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Lazer ile Kesme islemlerinde Kesim Kalitesine Etki Eden Parametreler
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Ozet

Lazer teknolojisindeki gelismeler, bu teknolojinin, alternatiflerini geride birakarak, birgok endiistriyel alana
uygulanabilmesine imkan tanimgtir. Lazer teknolojisinin sanayideki en biiyiik uygulama alanlarindan birisi
metal ve metal olmayan malzemeleri kesme islemleridir. Lazerle kesim isleminde mekanik kesme kuvvetleri
olugmadigi igin titresimsiz ve hizli bir operasyon yapilabilmektedir. Lazer teknolojisi ile yapilan metal kesim
islemleri geleneksel yontemlere kiyasla bir ¢ok agidan daha basarili sonuglar ortaya koymaktadir. Geleneksel
yontemlerde oldugu gibi, lazerle kesim teknolojisinde de tretim verimliligini arttiran ve iiriin kalitesine
dogrudan etki eden bir takim iglem parametreleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada, endiistriyel malzeme kesme
islemlerinde kullanilan lazer sistemleri ve islem parametrelerinin kesme ve {iriin Kkalitesine etkileri
incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: lazer 1s1m1, lazerle kesme, metal kesim kalitesi, lazer kesim izi

The Effect of Laser Cutting Process Parameters on The Quality of
Metalic Componenets

Abstract

Developments in laser technology have expanded its area of utilization in several industrial sectors, by virtue
of important advantages over alternative methods. The most common application of laser technology in
industry is material cutting processes including metallic and non-metallic materials. Since the mechanical
forces are eliminated in this technology, no vibration is generated during cutting and a faster operation is
carried out. The laser cutting technology inherently possesses some advantages over traditional methods. As
with traditional methods, laser cutting technology has operational parameters affecting process efficiency and
product quality. In this article, the effect of laser cutting parameters has been discussed to an appreciable
extent by giving particular emphasis on quality and productivity.

Keywords: laser beam, laser cutting process, the quality of cutting process, kerf width

1. Giris

Ileri miihendislik malzemelerinin ortaya ¢ikmasi, zorlu tasarim gereksinimleri, karmasik
geometriler ve hassas boyutsal olgiiler, gelencksel isleme metotlariin  kullanimini
sinirlandirmaktadir. [1]. Modern isleme yontemleri arasinda, lazer igimiyla kesme (LBM) bu
teknolojinin en yaygin uygulama alanlarindan biridir. Metal agirlikli olsa da, ¢ok farkli tiirden
malzemelerin (kumas, kauguk, kagit vb.) kesilmesinde kullanilan lazer kesim teknolojisi en hizli
yayginlasan gelismis metotlardandir [5].

Lazerle islemenin geleneksel metotlara (plazma, oksijen ile kesim, testere) kiyasla pek g¢ok
{istiinliigii vardir. Oncellikle temassiz isleme 6zelligiyle kesilmesi zor olan kirilgan, iletken veya
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yalitkan, yumusak ve ince, kesimi zor olan ileri miithendislik malzemelerinde hizli ve hassas bir
isleme kabiliyeti sunmaktadir. [7]. Ikinci olarak, LBM termal bir islemdir ve termal ¢alismaya
duyarli malzemelerde termal etkiler ¢ok sinirli bir bolgede tutulabilmektedir. Ugiinciisii, LBM
daha esnek bir islem olusudur [6]. Diger avantajlar1 ise minimum malzeme kaybi veren dar kesim
izi (kerf), olduk¢a diiz kesme kenari, minimum metaliirjik ve yiizeysel bozukluklar, yiiksek
kesme hizi, karmasik kesimler igin bilgisayar destekli niimerik kontrollii tezgahlara kolay
entegrasyon edilebilmesidir. [4, 9]. Lazerle sa¢ metal kesiminde, CO, lazerler yiiksek gii¢ ve 1s1n
kalitesi sunduklar1 i¢cin bu alanda egemendirler [3]. Sa¢ metal kesimi, endistrideki lazer
uygulamalar1 icerisinde en biiyiik paya sahiptir. Islem temelde odaklanmis lazer 1511 ile diizlem
bir tabaka kesme islemidir. Lazer 1gininin malzeme {izerine mercekler yardimiyla odaklanmasi
sonucunda, kiigiik ve hassas olarak konumlanmig bir bélgede ergitme ve buharlastirma ile kesme
gergeklestirilir [8]. Boylesine kullanisli ve yaygin bir teknolojiyi en uygun sekilde kullanabilmek
icin, kesme islemini etkileyen parametrelerin iyi bilinmesi ve bu parametrelere bagli olarak
kalitesi yiiksek iirtinlerin elde edilmesi saglanabilir.

