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OZET

Yiiksek Lisans

LAZER ISIGININ TEORIK VE DENEYSEL OLARAK KARAKTERIZASYONU
ILE OTOMATIK ODAK NOKTASI BELIRLEME

Aydogan ATAKAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Optik ve Fotonik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Muhitdin Ahmetoglu

Son yillarda ve endiistri 4.0 platformu ile birlikte , yiiksek giiclii lazerlerin kaynak,
diizeltme, kazima, kesme gibi malzeme isleme i¢in bir ara¢ olarak kullaniminda 6nemli
bir gelisme olmustur. Gauss 1sin yardimiyla malzeme {lizeri eritelerek malzeme
sekillendirme islemi gergeklestirilmektedir. Bir 1s1 kaynagi olarak kullanilabilen Gauss
lazer 1511, iginden lazer 1sminin gectigi ve arkasindan lensin odak noktasi etrafinda
minimum bir 151 demetine yakinsadigi bir lens tarafindan odaklanir. Mercegin odak
noktasindaki bu yogunlagmis enerji ile bilinen herhangi bir materyali 1sitmak, eritmek ve
buharlastirmak miimkiindiir. Lazer malzeme isleme alanindaki arastirmalar, faz degisimi
olan ve olmayan durumlari ortaya koymus ve ¢esitli 1sinlama veya kaynak kosullart hem
teorik hem de deneysel olarak incelenmistir.

Bu baglamda termal kesim yontemleri iki kategoride incelenebilir:

Bunlar (1) 1s1l isleme ve (2) frekans degisimiyle malzeme fiizerinde buharlastirma
metoduna bagli olarak incelenebilir. Bu ¢calismada endiistriyel bir kesim kafas1 yardimiyla
CW yani siirekli bir lazer kaynag: ile ideal kalitede malzeme kesim yontemleri iizerine
calisilmaktadir. Lens odak noktasinin ylizeyin {istiinde veya altinda olma durumuna gore
, minimum 1§1n yarigapt ve 1sin sapma orani gibi odaklanma parametrelerinin etkisi
arastirilmaktadir. Bu arastirmalar neticesinde elde edilen karakterize edilmis 1sin
filtrelenip otomatik odak bulucu sistemi gelistirilmistir. Belirlenen odak degerleri
otomatik olarak lazer kesim sistemine uygulanabilir 6zelliktedir.

Anahtar Kelimeler: Isin Saati, Lazer Metal Kesim, Otomatik Odak, Odak Noktasinin
Belirlenmesi, Lazer Isik Analizi

2021, xiv + 75 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

AUTOMATIC FOCUS POINT DETERMINATION BY THEORETICAL AND
EXPERIMENTAL CHARACTERIZATION OF LASER LIGHT

Aydogan ATAKAN

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Optical and Photonics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Muhitdin Ahmetoglu

In recent years and with the industry 4.0 platform, there has been a significant
development in the use of high-power lasers as a tool for material processing such as
welding, trimming, engraving, cutting. With the help of Gauss beam, the material is
formed by melting the material. The Gaussian laser beam, which can be used as a heat
source, is focused by a lens through which the laser beam passes and then converges to a
minimum beam of light around the focal point of the lens. With this concentrated energy
at the focal point of the lens, it is possible to heat, melt and vaporize any known material.
Research in laser material processing has revealed states with and without phase change,
and various irradiation or welding conditions have been studied both theoretically and
experimentally.

In this context, thermal cutting methods can be examined in two categories:

These can be studied depending on the method of (1) heat treatment and (2) evaporation
on the material with frequency variation. In this study, with the help of an industrial
cutting head, CW, that is, a continuous laser source, and ideal quality material cutting
methods are studied. Depending on whether the lens focal point is above or below the
surface, the effect of focusing parameters such as minimum beam radius and beam
deflection rate is investigated. The characterized beam obtained as a result of these
researches was filtered and an automatic focus finder system was developed. The
determined focus values are automatically applicable to the laser cutting system.

Key words: BeamWatch, Laser Metal Cutting, Auto Focus, Determination of Focus
Point, Laser Light Analysis

2021, xiv + 75 pages.
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p () Foton alaninin varliginda sogurma
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v Rotasyonel

1o Boslugun manyetik gecirgenligi
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1.GIRIS

Yiiksek yogunluklu, dogru yonlendirmeli ve basit lazer 1sinlarinin optik enerjisi, yiliksek
giic gerektiren lazer islemlerinin gesitli gorevlerini gergeklestirmek igin kullanilir. Bazi
durumlarda ise lazer islemede odak olmasi gereken mesafe disina ¢ikabilmektedir . Buda
kesim kalitesinde problemlere yol agmakta, endiistriyel ortamda istenmeyen sonuglara

sebebiyet vermektedir.

Lazer islemede kusurlu odaklanma, yilizeyde diisiik kaliteli ve kusurlu mikro desenler
iiretir. Bu nedenle, hassas bir sekilde konumlandirmak i¢in otomatik bir odak denetim

sisteminin olusturulmasi gerekmektedir.

Bu sebeple isleme sirasinda ¢alisma yiizeyinde lazer odaklama sistemi giderek daha
onemli hale gelmistir . Clinkii hassasiyet, gelismislik ve liretkenlik i¢in bu konu 6nem arz

etmektedir.

Cesitli makaleler ve teknik semalar, yliksek hassasiyet icin yeni teknikler iiretmeyi
amagclamistir. Genis bir yelpazede uygulanan farkli kosullarda yiiksek hizli lazer odak
sistemleri endiistriyel ve bilimsel uygulamalarda yer almaktadir. Bu zamana kadar bu
konunun ¢oziimiine iliskin bir ¢ok yontem calisilmistir. Bunlardan bazilar1 asagidaki
gibidir;
e [sin profil 6l¢iim metoduyla odak referanslama sistemi
e Diizlemsel olmayan yiizeyler {izerinde dogrudan lazer litografi sistemi
e ki fotonlu bir iiretece bagli cihaz (CCD) kamera kullanarak lazer mikro
isleme sistemi
e Dak pozisyonunda lazer iiretim performanst ve c¢esitli odak dis1
pozisyonlarda
e Lazer gilicleri ve kirtnimli 151n d6rnekleyicileri
e Zaman gecikmesini kullanarak uzaktan algilama ve
e Entegrasyon (TDI) CCD kameralar1 ve fotonik kuvvet mikroskobu
e Odak offset ile is parg¢asi konumu, tayini ig¢in dort kadranli fotodiyot

kullanimi



Sistemde iki akromatik kombinasyon ile odak konumunu tespit etmek igin ikiye
boliinmiis bir lazer 1s1mm1 kullanilir. Fakat sistemde asagidaki yer alan malzemelere
gereksinim vardir;

e Lens

e ki silindirik lens diizenegi

e Ayarlanabilir bir optik yakinlastirma sistemi

e Yiiksek hizli optik donen difiizor
Fakat system her ne kadar kararli goriinse de, endiistriyel bir lazer diizeneginde kararli ve
sistematik bir ortam saglanamamaktadir. Yapilan tiim deneylerde ve diizeneklerde odak
aralig1 ¢ok kisitli boyutlarda iyilestirilebilmektedir . O yiizden 6ncelikli olarak ytliksek

giiclerde ayrintili analiz ve buna bagli ¢6ziim gelistirme zorunululugu dogmaktadir.

Bu tezde, beamwatch tarafindan kurulan inceleme cihazi ile kisa stiredeki bir lazer 1s1masi
sirasinda , iki lazer kaynagi kullanarak yerinde gercek zamanli odak algilamak i¢in Sistem

Onerilmistir.

Odak kombinasyonlarini algilayabilen bir mercek sistemi, farkli monokromatik yapida
mercek diizenegi ve bunlarin fonksiyonuna bagli dinamik odaklama sistemi iizerinden
gelistirmeler saglanmustir. Sistem, fabrikasyon lazerini otomatik ve hassas bir sekilde
hareket ettirir ve bulur. Mikro delikler imal etmek igin lazer isleme sirasinda gergek
zamanli olarak hedef yiizeye odaklanir.Yaklagik 0.1 nm'lik bir boyut degisimini
algilamay1 hedeflemektedir. Onerilen yontem, yeniden iiretilebilirligi ve esnekligi on

plana almaktadir.

