1sinlarin1 sogurma miktarlari

grafik ile gosterilmistir [46].
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Sekil 4.3. Suyun farkli dalga boylarinda lazer 1s1nin1 sogurma miktari [46]

[lk zamanlar 1064 nm dalga boyunda uzun darbeli lazerler kullanilmistir.
Endiistriyel seviyede lazer iireteci i¢in ortalama lazer giicli ve darbe siiresi yaklasik
olarak bu dalga boyunda elde edilebilmistir. Nispeten ince malzemelerin kesiminde
daha iyi kenar kalitesi ve daha yiiksek kesme hizlarina ulasabilmek i¢in 1999°dan bu
yana Q-anahtarlamasi kullanilmaktadir [46]. Flas lamba pompalamali ve diyot
pompalamali kizil 6tesi lazerler de bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Son yillarda
bunlara ek olarak, yeni bir lazer teknolojisi olan disk lazer ve fiber lazerler de seri
imalat islemlerinde, uygulamaya bagli olarak kullanilmaya baglanmistir. Kizil 6tesi
dalga boyundaki (1064 nm) lazerler ince malzemelerin hassas islenmesinde 1sidan
etkilenen bolgeyi azalttifi icin tercih edilmektedir. Su tarafindan sogurulma
oranlarinin ¢ok az olmasi sebebiyle frekans ¢iftlemesi yapilmis, Q-anahtarlamali
diyot pompali kat1 hal lazerleri ve disk lazerlerinin kullanim1 ¢ogu su jeti destekli
lazer uygulamalarinda standart hale gelmistir. Su tarafindan en az sogurulan bolge
yesil renkli lazer bolgesidir. Suyun lazer 1sinini1 sogurma katsayist (o), en diisiik

degerini 532 nm civarl dalga boylarinda almaktadir. Bu bolgede o= 4x10™* cm™

degerindedir. 1064 nm dalga boyunda ise sogurma katsayisi yaklasik 500 kat artarak
0= 0,2 cm’ degerine ¢ikmaktadir. Suyun 15181 gecirme oram 2,5 cm mesafede 532

nm dalga boyunda %99,9 iken, 1064 nm dalga boyunda bu oran %60’tir. Bu
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degerlere bakildiginda 532 nm dalga boyunda suyun lazer 1simnin1 sogurmasi ihmal
edilebilecek diizeydedir. 1064 nm dalga boyundaki lazer 1sininda ise ortalama gii¢
yaklagik olarak 200 watt degerinin altinda oldugu siirece, suyun 15181 sogurma orani

cok biiytik bir sorun teskil etmemektedir [43].

4.3. Mikrojet Teknolojisinde Stabil Su Jeti Uzunlugu

Su jeti destekli lazer teknolojisinde diger bir 6nemli degisken de su jetinin stabil
kaldig1 uzunluktur. Bu uzunluk, lazer 1s1in su jeti icerisinden ¢ikmadan gidebilecegi
mesafeyi, yani lazer 1s1n ¢apiin odak noktasindan sonra sabit kalabildigi mesafeyi
belirler. Stabil su jeti uzunlugu ne kadar uzun olursa, lazer 1511 o kadar uzun mesafe

boyunca cap 6l¢iisiinii ve buna bagli olarak gii¢ yogunlugunu muhafaza eder.

Silindirik siv1 yiizeyi sivinin igerisindeki ve disindaki gerilmelerden dolayt istikrarli
degildir. Su jeti istikrarinin bozulmasinin ana sebeplerinden bir tanesi sivinin yiizey
gerilmeleridir. Bunun yaninda, ylizey gerilmelerine ek olarak jetin hiz profili ve jeti

cevreleyen atmosfer de stabil uzunlugu dogrudan etkilemektedirler [46].

Stabil su jeti uzunlugunun belirlenmesinde, jet yiizeyindeki dalgalanmalarin
basladig1 ve ilk damlanin jetten koptugu mesafenin dogru belirlenmesi 6nemlidir. Su
jetinin siirekliligini kaybettigi bu mesafeye dagilma mesafesi (Lp) denir. Yiizey
dalgasiin eksenel genisleme orani su jetinin hizina baghdir [46]. Sekil 4.4°te jet

hizina bagli stabil su jeti boy degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Farkli su jeti ¢aplari i¢in stabil su jeti egrileri [46]

Daha biiyiik su jeti caplari, daha yiiksek basinglar gerektirir. Bununla birlikte su jeti
cap1 arttikca elde edilebilecek stabil su jeti uzunlugu artmaktadir. Yiizey dalgalarinin
boyutu siir degeri astiginda, su jeti igerisindeki glidimlenmis 1s1k sagilmaya baslar
[47]. Calisma mesafesinin smiri, su jetinin eksenel yonde dagilma mesafesi

tarafindan belirlenir.

Dagilmanin diger sebepleri ise su jeti deliginin yiizey piiriizliiliikleri, keskin kenarli
bir delik olusturulamamasi ve delik i¢cinde ¢apaklarin olmasidir. Bu 6zellikler su
jetinin, stabil bir hiz profili olusturamamasi sebebiyle delikten ayrilirken dagilmasina
sebep olur. Bu gereksinimlerden dolay: giiniimiizde delik bolgesi, safir yerine keskin
kenarli elmastan imal edilmektedir. Bunlara ek olarak elmas, lazer darbelerine karsi
yiiksek termal gerilme dayanimi ve daha yiiksek 1sil iletkenligi sebebiyle tercih
edilmektedir [46]. Sekil 4.5’te zayif kenar kalitesi ve iyi kenar kalitesine sahip

delikler gosterilmistir.
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Sekil 4.5. A) Cap 0lgiisti: 20pum, kenar kalitesi zayif, ylizey purizliliigl yiiksek delik goriintiisii, B) Cap 6l¢iisii:
50 pum, keskin kenarli, yiizey piirtizliliigi diisiik delik goriintiisti [46]

4.4. Mikrojet Teknolojisinde Malzeme Kesimi Uygulamalari

Geleneksel yontemde kesme gazi kerf bolgesinde dalgalanmalara sebep oldugundan
cok ince malzemelerde kesme kalitesi diismektedir. Su jeti destekli lazer teknolojisi,
ince malzemelerin hassas kesiminde geleneksel yonteme gore bir¢ok avantaj ortaya

koymaktadir.