2. LAZER ILE KESME ISLEMINE ETKi EDEN PARAMETRELER (THE
PARAMETERS WHICH AFFECT THE CUTTING QUALITY)

Lazer kesme isleminin kalitesi, genel olarak malzeme, lazer sistemi ve operasyon parametreleri
tarafindan belirlenir [12]. Lazer sistemi parametreleri, 1sin dalga boyu, maksimum lazer giig
cikisi, lazer 1s1n kalitesi, kesilen malzemenin 6zellikleri ve kalinligini igermektedir. Operasyon
parametreleri ise lazer giicii, kesme hizi, mercegin odaklama mesafesi, odak noktasinin is pargasi
ist yiizeyini takibi, yardimci gazin basinct ve tiirli, agizlik ¢ap1 ve agizhigin is pargasi ist
ylizeyine olan mesafe ayarini kapsamaktadir. Malzeme cinsi ve kalinligmma bagl olarak bu
parametreler degistirilir. Bununla birlikte lazer sistemine ait bazi karakteristik parametreler
operator tarafindan degistirilemezler. [13].

LAZER KESIM PARAMETRELERI
[ I ]

LAFER ISIN PARAMETRELERT MAI ZEME PAR AMETREIERI ISLEM PAR AMETRELERI
. Maksimum lazer giig cakag ve . MMalzem emin term al . Eullamlanlazer giicii
vogunlusu dzellikler . Eesmehiz
. Ian kalitesi . MMalzem enin firik sel . Odak mesafesi
. Dalga bovu ozellikleri . Odak noktas komumu
. Yardimci gazincinsive basinc
. Amsrhk cam
. Amzhk ucunun pargaya olan
m esafes
. Aszhk hizas

Operatir tarafindan | Operatér tarafindan degstinilebilen parametreler |
degistirilemeyen parametreler

Sekil 2. Lazer kesim parametreleri (Laser cutting parameters) [13]
2.1. Lazer Isin Parametreleri (Laser Beam Parameters)

Isin parametreleri, lazer 1s1ninin 6zelliklerini karakterize eder ve lazer gii¢ ¢ikisini, 151n kalitesini,
1s1n dalga boyu ve polarizasyonunu ihtiva eder. Lazer 1smn1, 1sinin dalga boyunun, polarizasyon
durumunun, yiizeyin optik 6zelliklerinin ve 1518 gelis agisina bagli olarak belirli oranda is
pargasi yiizeyine yansitilir ve emilir. [14].
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2.1.1. Lazer Ciks Giicii ve Yogunlugu (Laser Output Power and Intensity)

Lazer giicii, birim zamanda (saniyede) lazer 15181 formunda yayilan toplam enerjidir. Lazer 151
yogunlugu ise, giiclin lazerin yogunlastirildig1 alana boliinmesiyle elde edilen bir parametredir.
Yiiksek 1510 yogunlugu kesme uygulamalari i¢in istenilen bir 6zelliktir. Ciinkii bu 6zellik kerf
araligiin ¢ok kisa zamanda hizli bir sekilde 1sinmasini saglar ve boylece yiiksek kesme hizlar ve
milkkemmel kesme kalitesi elde edilmis olur. Cofu metalin yansitma o6zelligi, diisiik 1s1k
yogunlugunda yiiksektir ve yiiksek 1s1k yogunlugunda diisiiktiir. Malzeme kalinligi arttikga
yogunlugunda artmas1 gerekir. Islem gelistirme sirasinda optimum gii¢ degerleri belirlenir.
Ciinkt asirt gii¢, genis bir kerf araligi ve artik malzemenin artisi ile sonuglanirken, yetersiz gii¢
ile ise kesme islemi baslatilamaz. [11,15].