Yukarida system uyarinca teorik model ile deneysel sonucun tutarli olduguna
bakilmaktadir. Teknik, 6zellikle lazer isleme ve odak kontrolii i¢in 6nemli bir kilometre
tasini isaret etmektedir. Tim bu iyilestirmelerdeki ana hedef, termal isleme sistemlerinde

esnekligi, kesim kalitesini ve is giiclinii mininmuma indirmektir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1.Lazer

Uyarilmis Radyasyon Emisyonu ile Isik Amplifikasyonu (lazer) tutarli, yakinsak ve tek

renkli bir elektromanyetik radyasyon 1s1midir.

CO2 lazer, yiiksek ortalama 151n giiciine, daha iyi verime ve kizil6tesi bolgede 10,6 um
dalga boyuyla iyi 151n kalitesine sahiptir . Seramikler tarafindan optimum absorpsiyon
icin idealdir. Bununla birlikte, ayna kullanan bir 1s1n transfer yontemi gerektirdiginden,
esnekligi, fiber optik kablo kullanan Nd: YAG lazer gibi kati hal lazeri kullanmaktan daha
dustiktiir.

Kat1 hal lazeri, seramikler tarafindan optimum absorpsiyonu garanti etmez, ancak yine de
hem seramik hem de metallerin islenmesine uygulanabilir ve kolay 1sm aktarimi
avantajina sahiptir. Bir diyot lazeri ayrica 1sin aktarimini ve profil kontroliinii
kolaylastiran fiber aktarimi kullanir. Kat1 hal lazerleri, CO2 lazerleri tarafindan iglenmesi
zor olan yiiksek yansitici malzemeler tarafindan absorbe edilebilen daha kisa dalga
boyuna (1.064 pm) sahiptir. Ayni1 zamanda miikemmel enerji verimliligine, gii¢ kaynag:
basina yliksek lazer cikisina sahiptirler ve bu nedenle son g¢alismalarda aktif olarak

kullanilmaktadirlar.

Excimer lazer bir gaz lazeridir. Excimer terimi, yalnizca uyarilmig bir durumda var olan
iki 0zdes tlirin bir bilesiginden "uyarilmig dimer" den gelir. Excimer kompleksleri,
ultraviyole ile ultraviyole yakin spektrumda 0,193 ila 0,351 um arasinda degisen ¢ikt1
dalga boyuna sahip argon floriir (ArF), kripton floriir (KrF), ksenon kloriir (XeCl) ve

ksenon floriir (XeF) icerir.

Lazerler ayrica lazer emisyonunun siiresiyle de karakterize edilir - siirekli (CW) veya
darbeli lazer. CW lazerleri sabit bir ortalama 1s1n giicii ile calisirken, darbeli modda
lazerler genellikle birka¢ yiiz mikrosaniye ile birka¢ milisaniye arasinda bir darbeye
sahiptir. Isleme parametreleri daha etkili bir sekilde kontrol edilebildiginden, darbeli

lazerler, seramiklerin islenmesi i¢in siirekli dalga lazerlere gére daha uygundur.



Sekil 2. 1. Lazer Is1ig1 (Hughes Aircraft Company 2013)

2.2. Lazer Teknolojisinin Tarihgesi

Lazer, Albert Einstein'in 1916'da yaptig1, uygun kosullar altinda atomlarin, kendiliginden
veya 1sikla uyarildiginda fazla enerjiyi 151k olarak serbest birakabilecegi Onerisinin bir
sonucudur. Alman fizik¢i Rudolf Walther Ladenburg ilk kez 1928'de uyarilmis emisyonu

gbzlemledi, ancak o zamanlar pratik bir kullanimi1 yok gibi goriiniiyordu.

1951'de Charles H. Townes, o zamanlar New York City'deki Columbia Universitesi'nde,
mikrodalga frekanslarinda uyarilmis emisyon iiretmenin bir yolunu diislindii. 1953"iin
sonunda, "uyarilmis" (asagidaki Enerji seviyeleri ve uyarilmis emisyonlar) amonyak
molekiillerini saf bir mikrodalga frekansi1 yaydiklari rezonant bir mikrodalga bosluguna
odaklayan calisan bir cihaz gosterdi. Townes, cihaz1 "uyarilmis radyasyon emisyonuyla
mikrodalga amplifikasyonu" i¢in bir maser olarak adlandirdi. Aleksandr Mikhaylovich

Prokhorov ve P.N.'den Nikolay Gennadiyevich Basov. Moskova'daki Lebedev Fizik



Enstitiisii, maser operasyonu teorisini bagimsiz olarak tanmimladi. Ugii de ¢alismalari igin

1964 Nobel Fizik Odiilii'nii paylasti.

1950'lerin ortalarinda yogun bir maser arastirmasi patlamasi izledi, ancak ustalar diisiik
giiriiltiilii mikrodalga amplifikatorler ve atomik saatler gibi yalnizca siirli bir uygulama
alan1 buldular. 1957'de Townes, kaynbiraderi ve Columbia Universitesi'ndeki eski
doktora sonras1 6grencisi Arthur L. Schawlow'a (daha sonra Bell Laboratuvarlarinda)
maser eylemini kizil6tesi veya goriiniir 15181n ¢ok daha kisa dalga boylarina genisletmeye
calistiklarin1 6nerdi. Townes ayrica, kendi lazer fikirlerini hizla gelistiren Columbia
Universitesi'nden bir yiiksek lisans 6grencisi olan Gordon Gould ile tartismalar da yapti.
Townes ve Schawlow, Physical Review'un 15 Aralik 1958 sayisinda ufuk agici bir
makalede “optik maser” i¢in fikirlerini yayinladilar. Bu arada Gould, lazer kelimesini icat
etti ve bir patent bagvurusu yazdi. Townes veya Gould'un lazerin "mucidi* olarak kabul
edilip edilmeyecegi bu nedenle yogun bir tartigma konusu haline geldi ve yillarca siiren
davalara yol agti. Sonunda, Gould 1977'den baslayarak kendisine milyonlarca telif hakk:

kazandiran bir dizi dort patent aldi.

Townes-Schawlow Onerisi, birkag grubun lazer yapmayi denemesine yol acti. Gould'un
onerisi, gizli bir askeri sozlesmenin temeli oldu. Basar1 6nce California, Malibu'daki
Hughes Arastirma Laboratuvarlarinda farkli bir yaklasim benimseyen Theodore H.
Maiman'a geldi. Bir sentetik yakut kristalindeki krom atomlarini harekete gecirmek i¢in
bir fotograf¢inin flag lambasindan parlak darbeler atesledi, bu malzeme secti ¢iinkii 15181
nasil emdigini ve yaydigimmi dikkatle incelemis ve lazer olarak g¢alismasi gerektigini
hesaplamigti. 16 Mayis 1960'da bir yakut c¢ubuktan yaklagik bir parmak ucu
biiyiikliigiinde kirmizi pulslar iiretti. Aralik 1960'da Bell Labs'tan Ali Javan, William
Bennett, Jr. ve Donald Herriott, helyum ve neon karisimindan siirekli bir kizilétesi 1s1n
iireten ilk gaz lazerini yaptilar. 1962'de Robert N. Hall ve New York, Schenectady'deki
General Electric Arastirma ve Gelistirme Merkezi'ndeki meslektaslar ilk yari iletken

lazeri yapti.