4.4.1. Stentler

Lazer mikrojet teknolojisi tibbi cihazlar alaninda, o6zelliklede stent {iretiminde
kendini gostermistir. Stent, anjiyoplastiden sonra temizlenen atardamarlarin tekrar
daralma ihtimalini azaltmasi i¢in kullanilan ¢ok ince metal orgii bir kafestir. Bir
balon kateter iizerine yerlestirilmis olan stent, daralma beklenen bolgeye yerlestirilir.

Burada balon kateter sisirilir ve stent damarin agik kalmasini saglar [43].

Stentler cesitli kalinlik ve ¢aplarda titanyum, paslanmaz g¢elik veya nitinol
malzemeden diiz levha veya tiip seklinde tretilir. En yaygin olarak AISI 316 kalite
paslanmaz ¢elikten imal edilirler. Diiz levha bi¢imli iiretilip daha sonra biikiiliip
kaynatilarak imal edilen stentlerde malzeme kalinlig1 100 um ve 200 um arasindadir.
Dogrudan tiip bicimli iiretilen stentlerde tiip ¢apt 1 mm ve 5 mm arasinda, tlipiin

duvar kalinlig ise 30 um ve 600 pm arasindadir [43].
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Geleneksel Nd:YAG lazerle yapilan kesme islemlerinde stent yiizeyinde oksit
tabakasi kalmaktadir. Ayrica orgii tellerinin ¢aplari kii¢iik oldugundan lazer 1s1ninin
difiizyonu sonucu yeniden ergime s0z konusudur. Bu nedenlerden &tiirii stent

yiizeyinde piiriizler ve kalintilar olusur [43]. Sekil 4.6’da geleneksel kuru lazer ve

lazer mikrojet ile kesilmis stentlerin mikroskop ile ¢ekilmis goriintiisii verilmistir.

Sekil 4.6. A) Geleneksek kuru lazer ile kesilmis stent goriintiisii B) Lazer mikrojet yontemi ile kesilmis stent
goriintiisii [43]

Iki yontem karsilastirildiginda su jeti destekli yontem daha yiiksek kesme kalitesi,
paralellik ve diisiik yiizey piiriizliiliigii ortaya koymustur. Ozellikle termal hasarlar su
jeti destekli lazer yonteminde geleneksel yonteme gore cok daha diisiiktiir. Stent
malzemeleri, kizil6tesi dalga boyundaki lazer 1s1nin1 milkemmel sogurma yetenegine
sahip oldugu i¢in etkili bir kesim ger¢eklesmektedir. Kesimde ortalama 23 W giice
sahip diyot pompalamali 1064 nm dalga boyunda lazer kullanilmistir ve kesme hiz1 9
mm/s’dir. Su jeti delik ¢apt 30 pum ve su basinct 300 bar degerindedir. Su jeti
malzemeyi devamli olarak sogutmus ve bu sayede yeniden ergime meydana

gelmemistir [43].

4.4.2. Elmas kesimi

Su jeti destekli lazer, elmas kesim islemlerinde geleneksel kuru lazer yonteminin
yerini hizla almaktadir. Geleneksel kuru lazer, elmas kesiminde V tipi bir kerf
boslugu olusturur ve bunun yaninda termal gerilme yigilmalarina ve buna bagh

olarak catlaklara sebep olur. Su jeti destekli lazer yontemi paralel ve daha az piiriizlii



53

bir kerf meydana getirmektedir. Bu nedenle kesim sonrasi parlatma ve diizeltme
islemleri icin harcanan zaman daha azdir. Su jetinin kesme bolgesini stirekli
sogutmasindan dolay1 termal gerilme yigilmalarinin sebep oldugu ¢atlama riski %50

oraninda azaltilmistir.

150pm am
56mm
GOpm
A B

Sekil 4.7. A) Geleneksel kuru lazer ile olusturulmus ve ilave taglama islemi gerektiren V tipi kerf boslugu B) Su
jeti destekli lazer yontemi ile 25 mm derinlige kadar paralel bir sekilde olusturulmus kerf boslugu [41]

Elmas kesme isleminden sonraki son yiizey kalitesi tel erozyon yontemine gore daha
iyidir. Genel olarak ortalama yiizey piirlizlilik degeri 0,3 pum degerindedir.
Aliiminyum alagimlarini islemede kullanilan elmas kesici takimlar, su jeti destekli
lazer ile imal edilse dahi, kesici takim kenarinda atik malzeme birikme problemi
sebebiyle daha keskin ve daha diizgiin kenar kalitesi elde etmek i¢in son islem olarak

bileme islemi yapilmaktadir [41].

4.4.3. Saat parcasi isleme uygulamalar:

Saat mekanizmalarinda kullanilan parcalar, boyutlarinin ¢ok kiiciik olmas1 sebebiyle
hassas isleme teknikleri gerektirmektedir. Cogunlukla piring ve ¢elik malzemeden
yapilan bu pargalarin imalatinda geleneksel kuru lazer kesim yontemi ¢ok iyi
sonuglar vermemektedir. Kesimde meydana gelen yiiksek sicakligin etkisi ile parca
kenarinda atik malzeme birikmesi islem kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu

yiizden kesme igleminden sonra ilave bazi islemler gerekmektedir [42].
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Sekil 4.8. Lazer mikrojet ile kesilmis saat ibresi goriintiisii [42]

Sekil 4.8’de 200 pm kalinlikta piring malzemeden, su jeti destekli lazerle kesilmis
saat ibresi goriilmektedir. Yapilan kesimde 532 nm dalga boyunda ve 40 W ortalama
giice sahip darbeli Nd:YAG lazer kullanilmistir. Sistemde su jeti ¢ap1 40 pm ve su
jeti basinci 280 bar degerindedir [42].