2.1.2. Isin kalitesi (Beam Quality)

Lazer 151n kalitesi, 151n kesit diizlemindeki enerji dagilimini temsil eden bir lazer 1s1n modu ile
karakterize edilir. Tekdiize bir enerji dagilimima sahip iyi bir 151n modu, lazer kesme icin son
derece onemlidir. Ciinkii hassasiyeti ve kesme hizini arttiran yiliksek giic yogunlugunu ancak
boyle bir 15181 kiiciik bir noktaya odaklanmasi ile miimkiin olur. Yiiksek diizensizlige sahip
modlar malzemenin kerf disinda 1sinmasindan dolay1 zayif kesme kalitesi ile sonuglanmaktadir.
[15].

Isin kalitesi lazer sistemlerinin ¢ikisinda elde edilen 1s1nin; fiber kuplajini, 151n yonlendirmesini
ve 151n1 odaklamayi kolaylastirmak i¢in en 6nemli parametredir. Bir diger lazer 151n kalite faktorii
ise “1g1n parametre tirtinii” (beam parameter product, BPP) olarak ifade edilir. BBP, 1sinin en dar
noktadaki yaricapt ve 1smmin uzak mesafedeki ayrigma acisimin carpimiyla bulunur. BPP,
uygulamada bir lazer 1sminin ne kadar kiiciik noktaya odaklanabilecegini gosterir; 1s1n kalitesi
BPP degeri ile ters orantilidir. Optik olarak tek modlu lazer uygulamalarinda, 1sin kalite faktorii
(M?) 1 degerine ne kadar yakin ise lazer 15101 o oranda kalitelidir. Cok modlu uygulamalarda 151n
kalitesi 1 degerinden biiyiik degerler alir. Ancak “igin parametre triini” belli bir degere kadar
siirlandirilabilir. Bu da malzeme iizerine odaklanan lazer 1gigimin minimum bir ¢apa kadar
daralabilecegi ve ¢aptan sonra 15181n tekrar dagilacagini gosterir. [16].

2.1.3. Dalga boyu (Wavelenght)

Metal malzemelerin 15181 yansitabilme 06zelligi lazerlerin dalga boyunun bir fonksiyonudur.
Metaller uzun kizildtesi dalga boylarini (CO, lazer dalga boyu), kisa kizildtesi dalga boylarindan
(Nd:YAG lazer dalga boyu) daha iyi yansitir [15,17]. Bir Nd:YAG 1s1n1 daha iyi hassasiyet, daha
dar bir kerf genisligi ve daha kaliteli bir kesme ylizeyi saglamak amaciyla, CO, lazer 1sinina
kiyasla, daha kii¢iik caplara odaklanabilir [11]. Sekil 3’te sik¢a kullanilan metallerin bu iki lazer
1s1n1n1 sogurma oranlart gosterilmistir.

Kizil 6tesi dalga boyu 10.6 pm olan CO, lazer igininin sogurulma oranit malzemelerin elektrik
iletkenlikleri tarafindan belirlenir. Oda sicakliginda altin, giimiis, bakir, aliiminyum gibi
iletkenligi yiiksek metaller ¢ok az miktarda CO, lazer 1sim1 sogururlar ve bunun biiyiik
cogunlugunu yansitirlar. Celik gibi orta diizey iletken malzemeler %10 civarinda bir sogurma
gosterirler. Plastik ve ahsap esasli yalitkan malzemeler miikemmel sogurma kabiliyeti gosterirler.
Diger yandan Nd:YAG tiirii lazerlerin metaller tarafindan sogurulma kabiliyeti daha yiiksektir.
Fakat yalitkanlar yalnizca ihmal edilebilir bir sogurma gosterir. Bunun sebebi yalitkanlarin 111
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sogurabilmesi amaciyla iyonize olmasi igin ¢ok biiyiik enerjiye ihtiya¢ duyulmasidir. Belirli bir
uygulama i¢in uygun lazer tiirii darbe siiresi, giicli, odaklanabilirligi ve dalga boyu degerlerine
gore belirlenir [15,17].

Oda sicakliginda CO, lazer 15181n1 1yi derecede yansitan metaller, 1sitildiklarinda iyi bir sogurucu
haline gelirler. Kesme igslemi bagladiktan sonra, kesim sanki siyah bir gévdeymis gibi hareket
eder ve lazer 15181 ergimis ince tabaka tarafindan giiglii bir sekilde sogurulur. Erimis yiizeyle
temas eden lazer 1sininin yansima kabiliyeti, lazer 1518inin yiizeyle yaptigi agiya, lazer 1s1gmin
polarizasyon tabakasina ve ergimis malzemenin optik 6zelliklerine baglidir. Bakir ve aliiminyum
gibi demir dis1 metallerde sogurma 6zelligini arttiran 1sitma iglemini gergeklestirmek zordur.
Bunun nedeni bu metallerde kesme isleminin etkinligini azaltan yiiksek yansitma kabiliyetinin
yiiksek termal iletkenlik 6zelligiyle birlikte bulunmasidir [18,22,23].