Sekil 2. 2. Lazer Isik Kaynaklar1 (Hughes Aircraft Company 2013)

Lazerler, belki de bilim kurgunun “is1 1sinlar1” na benzerliklerinden dolay:1 halkin hayal
giiciinii ¢abucak yakalarken, pratik uygulamalarin gelistirilmesi yillar aldi. Irnee
D’Haenens adli geng bir fizik¢i, Maiman ile yakut lazer lizerinde calisirken, cihazin
"problem arayan bir ¢oziim" oldugu konusunda saka yapti1 ve ¢izgi lazer camiasinda
yillarca oyalandi. Townes ve Schawlow, lazer isinlarinin temel arastirmada
kullanilmasini ve havadan veya uzay yoluyla sinyal géndermesini bekliyorlardi. Gould,
bircok malzemeyi kesebilen ve delebilen daha giiclii 1smnlar tasarladi. Michigan
Universitesi'ndeki iki arastirmact Emmett Leith ve Juris Upatnieks'in ilk ii¢ boyutlu
hologramlar1 (holografiye bakiniz) yapmak icin lazerleri kullandiklar1 1963 sonlarinda

onemli bir erken basari elde etti.

Helyum-neon lazerler, genis ticari uygulamalara sahip ilk lazerlerdi. Kizil6tesi 1sin yerine

goriiniir bir kirmiz1 151n iiretecek sekilde ayarlanabildikleri i¢in, hizalama, 6lgme, ingaat



ve sulama i¢in diiz ¢izgiler yansitmanin hemen kullanildigini buldular. Kisa bir siire sonra
g0z cerrahlari, gézli kesmeden ayrilmig retinalar1 tekrar yerine kaynaklamak i¢in yakut
lazerlerden gelen darbeleri kullaniyorlardi. Lazerler i¢in ilk biiyiik 6l¢ekli uygulama,
1970'lerin ortasinda gelistirilen ve birka¢g yil sonra yayginlasan siipermarketlerde
otomatik 6deme i¢in lazer tarayictydi. Bunu kisa siire sonra kisisel bilgisayarlar i¢in

kompakt disk miizik calarlar ve lazer yazicilar izledi.

Lazerler, cesitli uygulamalarda standart araglar haline gelmistir. Lazer isaretciler
amfilerdeki sunum noktalarin1 vurgular ve lazer hedef belirleyicileri akilli bombalari
hedeflerine yonlendirir. Lazerler, tiras bicaklar1 kaynak yapar, iiretim hatlaridaki
nesnelere dokunmadan desen yazar, istenmeyen tiiyleri giderir ve beyazlatic1 dovmeler
yapar. Uzay sondalarindaki lazerli uzaklik olgerler, Mars'in ve asteroit Eros'un
yiizeylerini benzeri goriilmemis ayrintilarla sekillendirdi. Lazerler, laboratuvarda
fizik¢ilerin atomlari, mutlak sifir derecesinin ¢ok kiigiik bir kismina kadar sogutmalarina

yardimci oldu.
2.3.Lazer Calisma Prensibi

Cam levhalar ve ana amplifikator, diisiik enerjili lazer darbesini hapseder. Cam
amplifikatoriin her iki ucundaki aynalar, fotonlarin camda ileri ve geri hareket etmesine
neden olarak daha fazla elektronun daha diisiik enerjili hale ge¢mesine ve fotonlar
yaymasini saglar. Bu islem sayesinde ayna dalga boyunda ve aym yodnde cok
sayida foton elde edilir. Bununla birlikte, kazang ortami dolasimdaki 15181 yiikseltebilir,
boylece kazang yeterince yiiksekse kayiplari telafi edebilir. Kazang ortami, bir miktar
harici enerji kaynagi gerektirir - "pompalanmas1" gerekir, or. 151k (optik pompalama) veya
elektrik akimi (elektrik pompalama — yar iletken lazerler) enjekte ederek. Lazer

amplifikasyonunun prensibi uyarilmis emisyondur.
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Sekil 2. 3. Optik olarak pompalanan basit bir lazerin kurulumu. (Tuba 2014)

2.3.1.Uyarilms Isima ve Niifus Terslemesi

Lazerlerin ¢alisma prensibini anlamak i¢in enerjileri E1 ve E2 olan iki enerji seviyesini
g0z Oniine alabiliriz. Enerji seviyelerindeki elektron yogunluklarinin sirasi ile N1 ve N2

oldugunu, bu sistemin ayni1 zamanda foton alani iginde oldugunu diisiinmeliyiz.

E2

ITATR = .

p(m & &8 El
ﬁE=E2-E1

Sekil 2. 4. Enerji Seviyesi Gegisleri (Tuba 2014)

p (hv) foton alaninin varliginda sogurma ve kendiliginden gegisin yani sira lazer olay1

i¢in kritik olan uyarilmis gecisin olusmasidir.



N,

phv) ——8 E, B,,N, p(hv) = Uyarilmis gecis orani
AN\ JB:JNEP(’“’) BN, p(v) AyN, B ,N,p(hv) = Sogurma orani
WV e . A, N, = Kendiliginden gegis orant

N, 1

Uyanlmis gecig orani =B2|N2p(hv) _ B, N )

Foton alam durumunda —)
Kendiliginden gecis oran Ay N, Ay

Uyarilmms gecisi sogurmadan fazla yapmak icin N, > N,

|::> Uyarilmis gecis orani _B2|N2p(hv) _ ByN, o)

Sogurma oram _Bllep(hv) BN,

Sekil 2. 5. Uyarilmis Enerji Seviyeleri (Tuba 2014)

Lazer i¢in 1 (uyarilmis gegisin kendiliginden gecise orani) ve 2 nolu (uyarilmis gecisin
sogurmaya orant) esitliklerin degerini miimkiin oldugu kadar biiyiik tutmak gerekir. 1

nolu sart ( p(hv) 1) rezonans kovugu ile, 2 nolu sart (N2 >N1) ise dis pompalama ile

gerceklestirilir.
.N% 20 00000 & 0 @ E .
P(’”) B, N,o(m) | ;\j Iih B, N, p(hv) = nyirllmlg gecis orant
Y o B Nt B ,N,p(/v) = Sogurma orani
P o | E, A, N, = Kendiliginden gegis orani

NI
Sekil 2. 6. Uyarilmis Enerji Seviyelerinin Sogurma ile Yorumlanmasi (Tuba 2014)

Denge durumunda ;

B1oN1p(hv)=A51N5 + By Nop(hv)

B12, Apq, Boq: Einstein katsayilari

Is1l denge durumunda ve siyah cisim 1s1ma denklemini kullanarak
B12=B21

Ay, 8mhv®  8mn
By, - c3 )8 (2.1)

(Kendiliginden gegis (A7) / Uyarilmis gecis (Boq)



Lazer olay1 igin Ao/ Boqoranmi kiigiik tutmak gerekir. Bu oran dalga boyunun kiipii ile

ters orantili (frekans ile dogru) oldugu icin yiiksek frekanslarda (gama-isinlarinda) lazer

yapmak teknik olarak daha zordur.

2.3.2.Kazan¢ Ortam ve Optik Kovuklar

Niifus terslemesi Ny > N; (Pompalama)

I=1_ete?
0 (2.2)

Salinim (osilasyon) olabilmesi i¢in kazancin kayiplardan daha biiyiik olmasi
gerekmektedir.