4.4.4. Yakat piiskiirtme deligi uygulamalar:

Yakat piiskiirtme cihazlari, yanma odasina optimum diizeyde yakit transferi saglamak
i¢in kullanilir. Yakit, plskiirtme deligine yiiksek basingla nakledilir ve bu delikten
puskiirtiilerek parcaciklar halinde yanma odasina gonderilir. Yakit burada uygun
miktarda hava ile karistirilarak yanma islemi etkin bir sekilde gerceklestirilir.
Piiskiirtme delik ¢ap1 ve derinligi, arzu edilen yakit debisine, hizina ve basincina gore
belirlenir. Piiskiirtme deligi, istenen hassasiyete bagli olarak genellikle +2 pm
toleransla 180-260 um capa ve 120-220 pum derinlige sahiptir. Parga malzemesi
olarak asinma direnci yiiksek olan AISI 440 ve paslanmaz ¢elik kullanildigindan

isleme sartlar1 olduk¢a zordur [42].

Sekil 4.9. Su jeti destekli lazer teknolojisi ile delinmis ve 30 um ¢ap dlciisiine sahip yakit piiskiirtme deligi [42]
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Sekil 4.9°da su jeti destekli lazer teknolojisi ile delinmis yakit piiskiirtme deligi
goriilmektedir. Delme isleminde kisa dalga boylu lazer 1sininin meydana getirecegi
genis 1s1 tesiri altindaki bolgeyi azalmak amaciyla diyot pompalamali, darbeli ve
1064 nm dalga boyuna sahip Nd:YAG lazer 1511 kullanilmistir. Delik kalitesini en
iyi seviyeye cikartmak i¢in darbe frekansi, darbe uzunlugu ve ortalama gii¢ gibi
parametreler en uygun sekilde ayarlanmistir. Su jeti delik capt 30 pm ve su basinci
350 bar olarak belirlenmistir [42]. Sekil 4.10’da elektro erozyon ve su jeti destekli
lazer ile delinmis yakit piiskiirtme delikleri gdsterilmistir. Delik i¢i yiizey kalitesi su

jeti destekli lazerde elektro erozyon yontemine gore daha iyidir.

Sekil 4.10. A) Elekro erozyon yontemi ile delinmis yakit piiskiirtme deligi, B) Su jeti destekli lazer ile delinmis
yakit pliskiirtme deligi [42]

4.5. Su Jeti Destekli Lazer Yonteminin Imalatta Saglayacag Avantajlar

Endiistride lazer ile kesimin kullanildigi alanlar oldukc¢a yaygindir ve kullanim
sahalar1 genellikle seri imalat iglemleridir. Seri imalat igslemlerinde {iretilen adetin
cok olmasindan otiirii islemde yapilan en kiiglik iyilestirmenin bile ¢ok biiylik
faydalar1 olmaktadir. Bu ¢alismada gerceklestirilen dar bir su jetine lazer 1sininin
glidimlenmesi yontemi, iiriin kalitesine ve islenecek iiriin ¢esitliligine dogrudan veya

dolayli olarak ¢ok énemli faydalar sunmaktadir.

1. Malzeme kesiminde kerf araliinin paralel olusmasini saglar. Geleneksel

yontemde 1s1nin odak noktasindan sonra tekrar agilmasi kerf araliginin
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acili olmasma sebep olur. Kalin kesitli malzemelerde bu daha da
belirginlesir. Fakat su jeti ile giidiimleme ydnteminde 1s1n dar su jeti
ceperlerinin disina ¢ikamadigi i¢in kerf araligi da paralel olusmaktadir.

2. Geleneksel matkap ile delik delme islemlerine benzer bir sekilde lazer
kesim islemlerinde de en-boy orani 6nemlidir. Lazer 1s1ninin malzemenin
igerisinde kalinlasmasi glic yogunlugunun azalmasina sebep olmaktadir.
Gli¢ yogunlugu azalan ve kalinlagan 1smn malzemede kesme gorevini
yerine getiremez ve kerf boyunca yakma islemi yapar. Bunun sonucunda
kerf araliginda genisleme meydana gelir. Fakat su jeti giidiimleme
yonteminde 1$1n su jetinin igerisinden ¢ikamadigindan boyle bir sorun bu
yontemde yaganmamaktadir. Nozul delik ¢ap1 ne kadar dar ise kerf aralig
da o kadar dar olugmaktadir. Giiniimiizde yeni gelistirilen teknolojiler ile

cok kii¢iik ¢apta nozul deliklerinin delinmesi miimkiindiir.

D

| | 1
A

B
Sekil 4.11. A) Geleneksel lazer kesim yonteminde sinirlt en-boy orani, B) Su jeti glidiimleme yontemi

3. Lazer ile kesme islemi malzemeye cok yiiksek ve yogun bir enerji
uygulanmasi ile gerceklesmektedir. Bu yogun enerji malzemede 1s1
enerjisine doniisiir ve malzeme hizla 1sinmaya baglar. Kalin kesitli ve
ergime derecesi yiiksek malzemelerin kesiminde genis bir 1sidan etkilenen
bolge olusur. Yiksek sicaklik sebebiyle i¢cyapida meydana gelen
degisiklikler daha genis bir alana yayilir. Fakat su jeti ile giidiimleme
yonteminde lazer 1s1n1 su ile birlikte malzemeye yonlendirildiginden 1s1
tesiri altindaki bolge oldukg¢a dardir. Bu sayede termal hasarlarin olusumu

ve malzemenin i¢gyapisinda olusan degisiklikler minimize edilmis olur.
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(A) (B)

Sekil 4.12. A) Geleneksel yontemde meydana gelen genis 1sidan etkilenen bolge, B) Su jeti giidimleme
yonteminde meydana gelen dar 1sidan etkilenen bolge [42]

4. Lazer ile kesme islemi esnasinda ergiyen malzeme kesme bolgesinden
uzaklastirilamadigindan kerf duvarina yapismakta ve kerf tabaninda
birikmektedir. Su jeti giidiimleme yonteminde basingli su jetinin kinetik
enerjisi ergimis malzemeyi kerf bolgesinden uzaklastirarak birikmeyi
onler. Boylece daha kaliteli bir kesim gergeklestirilir. Sekil 4.13’te su

jetinin atik malzemeyi kerf boslugundan uzaklastirmasi goriilmektedir.

Su jeti
gudiimio
fazer

Sekil 4.13. Su jeti destekli lazer yonteminde ergimis metalin basingli su jeti ile kesme bolgesinden
uzaklastirtlmasi [43]
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Her yeni malzeme kalinliginda, yeni odak ayar1 yapilma zorunlulugunu
ortadan kaldirmaktadir.