2.2. Malzeme Parametreleri (Material Parameters)

Lazer 1sin1 ¢ok farkli termal ve fiziksel Ozellige sahip malzemelerin kesilmesinde kullanilir.
Metal malzemelerinin ergime sicakliklari yiiksek oldugundan kesme islemi igin yiiksek gii¢
yogunluguna ihtiyag duyulur. Metal dist malzemelerin kesimi diisiik glic yogunluklarinda
gerceklesebilir. Metal yiizeyine karsi odaklanmis lazer 1sin1 metal yiizeyi tarafindan kismen
sogurulur, kismen yansitilir. Malzemenin lazer giiciinii sogurma kabiliyeti, metal yiizeyinin
yansitma Ozelligine baglidir. Malzemenin optik 06zelligi sicaklifa bagli olarak degistiginden
sogurma kabiliyeti de degisiklik gosterir. Bunlarin yaninda az da olsa yilizey goriinimi,
metaliirjik faz ve yiizeye yakin yerlerdeki gazlarin ve parcaciklarin lazer 1511 ile etkilesimine
bagli olarak degisir. Malzemenin termal ve fiziksel 6zellikleri, islem parametrelerinin yani sira
dogru lazer-malzeme kombinasyonunu olusturmak i¢in 6nemlidir. [15,26].

2.2.1. Termal ve Fiziksel Ozellikler (Thermal and Physical Properties)

Lazer kesimin etkinligi, lazer enerjisinin malzemeye niifuz etme miktarina baglidir. Bu yiizden
malzemenin termal 6zellikleri lazerin kesme kabiliyeti ve kesme isleminin kalitesinde biiylik rol
oynamaktadir. [22].

Bazi metallerin kizil 6tesi lazer 1s1min1 yansitma kabiliyetinin yiiksek olmasi, kesme isleminin
baslamasini zorlastirabilir. Yiiksek termal iletkenlige sahip bir metalin kesilme islemi esnasinda,
1s1 kesim boélgesinden malzemeye dogru hizla yayilmaya baslar. Bu yiizden esas kesme
bolgesinde yiiksek gii¢ seviyeleri ya da diisiik kesme hizlar gerekmektedir. Fakat azalan kesme
hiz1 anormal erime bolgeleri ve zayif kenar kalitesi ile sonuglanan diizensizliklere sebep olur. Isil
kapasitesi yiiksek, ergime ve buharlagma sicakliklar1 belli olmayan malzemeleri kesmek icin
yiiksek miktarda enerji gerekmektedir. [19].

Boyali ve yagl yiizey sartlar1 kesme isleminde beklenmedik performanslara sebep olabilir.
Yiizeydeki yiikseklik degisimleri, haddeleme kusurlari, oluklar kenar kalitesini diisiiriir. Ince ve
uniform bir oksit tabakasi ise lazer 1s1nin sogurulmasina katkida bulunur ve kesme performansini
gelistirir. Yiiksek ylizeysel gerilmeye ve diisiik viskoziteye sahip ergimis malzemelerin yardimci
gazlar ile kesme yiizeyinde uzaklastirilmalar1 zordur ve bunlar kesme kenarinin altina yapisirlar.
Kesilen plakanin kalinlig1 islemin gergeklestirilebilmesi i¢in gereken lazer giiciinii belirler. [11].
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2.3. Islem Parametreleri (Process Parameters)

Islem parametreleri kesme isleminin kalitesinin gelistirilmesi ve basarili bir kesim sonucu elde
etmek igin degistirilebilen karakteristikleri ihtiva eder. Ama bazi islem parametreleri operator
tarafindan degistirilemez. [19].