I—IOZSI 2.3)

2oL <<1 olmas1 durumunda ;

[ Ny >Ny

ajrie =] e

Sekil 2. 7. Uyarilmis Enerji Seviyelerinin Sogurma Yapis1 (Tuba 2014)

N2>N1
|

W, L,

Sekil 2. 8. Lazerde Kayipli Ortam (Tuba 2014)
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Sekil 2. 9. Lazerde Kazangli Ortam (Tuba 2014)

Dis enerji (elektrik, optik vs) g N» > N1

e ———,—,————— e e e

Kazang Egrisi

e-..'-‘u_!. — R)R:e‘h'L (2_4)

o=toplam kayip katsayis1 (birim uzunluk bagina)
ag=sa¢ilma ve sogurma kayiplar

oR=aynalardaki yansimalardan kaynaklanan kayip
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Bunun i¢in rezonans kovugu (resonant cavity) kullanilir. Bu rezonans kovugu sayesinde

foton alan1 p(hv) siirekli artirilir. Bu kovuk fotonu yansitacak bir ayna olabilir.

o/ >
[ L |
.+ Rezonator frekanslar
—zl v 2%5 B 25
/ > z_\ -H.“:)q--\ } |"—"|
il.-";'/f -\ N l I"|| I|ﬂ| Inl I|'|I
. / II I| | l. I || | '~ Av
111:3 \‘\\ "~ —-""/ II \ |I II Ill { II \ | \
| =2 ALY
| L I vm-lvm Vm Vim+1 V2
Sekil 2. 10. Optik Rezonans Kovugu Gosterimi (Tuba 2014)
_ 2L 2In
A = rezonator ortaminda dalgaboyu
Ao= bosluktaki dalgaboyu
AN Kazang e8risi
n
T X e - N
E, Sy e B kayip
F ---0000 — - \ B v

Sekil 2. 11. Enerji Bant Araliginda Kazang Egrisi (Tuba 2014)

Enerjisi bant aralig civarinda dagilmis elektron gegislerinden kaynaklanan fotonlar var.
Bu enerjilerden (frekanslardan) hangisinin basat olacagini rezonans oyugu belirler.

12
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Lazer frekanslar

Sekil 2. 12. Rezonans kovugunun frekanslar i¢in getirdigi kisitlama (izin verilenen
frekanslar) (Tuba 2014)

Lazer olayinda, LED’den farkli olarak uygun foton rezonans kovugu i¢inde kendini

klonlayarak ¢ogaldig i¢in ¢ikan fotonlarin 6zellikleri aynidir.
Isik:

e Uyumlu (koherent)

e Tek renkli (monokromatik)

e Yonlu

13



e Kutuplu

_.. E f| Lazer
/ I C hv, = E, oL
sie— g, AT A—fT—*._ LED
B . .
v
Tek renkli ¢

yonlii

Uyumlu (Koherent)

Sekil 2. 14. Led-Lazer Isiklarinin Rezonans Kovugundaki Yapilar1 (Tuba 2014)

2.4. Lazer Tirleri

Lazer teknolojisi, ¢cok cesitli lazer kazang ortamlari, optik elemanlar ve tekniklerin genis

bir yelpazesini kullanan oldukga c¢esitli bir alandir. Yaygin lazer tiirleri sunlardir:

e Yan iletken lazerler (¢ogunlukla lazer diyotlar); elektrikle (veya bazen optik
olarak) pompalanan, ¢ok yiiksek ¢ikis gii¢leri iireten (ancak tipik olarak diistiik 1s1n
kalitesinde) veya iy1 uzamsal 6zelliklere sahip diisiik giicler (6rnegin CD ve DVD
oynaticilarda uygulama i¢in) veya cok yiiksek darbe tekrarlama oranlarina sahip
darbeler (&rnegin telekom uygulamalari igin). Ozel tipler, kuantum kademeli
lazerleri (orta kizilotesi 151k i¢in) ve yiizey yayan yar1 iletken lazerleri (VCSEL'ler
ve VECSEL'ler) igerir; ikincisi de yiiksek giiclerle darbe tiretimi i¢in uygundur.

e Solid-State Lazerler (katkili izolator lazerleri) ; desarj lambalar1 veya lazer
diyotlarla pompalanan, yiiksek ¢ikis giicleri iiretebilir veya ¢ok yiiksek 1sin
kalitesi saglayabilirler. Spektral saflik ve / veya stabilite (6rn. Olgiim i¢in amaglar)
veya pikosaniye veya femtosaniye siireli ultra kisa darbeler {iretirler.
Kazanglarmin maksimum olarak kullanilabilecegi malzemeler; Nd: YAG, Nd:
YVO4, Nd: YLF, Nd: cam, Yb: YAG, Yb: cam, Ti: safir, Cr: YAG ve Cr:

LiSAF'tir. Ozel bir tiir iyon katkili cam lazerler ise sunlardir:

14



o Fiber lazerler ; fiber ¢ekirdekte bazi lazer aktif iyonlarla katkilanan optik cam
igeren lazer sistemleridir. Fiber lazerler, yliksek 1s1n kalitesiyle son derece yiiksek
cikis giicleri (kilovata kadar) elde edebilir, genis ¢apta dalga boyu ayarlanabilir

calisma, dar hat genisliginde caligsma vb. olanaklar saglayabilmektedirler.

e Gaz lazerleri

2.4.1. Fiber Lazerler

Lazer teknolojisinin kullanimin1 daha iyi hale getiren fiber lazer; icerisinde dogada nadir
bulunan iterbiyum, neodimyum, disprozyum, paraseodim ve tulyum gibi elementler
barindiran lazer tiirii olarak birgcok sektorde en ¢ok kullanilan ¢6ziim olmayi basardi.
Lazer kullaniminda pompalanan diyot lazeri, CO2 lazeri gibi yerlesik yontemleri geri
plana iten fiber lazerler; 6nemli bir sigrama saglamigtir. Nadir toprak elementleri ile
katkili bir optik fiber sistemi ile ¢alisan bu lazerler; geleneksel yapilarda oldugu gibi gazi
merkezinde bulundurmaktadir. Ancak bu gazi silika camdan yapilmis normal bir fiber ile
degistirmektedir. Elbette bu olusan lif yapisina da nadir toprak elementlerinden kiictik bir

kisim eklenir. Bu nadir toprak katkil1 yapu, fiber igine yerlestirilir.

Fiber lazerler, normal bir lazerde var olan lazer 1s1inin1 hareket ettirmek icin bir optik fiber
kullanimin1 ve etrafina sigramak i¢in aynalarin kullanimini daha hassas hale getirmistir.
Bu hassasiyet ile kararli bir lazer kullanim1 saglanir. Hassas bir hizalama gerektiren ve
harekete ile darbeye duyarli olan lazerlerin aksine fiber lazer; herhangi bir montaj hattinin
carpmalarini, darbelerini, titresimlerini ve genel uyumsuzlugunu kaldirabilecek

yapidadir.
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Sekil 2. 15. Lazer 1s1gmin fiber kablo igerisindeki ilerleyisi (RP-photonic 2015)

Fiber lazer; galvanizli celik, aliiminyum, aliiminyum alagimi, titanyum alasimi, bakir,
piring, demir ve neredeyse tiim metal malzemelerin kesilmesinde kullanilabilir. Ayn
zamanda fiber lazer uygulamasi yapilabilecek sektorler arasinda; sac isleme, havacilik,
elektronik, elektrikli ev aletleri, metro aksesuarlari, otomobiller, gida makineleri, tekstil
makineleri, insaat makineleri, hassas aksesuarlar, gemiler, metalurji ekipmanlari,
asansorler, ev aletleri, el sanatlar1 hediyeleri, dekorasyon, reklam, metal dis isleme,

mutfak isleme ve diger imalat ve isleme endiistrilerini kolayca sayabiliriz.

o En 6nemlisi fiber lazer, diger lazerlere gore daha ekonomiktir. Son derece yiiksek
elektro-optik doniisiim verimliligi olan bu lazer, ayn1 zamanda enerji tasarrufu

saglar ve ¢evre koruma konusunda basarilidir.

o Diger lazer tiirlerine gore kullananlar i¢in oldukga pratiklik elde edilmesini saglar.
Caligsma ytiriitiilecek par¢anin hazirlanmasini saglayacak fiber lazer makinelerinin
hassasiyeti yiiksektir. Bu hassasiyet oran1 0.03 mm’den daha azdir. Bu nedenle
farkli islemlere gerek kalmadan malzemenin hazir olmasini saglar. Personelin ig

yiikii hem azalacak hemde hazirlama zamani kisalacaktir.

16



Isleme malzemeleri ve kalinliginin ¢ok genis olmasi fiber lazer igin sorun olmaz.
Paslanmaz celik, bakir aliiminyum, karbon celigi, aliiminyum alasgimi vb.

malzemeler i¢in fiber lazer sorunsuz is gérmektedir.