Degisken odak mesafesi gerektiren malzemelerin belirli sinirlar igerisinde
yeni bir odak mesafesi ayar1 yapilmaksizin islenmesine imkan
vermektedir. Lazer 1sinmin odaklandiktan sonra tekrar agilmasini
engelleyerek 1s1nin su jeti capina esit ¢apta ilerletilmesiyle suyun dagilma

mesafesine kadar kesim gerceklestirilir.



BOLUM 5. MATERYAL, YONTEM VE BULGULAR

5.1. Sistemin Amaci

Lazer teknolojisinin endiistrideki uygulama alanlarindan en 6nemlisi malzeme kesme
uygulamalaridir. Geleneksel yontemlerle kesimi olduk¢a biiylik kuvvetlerin
yenilmesini gerektiren malzemeler, giliniimiizde miihendislik alaninda sikca
kullanilmaktadir. Lazer teknolojisi bu malzemeleri kuvvet ve kesici asinmasi
olmaksizin kesme imkani vermektedir. Fakat geleneksel yontemlerin bir takim
siirliliklart oldugu gibi lazer ile kesme metodunun da sinirhiliklar: vardir. Lazer ile
kesme metodunda var olan en O6nemli sorun lazer 1sminin bir mercek vasitasiyla
odaklanmasindan sonra odak noktasindan itibaren 1s181in tekrar sacilmasidir. Isigin
tekrar sacilmasi kalin kesitli malzemelerde gli¢ yogunlugunun malzeme tabanina
kadar ayni kalamamasina ve bdylece belirli kalinliklardan sonra malzemenin

kesilememesine yol agmaktadir.

Sekil 5.1°de goriildiigli gibi lazer 15111 odak noktasinda en kiiciik alana etkirken daha
sonra bu alan giderek atmaya baslamaktadir. Kesme derinligi diye ifade edilen
uzunluk ise 1smm kalinligmin malzemeyi kesmeye yetecek gilic yogunlugunu
karsiladigi uzunluktur. Bunun {istiinde ve altinda kalan kisimda yeterli giic

yogunlugu saglanamadigi i¢in kesme iglemi gergeklestirilemez.
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Sekil 5.1. Lazer 1gininin odaklanmasi ve sagilmasi [44]

Lazer kesme teknolojisinde genellikle diiz ylizeye sahip sa¢ levhalarin kesimi
yapilmaktadir. Bu yilizden genellikle iki eksenli makinalarin yeterli oldugu
sOylenebilir. Fakat farkli formdaki, farkli bolgelerinde kesit kalinliklarinin degisiklik
gosterdigi malzemelerin kesilmesi {i¢iincii bir ekseni mecbur kilar. Bu tigiincii eksen
kesme islemi esnasinda, malzeme kesitinin artmasi veya azalmasini algilayan bir
algilayici ile birlikte calismali ve ¢ok seri bir sekilde algilayicidan gelen sinyale gore
diisey eksende pozitif veya negatif yonde hareket ederek odak mesafesi
degisikliklerini telafi etmelidir. Bu aradaki otomatik kontrol islemleri yiiksek hizda

yapilan kesimlerde sorun c¢ikarabilir. Bunun yaninda kesilecek ylizey onceden
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taratilip, CAM kodlan tiiretilerek islem gercgeklestirilebilir. Bu ¢oziimde de zaman

kayiplar1 kaginilmazdir.

Yontemdeki kisitlamalar tek bir sekilde ortadan kalkabilmektedir ve bu da 1s181n
yeniden sagilmasini Onleyip 1s18in diiz bir sekilde malzemeye gonderilmesini
saglamaktir. Lazer 1s1m1 odaklandiktan sonra bir daha sagilmamali, odak mesafesi ve
malzeme kesit kalinligt boyunca 1s18in kalinlig1 istenen capta kalmalidir. Bu
caligmada bu kisitlamalarin agilmasi i¢in 1s1n1n ince bir su jetine hapsedilmesiyle diiz
bir sekilde hareketine devam etmesi saglanmasi amaclanmaktadir. Boylece 1sin
sacilmadan hareket edecegi icin daha kalin malzemeler rahatlikla kesilebilecek ve
tizerinde kesit degisiklikleri olan malzemelerin kesiminde siirekli geri beslemeli

sistemlere ve liglincii eksen takimina gerek duyulmayacaktir.

5.2. Sistemde Kullanilan Parc¢alarin Tanitilmasi

Lazer 1smim kiiglik ¢apli bir su jeti igerisine giidimleme deneyi i¢in hazirlanan
diizenekte hazir ve farkli imalat yontemleri ile {iretilmis parcalar bulunmaktadir.
Diizenekteki parcalarin secimi, istenilen oOzelliklere gore Onceden yapilmis

hesaplamalar ve testler ile belirlenmistir.

Sekil 5.3’te izometrik gOrilinlisii verilen deney diizeneginin Snemli kisimlari

sunlardir;

1. Isimn genisletici

2. Sujeti baghgi

3. Deney malzemesi (PMMA)
4. Su pompasi

5. Filtre



Sekil 5.2. Deney diizenegi
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Sekil 5.3. Deney diizenegi sematik goriiniim

62



63

5.2.1. Su pompasi

Su pompasi, linitenin en dnemli aksamlarindan biridir. Lazer 1s1ninin giidiimlenecegi
su jetini meydana getiren, 1s1nin temas ettigi bolgedeki termal gerilmeleri azaltan
suyu tedarik edecek elemandir. Isinin kesme ylizeyine ve kesme alt yiizeyine kadar
su jetinin i¢inde gonderilmesinin istenildigi bu sistemde, bu su basincini karsilayacak
bir pompa kullanilmasi gerekmektedir. Ayrica suyun ¢ikis yapacagi nozul deligi 0,2
mm ¢apa sahip oldugu icin burada da akista bir zorlama vardir. Pompa se¢imi
yaparken tim bu parametrelerin goz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
calismada, su jeti basligina manuel bir pompa ile su basilarak nozul deliginden ¢ikan
su jeti uzunlugunun, deney mesafesini sagladig1 andaki basing degeri manometreden
okunarak belirlenmistir. 9 bar su basinci, suyun 6-10 mm dagilmadan
ilerleyebilmesini saglayabilmektedir. Fakat sistemdeki suyun filtrasyon islemi basing
kayiplarina sebep olmaktadir. Bu kayiplar g6z Oniine alindiginda gerekli pompa
basinct 10 bar olarak belirlenmistir. Buna bagh olarak SUMAK SM-15 preferikal

pompa tercih edilmistir.
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Sekil 5.4. Sumak SM-15 modeli preferikal pompa basing-debi degerleri [45]

Sekil 5.4’te basing-debi diyagramindan da goriildiigii iizere sistemin gerektirdigi 10
bar basingta, se¢ilen pompa yaklasik 0,02 It/dk debi saglamaktadir. Bu debide su jeti
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hiz1 10 m/s degerindedir. Bu hiz degeri 6-10 mm stabil su jeti uzunlugunu saglamak

icin uygundur.