2.3.1. Siirekli Dalga (CW) ve Darbeli Lazer Giicii (Continuous Wave (CW) or Pulsed (P) Laser
Power)

Yiiksek gerilim darbeli veya siirekli 1s1nla saglanabilir. Darbeli kesimde en yiiksek darbe giicii ve
stirekli kesimde ortalama gii¢, 1s1nin niifuziyet derinligini belirler. Yiiksek bir siirekli dalga lazer
1511 Ozellikle daha kalin kesitli malzemelerde, yiiksek kesme oranlarina sahip uygulamalarda diiz
bir kesim i¢in kullanilir. Ciinkii en yiiksek kesme hizlar yiiksek ortalamali gii¢ seviyelerinde elde
edilir. Fakat kesme kalitesinin bozulmasi ve is pargasinin 1sinmasina sebep olan, kerf ¢eperinden
is parcasinin diger kisimlarina transfer edilen 1sty1 dnlemede yetersizdir. Daha disiik enerjili
darbeli 151n ince parcalarin hassas kesimi i¢in, yliksek giiclii siirekli dalga lazerine tercih edilir.
Ciinku diisiik ortalama giice sahip lazer ile isleme, kerf boslugunda ciiruf olusumunu diisiiriir ve
kerf boslugundan sicak malzemenin atilmasini saglayan bir kesim gergeklestirirken, kisa darbeli
yiiksek giice sahip lazerler etkili bir 1sinmay1 garanti eder. Ayrica yiiksek zirve gliciine sahip
darbeli bir lazer, yiiksek 1s1l iletkenlige sahip malzeme islemelerinde ve asir1 1sitnma probleminin
meydana geldigi karmasik ve dar geometrilerin kesiminde avantajlidir. [11,15].

Darbeli kesimlerde olusan seritler, stirekli dalgali lazer ile kesimlerde olusanlara gore daha
iyidir.(Sekil 4). Ek olarak keskin koselerin kesimi, darbeli kesimde siirekli dalga lazerine gore
daha basaril1 bir sekilde gergeklesmektedir. [15,23].

a ‘ b Siirekli Dalga ) Darbeli
Sekil 4. (a) Siirekli dalga lazeri ve (b) dalgali lazer Sekil 5. Keskin bir kdsede darbeli kesim etkisi (Effect
kesimi karsilagtirmasi (A comparison of (a) continuous of pulsing at a sharp corner) [15]

wave laser cutting and (b) pulsed laser cutting) [23]
2.3.2. Mercegin Odaklama Mesafesi (Focal Length of the Lens)

Kat1 hal lazerinde 1sin1 yonlendirmek igin genellikle fiber optik kablolardan yararlanilir. Isik
kablosunda paralel demet halinde yayimlanan lazer 1sinin1 bi¢imlendirmek igin ise kolimatdrler
kullanilir. Lazer 1s1n1 151n kablosundan ve kolimatorden gectikten sonra, bir odaklama mercegi
paralel 151n demetini is parcasi yiizeyine odaklar. CO, lazerlerin dagitimi igin fiber optik kablo
kullanilmaz. Bu yiizden lazer kaynagindan yayilan 1sin dogrudan mercek ile malzeme yiizeyine
odaklanir. Lazer kesme isleminin ger¢eklesmesi, yiiksek giiclii lazer 15181nin malzemeyi kesmek
icin olusturulmasi gereken gii¢ yogunlugunun saglanabilecegi kiiciik bir noktaya odaklanmasini
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gerektirir. Mercegin odaklama mesafesi odak noktasinin boyutunu ve ayrica tatmin edici bir
kesme i¢in odak derinligini belirler. [11,15].

Lazer 1s51831m1in odak yetenegi sekil 6’da resmedilmistir. “Z” odak derinligini (Rayleigh uzunlugu)
ifade eder. Denklem 4 ise odak noktasi boyutunu (dy) belirleyen parametreleri gostermektedir.
Burada, “f” mercek ile en kiigiik odak noktasi arasindaki mesafeyi, “D” odaklanmamis ham lazer
151n ¢apini, “A” lazer 1s1n1 dalga boyunu belirtir. Odak mesafesi ayrica odak noktasi boyutu gibi
benzer parametrelere baghdir. Genellikle kiigiik bir odak ¢api, kisa bir odak mesafesi ile
bagdastirilir.
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Sekil 6. Lazer 151g81min odaklanmasi (Focusing of laser beam) [15]
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63 mm “f” degerine sahip mercekler, kalinlig1 4 mm’den az olan malzemelerin kesimi i¢in, kiigiik
odak boyutu, paralel ve dar bir kerf aralig1 sagladiklar1 i¢in tercih edilmektedirler. Daha uzun
odak mesafesi daha kalin malzemelerin kesilmesinde kullanilir. [11]. Uzun odak mesafesine
sahip mercekler, ¢alisma alanimi genisletir, mercegin kirlenmesini minimuma indirir ve odak
derinligini arttirirlar. Yiiksek kalitede bir lazer 151n1, odak noktasi boyutundan taviz vermeden,
ancak daha uzun mesafeli bir mercek kullanilarak miimkiin olur. Kesme uygulamalarinda mercek
secimi icin kritik faktorler, odak nokta boyutu ve odak derinligidir. Bu ylizden odak mesafesi,
kesilecek malzemenin kalinligina gore optimize edilmelidir. [15,20].