Fiber lazer makinelerinde kesme hizi dakikada 100 metreye ulasabilmektedir. Bu
durum da ekonomik olarak daha verimli bir calismay1 getirir. Kiiglik bir is
pargasini tamamlama verimliligi, sadece birkag saniyedir. Geleneksel ekipmanlar

ile fiber lazer makinesi karsilastirilirsa, cok daha hizlidir.

Fiber lazer 1s1n kalitesi ¢ok yiiksektir. Bu durum da; kiiciik odak nokta, ince kesme

hatlari, yiiksek is verimliligi ve daha iyi isleme kalitesi getirir.
Ayni gii¢ ile ¢calisan CO2 lazer makinesine gore iki kat daha fazla hiz elde edilir.

Diisiik kullanim maliyeti vardir. Gii¢ tiiketimi, liretim maliyetlerinden tasarruf

saglayan CO2’den bile daha diisiiktiir. Bakim maliyeti de diisiiktiir.

Sekil 2. 16. Tek yonlii pompalanan fiber lazerin semasi (RP-photonic 2015)

2.4.2 Fiber Lazer Rezonatorleri

Fiber lazer rezonatorleri, ideal olarak yapilandirilmis gii¢ kaynaklaridir. Kompakt, yiiksek

elektriksel ve optik verimlilik, giivenilirlik, miikemmel 151 kalitesi ve yliksek tepe

enerjisi ile optik fiberlerin igindeki belirli dalga boyunu yiikselterek kullanilabilir hale

getirmektedirler.
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Sekil 2. 17. Rezonator yapisinda kullanilan bir fiber kablo kesiti (Fujikura 2016)

T

Ghonion -

Sekil 2. 18.Cift katmandan olusan bir lazerde 1s1n yayiliminin etkisi (Fujikura 2016)

Sekil 2.18, cift kapli bir fiberin yapisin1 ve 151in yayiliminin 11k yogunlugu profilini
gostermektedir. Pompa 15181, Yb katkili merkez ¢ekirdek ve i¢ kaplama boyunca yayilir.

Ancak dis kaplama ve dis cekirdek smirinda toplam i¢ yansima ile c¢ekirdeklerde
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siirlandirilmistir. Lazer 15181, i¢ kaplama ve merkez cekirdek sinirindaki toplam ig
yansima nedeniyle Yb katkili merkez ¢ekirdekte yayilir. Pompa 15181 Yb katkili merkez
cekirdek boyunca yayilirken, Yb iyonlar1 harekete gecer.
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910 om - | b
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phyy. C O N e
e 1064 nm L
= /| FBG FBG Lage
ANl | /' Viiksek Yansihes  Diigiik Yanmifien
o~ .l “u, r _,.-’ll
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Sekil 2. 19. Endiistriyel yiiksek giice sahip lazerlerin optik yapisi.
Optik devre ii¢ ana bdliimden olusur: (1) Pompa boliimii, (2) Osilator boliimii ve (3)
Isin dagitim boliimudiir. (Fujikura 2016)

Pompa boliimiinde (1), pompalanan lazer diyotlarindan (LD'ler) gelen lazer 15181, optik
fiberlerden gecerek bir pompa birlestiriciye gecer. Pompa birlestirici, ¢oklu LD'lerden
gelen pompa 151811 tek modlu bir optik fibere baglar.

Osilator bolimiinde (2), pompa birlestiriciden gelen pompa 15181, Sekil 2.19'da
gosterildigi gibi cift kapl bir fiber (aktif fiber) boyunca yayilir. Pompa 15181 Yb iyonlarini
uyarir ve FBG'ler (Fiber Bragg) tarafindan gii¢lendirilir. FBG'ler, yiiksek ve diisiik
yansitma Ozelligine sahip aynalar gorevi goriir. Lazer 15181, diisiik yansitma ozellikli

FBG'den yayilir.

Isin verme boliimii (3), lazer 15181n1 Osilatér boliimiinden (2) bir islem kafasina veya bir

151n baglayicisina geciren bir optik fiberden olusur.
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2.4.3.Fiber Lazer Sistemi Analizi ve Modellenmesi

Bir fiber lazer modellemesinde istenilen yapiya uygun sistem gelistirmek oldukca
karmagik ve farkli yaklagimlar igermektedir:

Endiistriyel bir fiber lazer tasariminda kayiplarin minimum oldugu bir sistem
hedeflenmektedir. Buna bagli olarakta maksimum kazang saglayacak bir sistem
distiniilmektedir.

Fiber lazerlerde pompalama giiclinii maksimuma ¢ikarmak i¢in maksimum doygunluk
seviyelerinde ¢aligilmaktadir. Artan doygunluk seviyesine gore ise fiber lazerler katmanli
yaptya biirliniirler. Buda sistemi olduk¢a karmasik bir hale doniistiirmektedir. Maksimum
kazancin hedeflendigi bu sistemlerde osilatér kuvvetlendiricileri kullanilmaktadir.
Bununda bir dezavantaji yiiksek gli¢ tiiketimine yol agmasidir. Tiim bu etkenlerden
dolay1 bir fiber lazer modellemesi basit analitik verilere dayandirilamaz. Yiiksek analitik
bir yap1 ve bunun neticesinde kuvvetli bir teoriye dayandirilmasi gerekmektedir. Olas1
lazer performansini hesaplamak, zararli etkileri analiz etmek, prototip ve iiriin
tasarimlarini optimize etmek i¢in bir tiir fiber simiilasyon yazilimiyla gerceklestirilen

sayisal simiilasyonlar gereklidir:

e Aktif lazer iyonlarinin enerji seviyeleri lizerindeki farkli davraniglarimi ifade
etmek amaciyla iyon hiz denklemleri kullanilabilir.

e Fiber tizerindeki farkli katsayilardaki modlarin analitik ¢6ziimii ve hesaplamasi
amaciyla bir mod ¢oziicii yontem kullanilabilir.

e Fiber lizerindeki 151n1n karakteristik yapis1 géz oniine alinarak sayisal 11n yayilimi
hesaplanabilir. Ornegin, ¢ift kapli fiberlerin pompa kaplamalari dahil olmak iizere
¢ok modlu fiberler i¢in bu konu incelenebilir.

e Fiber boyunca lazer aktif iyonlarin optik yogunluklari ve uyarma yogunluklari
i¢cin kendi kendine tutarli bir ¢ozlimle birlikte lazerlerin ve amplifikatorlerin sabit
durumunu hesaplamak i¢in rafine algoritmalar gereklidir. (Optik yogunluklarin ve
uyarma yogunluklarinin karsilikli olarak birbirini etkiledigini unutmadan islem
yapilmalidir.)

e Dinamik modeller; 6rnegin darbe amplifikasyonunu ve Q anahtarlamasini

hesaplamak i¢in kullanilir.
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e Fiberlerde ultra kisa darbe yayilimi; lazer kazanci, sinirh kazang bant genisligi,

kromatik dagilim, ¢esitli dogrusal olmayan yayilimlar vb. Gibi etkenlerin etkisi

altinda sayisal olarak simiile edilebilir.

Basit fiber lazerlerin bile sasirtic1 6zelliklerine bir 6rnek olarak, Sekil 2.20, bir Yb katkili
tek modlu fiber lazerin fiber boyunca optik giicleri ve uyarma yogunluklarini gosterir.
1030nm de ve yeterli doygunluga ulasmamis bir iletim sisteminde grafik kararsiz ve
dogrusal olmayan etkilerle donanmistir. Fakat sistem ne zaman ki doygunluga ulasir ve
neticesinde neredeyse dogrusal olarak iletim grafigi gostermektedir. Burada 1080nm de
Olctimler esas alinmistir. Grafiklere bakildiginda ¢ok net bir sekilde saptanabilmektedir.
Lif biraz fazla uzundur ve sag tarafta hafif sinyal geri emilimine neden olur. Islem
neticesinde yapilan emilim sonucunda sonug grafiginde giicte kayiplar meydana gelmis

olabilmektedir. Fakat bu kétii bir sonuc¢ degil aksine olusan kayip neticesinde bolca

uyarilan iterbiyum taneciklerini g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir.
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Sekil 2. 20. 975 nm'de ¢ekirdek pompali bir Yb katkili tek modlu fiber lazerin fiber
boyunca optik giicler ve uyarma yogunluklar1. (RP-photonic 2015)
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Sekil 2.21, de goriilecegi iizere kesit alan1 pompalamada ve sinyal iletiminde 6nemli rol
oynamaktadir. 1080nm den diisiik kesitlerde iletim epey yavaslayacaktir. Tabi burada
iletimin yavaslamasina etken olarak sadece kesit alan1 diisiinlilmemelidir. Rezonatdrden
kaynakl1 kayiplarda bu hususta 6nemli rol oynamaktadir. Onun yani sira ortamin termal
etkisi de 6n plandadir. Belirli dalga boyunda ve belirli 1s1l doygunluga ulagsmamis bir

sistemde saglikli bir iletimden s6z edilemez.