5.2.2.Lazer iireteci

Bu sistemde lazer iireteci dalga boyu esas alinarak secilmistir. Ciinkii kullanilacak
lazer 1s1m1nin suyun igerisinden gecebilmesi gerekmektedir. 10,6 um dalga boyuna
sahip CO, lazer 151n1, dalga boyu yiiksek oldugundan suyun i¢inden gecememektedir.
Suyun i¢inden gegebilecek dalga boyuna sahip olan lazer 1sinlar1 endiistride ¢okca
kullanilan Nd:YAG lazer ve fiber lazerleridir. Bu tiir lazer 1sinlarinin dalga boylari
1,06 um dolaylarindadir. Bu sistemde deneysel amacgli olarak 20W fiber lazer

kullanilmustir.

Sekil 5.5. 20W Fiber lazer tireteci

5.2.3. Su jeti bashg

Bu sistemde su jeti bashigi, suyu 0,2 mm capta bir delikten gecirerek su jetinin
olusumunu ve odaklanmis lazer 1smmin su jeti ile aym delikten ayni eksenle
cikmasini saglamaktadir. Su jeti bashig sistemin birlestirici aksamidir. Su ve lazer
1s1n1 burada birlestirilir ve sistemin esas amaci burada gergeklestirilir. Su jeti
bashiginin siirekli su ile temas halinde olmasindan otiirii paslanmaz c¢elik

malzemeden yapilmasi gerekmektedir. Bu yiizden AISI 304 paslanmaz celik
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kullanilmistir. Sekil 5.6’da su jeti bashginin kesit gorlinlisii verilmistir. Su jeti
destekli lazer sisteminde kullandigimiz fiber lazer i¢in su ortamindan hava ortamina

sinir agis1 48,95° olarak hesaplanmistir.

Sekil 5.6. Su jeti baglig1 kesit goriiniisii

Sekil 5.6’da kesit goriiniisii verilen su jeti bagliginin 6nemli kisimlar1 sunlardir;

Lazer 1511
Odaklayict mercek
Kuvars pencere

O’ring (18x2)

b
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O’ring (31x2)

Tiirbiilans azaltic1 bilezik
O’ring (79x2)

0 0,2 mm nozul deligi

A S A

Gldiimlenmis lazer 151n1

Fiber lazer 1sinmin nozul deliginin baslangicina odaklanmasi amaci ile 63,5 mm
odak mesafesine sahip mercek kullanilmistir. 3 numarali kuvars pencere lazer
isininin - su  ¢emberinin igerisine higbir optik degisim gostermeden girmesini
saglamaktadir. 4, 5, 7 numarali O’ring sizdirmazlik elemanlari, su jeti ¢emberinin
icerisinde olusan basingli suyun sizmasinit 6nlemek ic¢in kullanilmistir. 6 numarali
tiirbiilans azaltic bilezik, pompadan gelen su akisinin ¢ember igerisinde nozul deligi
ile ayn1 eksende toplanmasi, igerideki tiirbiilansin bir miktar azaltilmasi amaciyla
yerlestirilmistir. 8 numarali kisim su ¢emberinin nozul deligidir. Delik 0,2 mm ¢apa
ve 3 mm uzunluga sahiptir. Deligin lazer 1sin1yla ayn1 eksende olmasi ¢ok biiyiik
onem arz etmektedir. Malzemenin sert, delik ¢apinin ¢ok kiigiik olmasi sebebiyle
mekanik yontemlerle delinmesi miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden dalma erozyon

teknolojisi kullanilarak yiiksek hassasiyetle delme islemi gerceklestirilmistir.

5.3. Deneysel Sonuclar

Su jeti destekli lazer sisteminin g¢alisma testi i¢in siyah bir PMMA(Polimetil
metakrilat) malzeme iizerine farkli odak mesafelerinden lazer atiglari yapilmistir.
Lazer 15111 malzemeye 500 milisaniye siire ile tesir ettirilmistir. Farkli mesafelerden
yapilan bu atislarin malzeme yiizeyinde olusturdugu izlerin ¢aplari, su jeti ile
giidimlenmeyen kuru lazer atislar1 ile mukayese edilmistir. Sekil 5.7°de lazer

atiglarinin yapildig: farkli odak mesafeleri sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.7. A) Su jeti destekli lazer ile yapilan atislarin odak mesafeleri, B) Geleneksel kuru lazer yontemiyle
yapilan atiglarin odak mesafeleri

fi 83.amm

Sekil 5.8. A) Geleneksel kuru lazer atis1, odak mesafesi (f): 63,5 mm B) Su jeti destekli lazer atis1, odak mesafesi
(f): 68 mm



Sekil 5.9. A) Geleneksel kuru lazer atisi, odak mesafesi (f): 65,5 mm B) Su jeti destekli lazer atisi, odak mesafesi
(): 70 mm

Sekil 5.10. A) Geleneksel kuru lazer atisi, odak mesafesi (f): 67,5 mm B) Su jeti destekli lazer atis1, odak
mesafesi (f): 72 mm