2.3.3. Malzeme Yiizeyine Bagh Odak Pozisyonu (Focal Position Relative to the Material
Surface)

Odak pozisyonu optimum kesme kalitesini saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Malzeme
kalimhigindaki farkliliklar, odak degisikligi ve lazer 1s1n yogunlugunda cesitlenmelere yol agar
[15].

Oksijen destekli kesimde maksimum kesme hizlari, 1sinin odak yiizeyi ince levhalar i¢in diizlem
yiizeyi ve kalin levhalar i¢in tabandan levha kalinliginin {igte biri kadar yliksekte ayarlandiginda
basarilabilmektedir. Fakat asal (inert) bir gazin kullanildigi kesimlerde optimum pozisyonlar alt
yiizeye yakin yerlerdir. Ciinkii gaz akiginin kerf araligina ve ergimis metalde daha genis bir alana
niifuz etmesi, daha genis bir kerf meydana getirir. Asal gaz kullanilarak yapilan kesimlerde daha
genis bir agizlik c¢ap1 kullanilir. Eger odak diizlemi malzemeye cok yiiksek veya c¢ok alcak
pozisyonlandirilirsa, kerf genisligi ve ciiruf tabakasi biiyiir ve kesme i¢in gerekli giic yogunlugu
saglanamaz hale gelir [11].

2.3.4. Kesme Hiz1 (Cutting Speed)
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Lazer kesme islemlerindeki enerji dengesi iki pargaya ayrilmaktadir. Bir kesme meydana
getirmek i¢in enerji kullanilir ve kullanilan enerji kesme bolgesinden uzaklasir. Bu da
gostermektedir ki kesmede kullanilan enerji, kesmeyi gerceklestirmek icin gereken zamandan
bagimsizdir. Fakat kesme bolgesinde olan enerji kaybi1 harcanan zamanla orantilidir. Kesme
bolgesinden olan enerji kayb1 kesme hizinin artmasityla azalir. Kalin malzeme kesiminde kesme
hizindaki azalma, kayip enerjide artmaya ve islemin etkinliginin diismesine yol acar. Cogu
metalde meydana gelen termal iletkenlige bagli 1s1 kayiplari, malzeme kalinliklarindaki artma ve
kesme hizlarindaki azalma ile hizlica artar. [20].

Kesme hizi, lazer giicli ve gaz akis orani ile dengelenmelidir. Kesme hizinin artmasiyla kesme
kenarinda olusan seritler daha da belirginlesir, kesme kenar1 altinda ciiruf biriktirme artar ve
niifuziyet azalir. Yumusak c¢elik keserken oksijen kullanildiginda, diisiik kesme hizlarinda,
kesme kenarlarinda asir1 yanmalar meydana gelir. Bu da kenar kalitesini diisiiriir ve 1sidan
etkilenen bolgeyi (ITAP) genisletir. Genellikle malzemeler i¢in kesme hizlar1 malzemenin
kalinligr ile ters orantilidir. Hiz, keskin kose kesimlerindeki yanmalardan kagimmak igin
azaltilmalidir [11].

2.3.5. Islem Gazi ve Gaz Basinct (Process Gas and Gas Pressure)

Islem gazinin lazer kesimde 5 bes temel ilkesi vardir. Nitrojen gazi ciirufu kesme bdlgesinin
altinda yeniden katilasmadan uzaklastirir. Oksijen gibi bir aktif gaz malzeme ile ekzotermik bir
reaksiyonda yer alir. Gaz ayrica yliksek 151n giicii ile, kalin malzemelerin kesiminde plazmanin
olusumunu destekleyen bir rol oynar ve odaklama mercegi gaz akisi tarafindan kirlenmekten
korunur. Kesme kenar1 gaz akisi tarafindan sogutulur ve bdylece 1s1 tesiri altindaki bolgenin
genislemesi kisitlanir. [11].