Ovptik Giic (W)
O.B T T T T T T T T T BO
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0.7 b Iletilen 70
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0.5 e 50

0.4 \ 4 40
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0.1} \ 10
1 i I |

O 1 1 1 1 1 O
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fiber Tasima Mesafesi (m)

Sekil 2. 21. 1080 nm'de lazerleme igin bir fiber Bragg 1zgaras1 (RP-photonic 2015)

Son durumda elyaf uzunlugu 0.7 m'ye diisiiriiliirse, eksik pompa emilimi nedeniyle ¢ikis
giiciinde orta derecede bir azalma beklenebilir. Fiber boyunca yaklasik %50'lik Yb
uyarma yogunlugu, lazer esigine ulagsmak icin yeterli olmayacaktir. Tiim bunlarin
neticesinde lazer kesit alan1 ne kadar degisirse degissin, belirli dalga boyu araliklarinda
iletim devam edecektir . Sadece belirli bir limitin altina inmesi durumunda pompalanma

durma seviyesine yaklagacak ve iletim sikintilar1 gériinmeye baglayacaktir.

2.4.4.Fiber Lazerlerde Odagin Tanimi

Kat1 hal lazerinde 15111 yonlendirmek icin genellikle fiber optik kablolardan yararlanilir.
Isik kablosunda paralel demet halinde yayimlanan lazer 1isimnin1 bigimlendirmek icin ise

kolimatorler kullanilir. Lazer 15111 151n kablosundan ve kolimatorden gegtikten sonra, bir

22



odaklama mercegi paralel 1s1n demetini is parcasi yiizeyine odaklar. CO2 lazerlerin
dagitimi i¢in fiber optik kablo kullanilmaz. Bu yilizden lazer kaynagindan yayilan 1sin
dogrudan mercek ile malzeme ylizeyine odaklanir. Lazer kesme isleminin ger¢eklesmesi,
yiiksek giliclii lazer 1s18min malzemeyi kesmek i¢in olusturulmasi gereken gii¢
yogunlugunun saglanabilecegi kiiciik bir noktaya odaklanmasini gerektirir. Mercegin
odaklama mesafesi odak noktasinin boyutunu ve ayrica tatmin edici bir kesme i¢in odak
derinligini belirler.

Lazer 15181n1n odak yetenegi Sekil 2.22°de resmedilmistir. “Z” odak derinligini (Rayleigh
uzunlugu) ifade eder. Denklem 2.6’ da ise odak noktasi boyutunu (df) belirleyen
parametreleri gdstermektedir. Burada, “f” mercek ile en kiiciik odak noktas1 arasindaki
mesafeyi, “D” odaklanmamis ham lazer 1s1n ¢apini, “A” lazer 15111 dalga boyunu belirtir.
Odak mesafesi ayrica odak noktasi boyutu gibi benzer parametrelere baglidir. Genellikle

kiigiik bir odak ¢api, kisa bir odak mesafesi ile bagdastirilir.

W
n >
* I
D _!. ‘>d'1[‘—
l__ : ﬁj

Sekil 2. 22. Lazer 1s1831nin odaklanmasi (ISITES 2015)

63 mm “f” degerine sahip mercekler, kalinlig1 4 mm’den az olan malzemelerin kesimi
icin, kiiciik odak boyutu, paralel ve dar bir kerf araligi sagladiklar1 i¢in tercih
edilmektedirler. Daha uzun odak mesafesi daha kalin malzemelerin kesilmesinde
kullanilir. Odak mesafesi uzadik¢a sistem kararliligr artmakta 6l¢iim degerleri derinlik
kazanmaktadir. Yiiksek kalitede bir lazer 151n1, odak noktasi boyutundan taviz vermeden,
ancak daha uzun mesafeli bir mercek kullanilarak miimkiin olur. Kesme uygulamalarinda
mercek se¢imi igin kritik faktorler, odak nokta boyutu ve odak derinligidir. Bu yilizden

odak mesafesi, kesilecek malzemenin kalinligina gore optimize edilmelidir.
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Malzeme Yiizeyine Bagli Odak Pozisyonu , Odak pozisyonu optimum kesme kalitesini
saglayacak sekilde ayarlanmalidir. Malzeme kalinligindaki farkliliklar, odak degisikligi
ve lazer 151n yogunlugunda cesitlenmelere yol agar. Oksijen destekli kesimde maksimum
kesme hizlar1, 1s1in odak yiizeyi ince levhalar i¢in diizlem yiizeyi ve kalin levhalar i¢in
tabandan levha kalinliginin tigte biri kadar yiiksekte ayarlandiginda basarilabilmektedir.
Fakat asal (inert) bir gazin kullanildig1 kesimlerde optimum pozisyonlar alt yiizeye yakin
yerlerdir. Clinkii gaz akisinin 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 ¢cap1 kullanilir. Eger odak diizlemi malzemeye ¢ok yiiksek veya ¢ok algak
pozisyonlandirilirsa, kerf genisligi ve ciiruf tabakasi biiyiir ve kesme icin gerekli gii¢

yogunlugu saglanamaz hale gelir.

2.5.Isin Kalite Faktorii (M?)

Lazer 151n kalitesi , 1s1n1n optik analizinde 6nemli bir yer tutmaktadir . Sapma agis1 ve
15181in  bel capma bagli olarak yiizeye diisen enerji miktarin1 ifade etmekte
kullanilmaktadir. Bunlara bagli olarak da 1ginin yiizey iizerine ne derecede odaklandigi

saptanabilir ve yorumlanabilmektedir. Isin kalitesini 6lgmenin en yaygin yollari sunlardir:

e Isin parametresi iirlinii (BPP), yani 151n belindeki 15in yaricapinin uzak alan 1s1n
sapma agist ile ¢arpimai .
e Aym dalga boyuna sahip kirinim sinirli bir Gauss 1sin1 i¢in 151n parametresi

carpiminin karsilik gelen iiriine bdliinmesi olarak tanimlanan M? faktorii
Diisiik BPP veya M? faktorii degerleri, yiiksek 151n kalitesi anlamina gelir.
Yiiksek huzme kalitesine sahip 1sin1 bir mercekle odaklamak, dalga cephelerinin diizlem
oldugu yerde bir odak elde etmesine izin verecektir. Dalga cephelerinin farkliliklarindan

dolay1 odak noktas1 zor belirlenebilmektedir. Kayiplar ve bu kayiplara bagl iraksama

goriinebilmektedir.
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Sekil 2. 23. Diisiik 1s1n kalitesine sahip bir lazer 1sm1. (ISITES 2015)

M? formiilii geregi cok farkl1 yapida ve karakterde 1s1n elde edilebilmektedir. Degisken
sapma agistyla en yiiksek 151 kalitesi ya da M? nin 1 oldugu durumda kosullar1 ve smirlari
belirlenmis standart bir Gauss 1511 elde edilebilir. Ote yandan, dzellikle bazi yiiksek
giiclii lazerler (6rnegin, kati hal yi1gin lazerler ve diyot cubuklari gibi yari iletken lazerler)
100'den fazla veya hatta 1000'in ¢ok iizerinde ¢ok biiyiik bir M?'ye sahip olabilir. Kat1
hal lazerlerinde, bu genellikle kazang ortaminda termal olarak indiiklenen dalga cephesi
bozulmalarinin ve / veya lazer kristalindeki etkili mod alani ile pompalanan alanin
uyumsuzlugunun bir sonucudur. Halbuki endiitriyel ortamda kullanilan yiiksek giiglii
lazer gii¢ lireteglerinde diisiik 151n kalitesi beklenmemektedir. Ancak birden fazla mod ile
uyarilan sistemlerde bu tip kalite diistimleri ve kayiplar ne yazik ki gozlemlenmektedir.