Geleneksel kuru lazer yontemi ve su jeti destekli lazer yontemi ile farkli odak
mesafelerden yapilan atislarin malzeme yiizeyinde biraktigi izler incelenmistir.
Atiglar her iki yontemde de odak mesafesi 2 mm arttirilarak ti¢ farkli odak
mesafesinden yapilmistir. Odaklama mercegi olarak 63,5 mm odak mesafeli mercek
kullanildig1 icin geleneksel lazerde atislar da bu mesafeden baslamistir. Su jeti
destekli lazer yonteminde, lazer 1sin1 kiiclik capli delige odaklandigi i¢in odak
mesafesi 68 mm’den baslayarak arttirillmigtir. Sekil 5.7°de odak mesafeleri sematik

olarak verilmistir.
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Malzeme yiizeyindeki atis izleri incelendiginde, geleneksel yontem ile yapilan
atislarda odak mesafesi 63,5 mm’den 65,5 mm degerine arttirildiginda, iz ¢apinin
%76 oraninda biiylidiigli goriilmistiir. Su jeti destekli lazer ile odak mesafesi 68
mm’den 70 mm’ye arttirildiginda ise malzeme ylizeyindeki iz ¢apinda % 25 oraninda
bir artis meydana geldigi goriilmiistiir. Yani odak mesafesinin 2 mm’lik artisinda
geleneksel kuru lazer iz cap1 %76 oraninda biiylirken, su jeti destekli lazer iz ¢apinda
%25 oraninda bir bilylime meydana gelmistir. Geleneksel kuru lazer ile yapilan atis
iz capindaki biiyiime orani, odak mesafesi 65,5 mm’den 67,5 mm’ye arttirildiginda
%39 degerindedir. Su jeti destekli lazer ile odak mesafesinin 70 mm’den 72 mm’ye

arttirllmasina karsilik gelen iz ¢apindaki biiylime orani %28 degerindedir.

Tablo 5.1’de iki yontem i¢in de farkli odak mesafelerindeki izlerin c¢ap Olgiileri
sayisal olarak ifade edilmistir. Her iki yontemde de ayni odak mesafelerinde olusan
atis izlerinin Olgiileri kiyaslanarak iyilestirme oranlar1 belirlenmistir. Iyilesme
oranlari, odak mesafesi degisimine bagli iz ¢ap1 biiylimesinin, geleneksel yonteme

gore azalma miktarini ifade etmektedir.

Tablo 5.1. Geleneksel ve su jeti destekli yontem icin farkli odak mesafelerine karsilik gelen iz cap1 degerleri

Odak iz . iz Odak
mesafesi | capi .I.Zl ¢apinda nlleydana gelin capi mesafesi Su jeti
iﬁin;l;ierl (mm) e iyilesme (azalma) orami (%) ( JT; (mm) destekli
.. . 63,5 530 5 505 68 lazer
yontem 655 | 934 33 634 70 yontemi
67,5 1300 32 885 72

Odak mesafesindeki degisime bagli odak nokta capinin biliyiimesi, geleneksel kuru
lazer yonteminde, su jeti destekli lazer yontemine gore daha fazladir. Su jeti destekli
lazerde iz capinin biiyiimesinin sebebi su jetinin belirli mesafeden itibaren pulvarize
olmas1 ve stabil akis Ozelligini kaybetmesidir. Daha yiiksek basingli bir pompa

kullanilarak su jetinin stabil akis1 daha uzun mesafe boyunca korunabilir.
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Sekil 5.11. Geleneksel ve su jeti destekli yontem igin farkli odak mesafelerine karsilik gelen iz ¢ap1 degerlerinin
grafiksel gosterimi

Odak mesafesinin degistirilmesi lazer 1gininin malzeme yiizeyine etkidigi noktadaki
giic yogunlugunu da degistirmistir. Isin gli¢ yogunlugundaki degisim, iz
derinliklerinin her mesafede farkli olugsmasina sebep olmustur. Farkli yontemlerle,
farkli odak mesafelerinden yapilan atislarin malzeme yiizeyinde olusturduklar
izlerin derinlikleri Sl¢iilmiistiir. Geleneksel kuru lazer yontemi ve su jeti destekli
lazer ile yapilan atislarmin iz derinlik degerleri Tablo 5.2°de verilmistir. Iz
derinlikleri tablosundaki iyilestirme orani, artan odak mesafelerinde iz derinligi

azalmasinin geleneksel yontemdekine gore indirgenme oranini ifade etmektedir.

Diz cap - iz derinligi t
. |

A

Sekil 5.12. Lazer iz derinligi
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Tablo 5.2. Geleneksel ve su jeti destekli yontem i¢in farkli odak mesafelerine karsilik gelen iz derinligi degerleri

Odak iz iz derinliginde i Odak
mesafesi | derinligi fnf:ydana gelen derinligi | mesafesi Su jeti
Geleneksel (mm) W T; iyilesme (artis) ( T ; (mm) destekli
kuru lazer ! oram (%) ! lazer
yontemi 63,5 94 5 99 68 Sntemi
65,5 65 46 95 70 y
67,5 50 70 85 72
g 120
=1 m Geleneksel Kuru Lazer
= Yontemi
=z 100 . .
§~ ® Su Jeti Destekli Lazer
:c . .
% 80 - Yontemi
£
S
= 60 T
-
40 -
20 -
0 .
v v e} .
@h % \lg“ o S“ Q Odak mesafesi (f) (mm)
= G G e G G

Sekil 5.13. Geleneksel ve su jeti destekli yontem i¢in farkli odak mesafelerine karsilik gelen iz derinligi
degerlerinin grafiksel gdsterimi

Geleneksel kuru lazerde iz derinligi, odak mesafesi 63,5 mm’den 65,5 mm’ye
cikarildiginda %30 oraninda, 65,5 mm’den 67,5 mm’ye cikarildiginda ise %23
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Su jeti destekli lazerde ise odak mesafesi 68 mm’den
70 mm’ye arttirildiginda iz derinliginde %5,5 oranda azalma, 70 mm’den 72 mm’ye
arttirlldiginda %13 oraninda bir azalma gozlenmistir. Su jeti destekli lazerde, odak
mesafesinin artisina karsilik gelen iz derinligindeki azalma geleneksel yonteme gore

oldukga azdir.

Iz formlar1 incelendiginde; geleneksel kuru lazerde odak mesafesindeki artisa bagl
olarak iz, cember formunu gittikce kaybetmis ve kenarlarda girinti ve ¢ikintilar
meydana gelmistir. Su jeti destekli lazer incelendiginde ise odak mesafesindeki artisa

bagli olarak ¢ember formunda ¢ok daha az bir degisim gozlenmistir. Bunun sebebi,
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bu yontemde lazer 1sinin malzeme iizerine daire kesitli bir su jeti igerisinde

taginmasidir.