Islem gazinin se¢imi, lazer kesim isleminin kalitesi ve iiretimde ¢cok dnemli bir etkiye sahiptir.
Yaygin olarak kullanilan gazlar, avantaj ve dezavantajlari ile birlikte oksijen (aktif gaz) ve
nitrojendir. Tamamen asal olmamasina ragmen, nitrojen ucuz olmasi sebebiyle yaygin bir
sekilde islem gazi olarak kullanilir. Soy gazlardan argon ve helyum titanyum kesiminde
kullanilir. Ciinkii bu gazlar oksitlenmeyi ve kirilgan titanyum nitriirlerinin olusumunu Onler.
[11,22,25]. Nitrojen gazi, kerf araliklarindan curufu uzaklastirmak i¢in daha yiiksek basing
gerektirdikleri i¢in paslanmaz celik, alasimli ¢elik, aliiminyum ve nikel alagimlarinin kesiminde
kullanilirlar. Yiiksek gaz basinci ergimis malzemeyi kerf araligindan uzaklastirmak icin ekstra
mekanik bir kuvvet saglar. Yiiksek basingl nitrojenli kesim paslanmaz ¢elik kesmede kullanilir.
Bunun nedeni parlak ve oksitsiz bir kesme kenar1 ortaya koymasidir. Fakat oksijen kullanilarak
yapilan kesimden daha diisiik kesme hizlarn ile isleme gerceklestirilir. Soy gaz ile yapilan
kesimlerde asil problem, yeniden katilasan ergimis metalin kerf aralifinda ¢apaklar
olusturmasidir. Capaksiz ve piiriizsiiz kesim bazi igleme parametrelerinin optimize edilmesiyle
basarilir; agizlik ¢api, odak pozisyonu ve gaz basimci. Nitrojen 10-20 bar civarinda bir basing
ortaya koyar ve basing gereksinimi malzeme kalinliklarinin artmasiyla artar. Nitrojen gazinin
saflig1 %99.8 civarlarinda olmalidir. [11,15,18,22,25].

Oksijen genellikle diisiik alagimli ¢elik yumusak celiklerin kesilmesinde kullanilir. Oksijen
kullanimi, kesit kalinliklarinin 12 mm’nin iizerinde oldugu ve yiiksek kesme hizlar1 i¢in yiiksek
kesme giicli gerektiren islemlerde ekzotermik bir reaksiyona sebep olur. Fakat oksijenli kesim,
kesim kenarlarinda oksitlenmeye sebep olur. Kenar piiriizliiliigii ve cliruf yapismasint minimuma
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indirmek i¢in islem parametrelerinin ¢ok dikkatli kontrol edilmesi gerekmektedir. Oksijen gazi
agizlik basinct genellikle 0.5-5 bar arasi bir basingta tutulur. Oksijen basinci levha kalinliklari
arttiginda yanma olayindan kag¢inmak i¢in azaltilir ve agizlik ¢api arttirilir. [15].

2.3.6. Agizlik Capt ve Dikine Mesafesi (Nozzle Diameter and Standoff Distance)

Agizlik, kesme gazinin kesme bolgesine lazer 1s1n1 ile birlikte es eksenli bir bigimde tasinmasini
saglar ve ergime havuzundaki tiirbiilans1 minimuma indirmek i¢in gaz basincinmi ayarlar. Agizlik
tasarimi, 6zellikle de agiz kismi tasarimi kesme gazi jetinin bi¢imini ve boylece kesme kalitesini
belirler. 0.8mm ve 3mm arasinda degisen agiz ¢api, malzeme ve levha kalinligina gore segcilir.
[11]. Odaklanmis lazer 1sininin boyutu ¢ok kiiciik oldugundan, kesme islemi boyunca kesme kerf
araligi, genellikle agizlik ¢apindan daha kiigiik olur. Sonug olarak gazin yalnizca bir kismi kerf
bosluguna niifuz eder ve bu yiizden yiiksek bir gaz basincina ihtiya¢ duyulur [15]. Eksen dis1
agizliklar ek olarak ayna odaklama uygulamalarinda kullanilmaktadir. Fakat kesme basinci 200
kPa ile siirhdir. [27].