Buda tamamen kullanilan rezanatdrdeki ¢cok modlu yapidan kaynaklanmaktadir.

Kirmim simirlt bir 1s1nin odak noktasinda (1s1n yarigapiin minimuma ulastigi konumda),
optik dalga cepheleri diizdiir. Dalga cephelerinin herhangi bir sekilde karistirilmasi, bir
kazang ortamindaki termal etkiler, acikliklarda kirmmim veya parazitik yansimalar 1s1n
kalitesini bozabilir. Monokromatik isinlar igin, 151 kalitesi prensipte eski haline
getirilebilir, ancak distorsiyonlarin duragan oldugu durumlarda bile pratikte bu genellikle

zordur.
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Bir rezonant olmayan mod temizleyici veya bir mod temizleyici bosluk ile bir lazer
1s1n1nin 1$1n kalitesini bir dereceye kadar iyilestirmek miimkiindiir. Ancak bu, bir miktar

optik gii¢ kaybina yol agar.

Belirli bir 151n giiciine sahip sistemde 151n kalitesi buna bagli olarak degismektedir. Buna

bagli olarak da 1s1in parlakligi ve yiizey alandaki yogunlugu belirlenebilmektedir.

Bazen 1s1n belinden o 1smin sabit yogunlugu lizerinden sonuglara varilmak istenebilir.
Iraksama ve sapmalarinda dahil olabildigi bu sistemde maalesef ki 1s1n1n yiizey alandaki
yogunlugunu tespit etmek miimkiin olmamaktadir. Ciinkii 151n yapis1 geregi farkl
formlarda goriinebilmektedir. Cok tepeli ve diisiik M? degerli ,yiiksek sapmasina bagl
yiiksek M? degerli olabilmektedir.

Bazi lazer uygulamalarinda sabit 151n yogunlugu ve sabit lazer giicliyle islem yapilmak
istenebilir. Litografi bunlardan bir tanesidir. Fakat burada M? hesabi ¢ok 6nem arz
etmemekte basit bir uzaysal diizlemde sabit degiskenlere bagli sonuca kolay yoldan

ulasilabilmektedir.
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Sekil 2. 24. Olgiilen kostikten 151n kalitesinin hesaplanmasi. (ISITES 2015)
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Bir kurulu diizenekteki 1s1n profilini analiz etmek i¢in kullanilan bazi elektronik cihazlar
mevcuttur. Uzerlerindeki hareket mekanizmalar1 sayesinde 1s1n profilini farkli noktalarda
Olctimleyerek bagil fonksiyon hesaplamalarinda kullanilabilirler. Farkli 6l¢tim
prensiplerine dayanan 1sin profilleyicileri; CCD ve CMOS kameralar veya donen bicak
kenarlar1 veya yariklar, izin verilen 151 yaricapt ve optik gii¢ araliklari, dalga boyu
araligi, artefaktlara duyarlilik, vb. konularda 6nemli 6l¢tide farklilik gosterir. Kameralar
Gauss seklindeki 1sinlar igin hassas olabilirken, kamera tabanli sistemler genellikle

karmasik 1s1n sekilleri i¢in daha uygundur.

Bir detektorii 151n boyunca hareket ettirmek yerine, herhangi bir hareketli parcadan

kacinmak i¢in bir uzaysal 151k modiilatorii kullanilabilir .

Isin kalite faktorii veya 151n yayilma faktorii olarak da adlandirilan M? faktorii, bir lazer
1sininin 1s1n kalitesinin ortak bir olgiistidiir. ISO Standard:r 11146 [4] 'e gore, A / ©'ye
boliinen 151n parametresi Urlinii olarak tanimlanir; ikincisi, ayn1 dalga boyuna sahip
kirinimla sinirli Gauss 1s1n1 i¢in 151 parametresi tirliniidiir. Baska bir deyisle, yar1 acili

1$1n sapmasi ;
, A
0 =M"—- 2.7)

0: Isin Sapmasi
W, : 1510 belindeki 151n yaricapi
A : dalga boyu

Isin sapmasi, 1s1nin bel kismindan uzaga, yani uzak alan denen alanda ne kadar hizh
genislediginin bir 6l¢iisiidiir. Isin sapmasinin diisiik oldugu durumlarda 151n kalitesinden
ve yayilim kabiliyetinden s6z edilebilir. Buradaki ama¢ diisiik sapma degerine sahip
isinlart  raksama metodu yardimiyla yliksek uzakliklara iletebilme esasina
dayanmaktadir. Kullanilacak malzeme tipinin i¢erigindeki indis degerlerine bagl olarak
diisiik sapmaya sahip ve sabit yayilim yarigapindaki bir 151k efektif indeks metodu

kullanilarak ¢ok uzun mesafelerde 1styabilir .Bu diizenek genel olarak fiber optik
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haberlesme sistemlerinde temel tasi olarak kullanilmaktadir. Yiizey alana diisen diisiik
151k miktartyla yani minimum enerji maksimum ulagimin hedeflendigi noktalarda 6n

plana ¢ikmaktadir.

Kirmim sinirli bir 1smin M? faktérii 1'dir ve bir Gauss 1sinidir. Daha kiigiik M? degerleri

fiziksel olarak miimkiin degildir.

Bir lazer 1s1nmin M? faktorii, 1s1nin belirli bir 151n sapma agis1 igin odaklanma derecesini
siirlar, bu genellikle odaklama merceginin sayisal acikligr ile simirlanir. Bir lazer
sisteminin optik giicliniin yani sira 1s1n kalite faktorii o sistemin parlakliginda 6nemli rol

oynamaktadir.

ISIN KALITE HESAP TABLOSU
Dalga Boyu

M2 Degeri (from BPP)

Ism Uretim Degeri 0.339 mm mrad (from M?2)

Ism Odak Genisligi (using the BPP)

Yarm A1 Diverjanst (using the BPP)

Sekil 2. 25. Ornek M? faktorii hesaplama tablosu (ISITES 2015)

Dairesel simetrik olmayan 1sinlar igin, M? faktorii, 151 eksenine ve birbirine dik iki yon

i¢in farkli olabilir.

M2, 1s1n kalitesini 6lgmektedir. Ancak sadece 1s1n kalitesiyle smirli degildir onun yam

sira 151n analizi ve yorumlanmasinda da 6nemli rol oynamaktadir.

M? slgiimlerinde hatalar ise ;
Maalesef, ISO 11146 standardinin temel ayrintilar1 M? l¢iimlerinde siklikla gézlenmez,
bunun sonucunda yanlis M? degerleri elde edilir ve hatta yaymlanir. Isin kostigi esas

aliarak yapilan 6l¢iimlerde sikca yapilan bazi hatalar asagida agiklanmistir:
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Isin yarigapi, 15in profillerinin tiimii Gauss'a yakin olmasa da, tam yogunluk
profiline dayali olmayan basit bir kriterle dlgiiliir. Sadece Gauss seklindeki 151n
sekilleri i¢in bu tiir basit 6l¢glim yontemlerine izin verilir. Bunun haricindeki
sistemler i¢in yogunluk dagilim grafiginin ikinci momentumuna dayanan D4c

metodu kullanilabilir.