Sekil 5.14. A) Geleneksek kuru lazer yontemi iz formu incelemesi, B) Su jeti destekli lazer yontemi iz formu
incelemesi

Sekil 5.14’te markalama izlerinin kenar diizensizlikleri gosterilmistir. Tablo 5.3’te

geleneksel kuru lazer ve su jeti destekli lazer yontemi ile farkli odak mesafesinden

yapilan atis izlerinin kenar diizensizliklerine ait sayisal degerler verilmistir.

Tablo 3.3. Geleneksel ve su jeti destekli yontem igin farkli odak mesafelerine karsilik gelen iz formundaki
maksimum diizensizlik degerleri

Geleneksel
kuru lazer
yontemi

Iz 1z
Odak kenarindaki iz formundaki kenarindaki Odak
mesafesi | maksimum meydana gelen maksimum | mesafesi
(mm) diizensizlik | iyilesme oram (%) | diizensizlik (mm)
(um) (um)
63,5 54 52 26 68
65,5 55 51 27 70
67,5 104 70 31 72

Su jeti
destekli
lazer
yontemi
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o

Sekil 5.15. Geleneksel ve su jeti destekli yontem icin farkli odak mesafelerine karsilik gelen iz formundaki

maksimum diizensizlik degerlerinin grafiksel gosterimi



BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, kesit kalinligi bolgesel olarak degisen malzemelerin lazer ile kesilmesi
isleminde sorun teskil eden degisken odak mesafesi problemi ele alinmistir. Kesit
kalinlig1 bolgesel olarak degisiklik gdsteren malzemelerin kesiminde, lazer 1sin
capinin odak noktasindan sonra biiyiime gostermesi, malzemenin her bolgesinde 151n
yogunlugunun esit sekilde olusturulamamasina sebep olmaktadir. Bu amagla 200 um
capinda ve 10 bar basingli su jeti igerisinden lazer 111 geciren sistem donanimi
tasarimi ve Uretimi gerceklestirilmistir. Su jeti destekli yontem ve geleneksel kuru
lazer yontemi ile PMMA malzeme yiizeyine farkli odak mesafelerinden belirli bir

siire ile lazer tesir ettirilmis ve olusturulan izlerin ¢ap ve derinlikleri 6l¢iilmistiir.

1. Yapilan Ol¢iimler sonucunda, odak noktasindan sonra 4 mm’lik mesafe
boyunca markalama iz ¢apinda 9%5-%33 oraninda bir kiigiilme oldugu
belirlenmistir.

2. Odak noktasindan sonra iz ¢ap1 artisi, 151n giic yogunlugunu diisiirmekte ve
bununla birlikte odak mesafesi arttirildik¢a atis izlerinin derinlikleri
azalmaktadir. Farkli odak mesafelerinden yapilan atiglarin iz derinlikleri
ol¢iiliip 4 mm’lik bir mesafe boyunca iz derinliginde %35-%70 oraninda artis
saglanmistir.

3. Su jeti destekli lazer atisiyla elde edilen izlerin daha diizglin bir dairesel
forma sahip oldugu gdzlenmistir. Izlerin dairesellik formunda %51-%72

oraninda bir iyilestirme oldugu belirlenmistir.
Yontemin daha iyi uygulanabilmesi i¢in sunlar onerilebilir;

1. Daha kiiciik caplarda nozul deligi agilmasi durumunda, malzemeye

uygulanan 1s1n yogunlugu artirilabilir.
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2. Su pompast basincinin arttirilmasi, suyun daha uzun mesafelere dagilmadan
ulastirilabilmesine ve bununla birlikte 1s1nin da bu mesafelere sagilmadan
gonderilmesine imkan verecektir.

3. Sebeke suyunda bulunabilecek gozle goriilmeyen mikro parcaciklar lazer
isininin - giiclinii  azaltabilir.  Sistemde saf su (damitilmis/deiyonize)

kullanilmasi bu tiir kayiplar1 dnleyebilir.



KAYNAKLAR

[1]

(2]

[3]

[4]

[3]

[6]
[7]
[8]

[9]

[10]

[11]

Karaaslan, A. Lazer ile malzeme islemleri, Literatiir Yayinlari, 1-218,
2009.

Billings, C. Tabak, J. Lazerler Islenmis Isigin Teknolojisi ve Kullanimu,
Tiibitak Popiiler Bilim Kitaplari, 57-58, 2011.

http://genelbilgecom.tumblr.com/post/62703371580/new-post-has-been-
published-on-genelbilgecom, Erigim Tarihi: 21.10.2014.

www.mellesgriot.com, Erigsim Tarihi: 10.11.2014.

Mungan, M. C. Lazer ile kesme ve endiistriyel uygulamalari. Mustafa
Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi
Boliimi, Yiiksek Lisans Tezi, 2006.

Smith, W. V. Laser Applications. Artech House Inc, USA, 1- 3, 1970.
www.cntsup.com, Erigim Tarihi: 12.11.2014.

Tanriverdi, M. A. Celik malzemelerin lazer ile kesilmesinde kesme
bolgesinin yap1 ve Ozelliklerinin incelenmesi. Uludag Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Makine Miihendisligi Boliimii, Yiiksek Lisans Tezi,
1995.

Wandera, C. Performance of high power fibre laser cutting of thick-section
steel and medium-section aluminum. Lappeenranta University of
Technology, Department of Metal Technology, Doktora Tezi, 2010.

Celik, S. Lazerler, tipta ve 6zellikle goz tedavisindeki uygulamalari. Proje-
1, Yildiz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesi Elektrik
Miihendisligi Boliimii, istanbul, 1998.

Siile, P. Diistik giiglii fiber lazer diyotlu kesme sistemlerinde 1sin kalite
faktoriiniin iyilestirilmesi ¢alismasi. Uludag Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2013.



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]
[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

Karadren, K. Lazer ile Kesim Parametrelerinin Tespiti. Istanbul Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, 1999.

http://www.lasertech.8m.com/3 1 1.htm, Erisim Tarihi: 17.10.2014.

Ozden, H., Sanayide Kullanilan Yiiksek Giiclii Lazer Makineleri Ve Lazer
Imalat Yéntemleri, http://dr-huso.com/makale/makale95.htm, Erisim
Tarihi: 11.12.2015.