Dik mesafe agizlik ve is pargast arasindaki mesafedir. Bu mesafe, kesme kalitesini ve kesme
performansini dogrudan etkileyen gazin akis modeline etki eder. Dik mesafenin fazla oldugu
durumlarda gaz basinci diiser. Dik mesafenin agizlik ¢apindan daha kii¢iik olmas1 6nerilir. Clinkii
genis mesafeler, is parcast ve agizlik arasindaki boslukta biiylik basing degisimlerine ve
tiirbiilansa sebep olur. Kisa dik mesafeye sahip sistemde kerf, bir agizlik gibi davranir ve agizlik
geometrisin hassasiyeti 6nemini kaybeder. [11,15]. Kai Chen ve ark. gaz basinci ve dik agizlik
mesafesinin kesme kalitesine etkisini inceledikleri ¢aligmada, isleme esnasindaki basing
degisikliginden dogan dalgalanma, gaz jetinin uzaklastirma kabiliyetini olumsuz yonde
etkiledigini belirtmisilerdir. Bu durum kesme kalitesinin diismesine yol agmaktadir [28].

2.3.7. Agizlik Hizast (Nozzle Alignment)

Lazer 15111 ile kesme gazi jeti eksenleri arasindaki uyusmazlik diisiik kesme kalitesine sebep olur.
Agizliktan ¢ikan ve agizlik ile es eksenli gaz akisi, malzeme ylizeyinde bir basing meydana
getirir. Eger agizlik ve odaklanmis lazer 1s1m1 es eksenli ise gaz jeti tam agizlik merkezinden
gecerek diizgiin (iiniform) bir akisa sahip olacaktir [11,23].

Lazer i1sm Lazer ismi

HES

. Asizhk — Asgizhk

Hizalanmamis gaz akisimin kesme
— . bolgesinin iizerinde farkh yonlere
— = dagilmasina sebep olur

Tniform yardimc:
~ gaz akisi

N is parcas:

= 1Is parcas:

Agizhk ve 1sinin Yalmizca agizhgmn
merkez ekseni merkez ekseni

a b
Sekil 9. (a) Lazer 1511 ve gaz jetinin dengeli konumlandirilmasi durumu (b) Agizlik ve lazer 1511 kayik eksenli olma
durumu (a) The equilibrium set up when the gas jet and laser beam are coaxial (b) Nozzle-laser beam
misalignment.[23]
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Es eksenli gaz-agizlik sistemlerinde, agizlik ¢ap1 kerf araligindan daha biiyiiktiir. Bu ylizden kerf
boslugundaki basing kayiplari, agizliktakinden daha fazladir. Cilinkii tercih edilen agizlik dikine
mesafesi 0.3mm ve {izeridir. Gazin ¢ogu is parcasiyla agizlik arasindan disar1 ¢ikar. Gazin radyal
hiz1 simetri ekseninde sifirdir ve gaz dagildikca artar. Radyal akis kerf araliginin tabanina dogru
gaz akisin etkiler. Boylece kerf tabanina dogru akis, eger lazer 151n1 merkez eksenin oniinde ise
en blyiik, arkasinda ise en kiiciik degerini alir. Bu da gosteriyor ki es eksenli sistemle
karsilastirildiginda kagik eksenli sistemde kaliteli bir kesimin meydana geldigi kesme araligi daha
genistir [29].

3. SONUCLAR

Son yillarda, lazer teknolojisi otomotiv ve ugak sanayisi, tekstil, tip gibi bir¢cok alanda
kullanimini arttirmaktadir. Pek ¢ok imalat sanayisinde lazer teknolojisini malzeme kesimi amagh
kullanilmaktadir. Lazer ile kesimde istenilen yiiksek hassasiyet, minimum piiriizliik, dar kesim izi
araligr gibi oOzelliklerin saglanabilmesi icin parametrelerim optimum degerlere ayarlanmasi
gerekmektedir. Uretim esnasinda olusabilecek sorunlar, geri doniisii miimkiin olmayan iiriin
zayiatina sebep olur. Yiiksek adetli seri imalat tiriinleri i¢in, kesme islemine baglamadan 6nce bu
parametrelerin belirlenmesi ¢ok biiylik 6nem tasir. Aksi takdirde enerji kayiplari, lretimde
aksamalar ve tiriin kalitesinde diismeler kaginilmazdir.
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