Dubey, A., Yadava, V., Laser beam machining-A review, Int. Journal of
Machine Tools & Manufacture, 48(6): 609—628, 2008.

Yilbas, B. S., Effect of process parameters of the kerf width during the
laser cutting process, in: Proceedings of the first Mech E. Part B, J. Eng.
Manuf., 215(10): 1357-1365, 2001.

Rajaran, N., Ahmad, J., Cheraghi S. H., CO, laser cut quality of 4130 steel,
Int. J. Machine Tools Manuf., 43(4): 351-358, 2003.

Steen, W. M. Laser Material Processing, Springer, 11-51, 1991.
Powell, J. CO, Laser Cutting, Springer Verlag London, 1-184, 1998.
http://www.trumpf-laser.com/, Erisim Tarihi: 12.02.2015.
http://dograr.com/alt/lazer.htm., Erisim Tarihi: 12.11.2014.

Hiigel, H., New solid-state lasers and their application potentials, Optics
and Lasers in Engineering, 34(6): 213-229, 2000.

http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/63888/isbn%209789522149
749.pdf, Erisim Tarihi: 10.16.2015.

Yilbas, B. S., Davies R., Yilbas, Z., Study into penetration speed during
CO2 laser cutting of stainless steel, Optics and Lasers in Engineering,
17(2): 69-82, 1992.

http://www.laserdeal.com/techInfoFiles/Facts%20about%20Laser%20Cut
ting  %20engl[1].%20Drucklayout%2023.06.03.pdf,  Erisim  Tarihi:
10.11.2015

John, C. I. Laser Processing of Engineering materials, Butterworth-
Heinemann, 347-365, 2005.

http://info.tuwien.ac.at/iflt/safety/misc/ba_3 1.htm, Erisim Tarihi:
29.09.2005.



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]
[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Natajaran, R. An experimental and theoretical study of heat transfer effects
during a laser-cutting process. Lowa State University, Department of
Mechanical Engineering, Doktora Tezi, 1990.

Wandera, C. Laser cutting of austenitic stainless steel with a high quality
laser beam. Lappeenranta University of Technology, Department of Metal
Technology, Yiiksek Lisans Tezi, 2006.

Anders, 1. On the physics and chemical thermodynamics of laser cutting.
Lulea University of Technology, Department of Engineering Sciences and
Mathematics, Doktora Tezi, 1993.

Gabzdyl, J. T. Effects of gases on laser cutting of stainless steels. In Laser
Materials Processing: Proceedings of the International Congress on
Applications of Lasers & Electro-Optics ICALEO '96 held in Detroit,
Michigan, USA, 39-44, 1996.

Petring, D., Laser Cutting. Iginde: LIA Handbook of Laser Materials
Processing. 1. Baski, Laser Institute of America, USA, 425-433, 2001.

Fieret, J., Terry, M. J., Ward, B. A., Overview of flow dynamics in gas
assisted laser cutting. Fourth International Symposium on optical and
Optoelectronic Applied Science and Engineering, 818, 1987.

Ketting, H., Olsen, F. O. High pressure off-axis laser cutting of stainless
steel and aluminium. Proceedings of International Conference on Laser
Advanced Materials Processing (Science and Applications), Japonya, 607-
612, 1992.

http://www.solitaryroad.com/, Erisim Tarihi: 16.02.2015.
http://www.rp-photonics.com/mirrors.html, Erisim Tarihi: 20.02.2015.

Berkmanns, J., Faerber, M., Laser Cutting, http://www.laserdeal.com/techl
nfoFiles/ FactsAbout LasertBasics..pdf, Erisim Tarihi:09.07.2015.

Zuccher, S. Refraction of light, http://profs.sci.univr.it/~zuccher/download
s/refraction.pdf, Erisim Tarihi: 10.02.2015.

http://tr.wikipedia.org/wiki/Snell yasasi, Erisim Tarihi: 28.12.2014.

Giindem, E., Kayman, K., Sahin, K., 10.Sin1f Fizik, Palme Yayncilik, 138-
141, 2014.

Peter, H. J., PhD, C. E. The water jet laser: for cutting single crystal
diamond, CVD diamond and other ultra-hard materials. 6th ZISC
Conference, Switzerland, 1-2, 2013.



[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

Pauchard, A., “Precise thin metal cutting using the Laser MicroJet”, Laser
in der Elektronikproduktion & Feinwerktechnik., Switzerland, 2-3, 2009.

Perrottet, D., Amorosi, S., Richerzagen, B. "Dry" laser against "wet" laser -
who will win? Proceedings of the Third International WLT-Conference on
Lasers in Manufacturing, Germany, 2-3, 2005.

Kozuki, Y., Perrottet, D., Durrant, P., Richerzhagen, B. Gentle dicing of
thin semiconductor materials by water-jet-guided laser. Proceedings of the

4th International Congress on Laser Advanced Materials Processing,
Switzerland, 1-2, 2006.

http://www.sumakpompa.com/index.php/tr/preferikal-pompalarin-
kullanma-kilavuzu, Erisim Tarihi: 01.03.2015.

Wagner, F., Sibailly, O., Vago, N., Romanowicz, R., Richerzhagen, B. The
Laser Microjet Technology — 10 Years of Development, Icaleo 2013, USA,
13-16, 2003.

Vago, N., Spiegel, A., Couty, P., Wagner, F. R., Richerzhagen, B. New
technique for high-speed microjet breakup analysis. Experiments in Fluids,
35(4): 303-309, 2003.



OZGECMIS

Mustafa Urgiiplii, 20.09.1991 yilinda Bursa’da dogdu. ilk, orta ve lise dgrenimini
Bursa’da tamamladi. 2013 yilinda Gazi Universitesi Talasli Uretim Ogretmenligi
béliimiinden mezun oldu. Aymi yil Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde
yiiksek lisans Ogrenimine basladi. Yiiksek lisans egitimi ile birlikte 2013-2014
ogrenim yilinda Bursa’da Ilhan Parseker Teknik ve Endiistri Meslek Lisesi’nde
makine 0gretmenligi yapti. 2014 yilindan beri Berisa Lazer San. Ltd. S$ti.’de proje

miihendisi olarak ¢alismaktadir.