Isin yarigapini 6lgmede kullanilan CCD kameranin kendine 6zgii bir ¢oziiniirligi
vardir. Bu noktada ideal bir 6l¢iim yapilmasi hedefleniyorsa piksel basina diisen
151n yogunlugu 6n plandadir. Sayet bir piksele diisiik 151k yogunlugu diisiiyorsa

Ol¢lim zorlagsmaktadir.

Kamera goriintiileri, gercekten lazer 1smmina ait olabilecek (ve o zaman
kaldirilmamas1 gereken) veya kaldirilmasi gereken bir artefakt olan bir miktar
arka plan yogunluk seviyesi sergileyebilir. Bu arka plandaki yogunlugu optimize
etmek i¢in siyah bir perdeleme yontemi ya da farkli indirgeme metotlar

kullanilmalidir.

Kamera 6l¢tim sistemlerinde 151n yogunlugu 6nemli bir konu teskil etmektedir.
Bu deger yiiksek ya da diisiik olabilir. Yiiksek olmasi durumunda merkezde yer
alan pikseller yiiksek kazangli hale doniisebilir ve 151n yarigapir ¢ok biiyiik olur.
Cok diistik yogunluklar i¢in, yogunluk arka plan sorunlar1 daha ciddi hale
gelebilir.

Isin yaricaplart odaktan yeterince uzakta Olclilmedigi durumlar olabilir. Bu
uygulamada, 1sinli bel nispeten biiylik yapildiginda zor olabilir, bu da uzun bir
Rayleigh uzunluguna ve dogru bir 6l¢iim i¢in buna uygun olarak biiyiik alan

gereksinimlerine yol agar.
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3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Lazer Kesim Tezgahi

Lazer kesimi, farklt malzeme kalinliklara sahip metal ve metal olmayan malzemelerin
kesildigi bir kesme yontemidir. Islemin temelini, yonlendirilen, form verilen ve
odaklanan lazer 1s1m1 olusturur. Lazer 1gin1 is pargasina isabet ettirilerek malzemenin,
erime veya buharlasma sicakligina kadar isitilmasi saglanir. Lazer giliciiniin tamami,
genelde yarim milimetre ¢aptan daha kiiclik bir ¢capa sahip bir noktaya odaklanir. Bu
noktaya 1s1 iletimiyle akacak 1sidan daha fazla 1sinin verilmesiyle, lazer 1511 malzemeyi
tamamen delip gecer; kesme iglemi baglamistir. Diger yontemlerde biiylik takimlar sac
tizerine yogun bir gii¢c uygularken, lazer 151n1 igini temassiz bir sekilde halleder. Bu sayede
de ne takim iizerinde bir asinma s6z konusu olur, ne de is pargas1 deformasyona ugrar ya

da zarar goriir.

Sekil 3. 1. Lazer Kesim Tezgahi (Miihendistan 2019)

Lazer kesimin sundugu avantajlar ise ;

e Malzeme ¢esitliligi; ¢elikten aliiminyuma, paslanmaz celikten renkli saca, hatta
plastik, cam, ahsap ya da seramik gibi metal olmayan malzemelere kadar,
endiistriyel islemede kullanilan tim standart malzemeler lazer ile giivenli ve
kusursuz bir sekilde kesilebilir. Takimla, 0.5 ile 30 milimetre arasinda ¢ok farkl

sac kalinliklar1 kesilebiliyor. Malzeme yelpazesinin bu denli genis olusu, hem
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metal hem de metal olmayan malzemelerle gerceklestirilen uygulamalarda

kullanilan kesme araglari arasinda lazeri bir numara yapmaktadir.

o Kontur 6zgiirliigii; odaklanmis lazer 151n1, malzemeyi sadece yerel olarak 1sitir ve
is parcasiin geri kalaninda termik yliklenme olugsmaz ya da minimum diizeyde
olusur. Boylece olusturulan kerf genisligi ile odaklanmis lazer 1511 genisligi
arasindaki fark ¢ok diisiik olur ve karmasik ve filigran konturlar bile diiz ve
capaksiz bir sekilde kesilebilir. Uygulamalarin biiyiik bir ¢ogunlugunda kesim
islemi sonrasinda baska isleme gerek kalmaz. Sundugu esneklik sayesinde bu
kesim yontemi, kiiciik parti biiytikliiklerinde, yliksek varyasyon ¢esitliliginde ya

da prototip imalatinda sik¢a bagvurulan bir yontemdir.

e Ultra kisa palslarla yiiksek kaliteli kesim kenarlari; Ultra kisa palsli lazerler,
neredeyse her tiirden malzemeyi, 1s1 etkisinin fark edilemeyecegi kadar kisa
siirede buharlastirir. Boylelikle ortaya eriyik yariginin olusmadigi, yiiksek kaliteli
kesim kenarlar1 ¢ikar. Bu yiizden lazer, 6rnegin tip teknolojisi alanindaki stentler
gibi filigran ve metal iirlinlerin iiretimi i¢in son derece uygundur. Ekran {iretimi
alaninda ultra kisa palsler, kimyasal olarak sertlestirilmis cam kesiminde

kullanilir.

Lazer kesim islemi ise ; lazer kesiminin temelini, odaklanan lazer 1sin1 ve is pargasi
arasindaki etkilesim olusturur. Islemin giivenli ve hassas bir sekilde gerceklestirilebilmesi
icin lazer 1s1ninda ve ¢evresinde cesitli bilesen ve yardime1 araglardan faydalanilmaktadir.

Bunlar asagidaki ¢izimde gorebilirsiniz.
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Sekil 3. 2. Lazer Kesim Sistemi (Miihendistan 2019)

Odaklama tertibati: Mercek ve ayna kullanimiyla lazer 1sininin iglem alanina
odaklanmasi saglanir.

Lazer 1smn1: Is parcasina isabet eden lazer 1smn1, parca eriyene ya da
buharlasana dek pargay1 1sitir.

Kesme gazi: Ortaya ¢ikan eriyik kesme gazi kullanilarak kesme yarigindan
uzaklastirilir. Gaz, memeden lazer 1s1n1yla koaksiyal bir sekilde ¢ikar.

Kesim izleri: Lazer kesiminde kesim kenarinda tipik bir iz deseni olusur.
Kesme hizinin diisiik oldugu uygulamalarda s6z konusu izler, lazer 1sinina
hemen hemen paralel gider.

Eriyik: Lazer 1511 - odaklanmis lazer 15181 - kontur boyunca yonlendirilir ve
malzemeyi yerel olarak eritir.

Kesim yiizeyi: Is parcasi iizerindeki kerf genisligi ile odaklanmis lazer 1511
genisligi arasindaki fark cok diistiktiir.

Meme: Lazer 1511 ve kesme gazi kesme memesi i¢inden gegerek is pargasi
iizerine ulasir.

Kesme yonii: Kesme kafasinin ya da is pargasinin belli bir yonde hareket

ettirilmesiyle kerf olusur.
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Lazer 1s1n1inin odaklanmasi 6zel bir mercek veya egimli bir ayna ile yapilabilir ve bu lazer
kesme kafasinda gerceklesir. Isin, odak noktasinin sekli ve o noktadaki enerjinin
yogunlugu miikemmel sekilde yuvarlak ve tutarli olacak ve nozzule igerisinde
ortalanacak sekilde tam olarak odaklanmalidir. Genis 1s1n1 tam noktaya odaklayarak, o

noktadaki 1s1 yogunlugu yiikseltilir.

Yiiksek giic yogunlugu, hizli 1sitma, eritme ve malzemenin kismen veya tamamen
buharlastirilmasina neden olur. Yumusak celigi keserken, lazer 1sininin 1sist tipik bir
“oksijen yakit1” yakma islemini baglatmaya yeterlidir ve olusan bu yiiksek kesicilige
sahip 151, metali kolaylikla kesebilmektedir. Paslanmaz c¢elik veya aliiminyum
kesilirken, lazer 1s1n1 materyali basitce eritir ve eritilmis metali kirpmak i¢in yliksek

basing¢li azot kullanilir.

Bir CNC lazer kesici iizerinde, lazer kesme bagligi kesilmesi istenilen metal parca
tizerinde hareket ederek kolaylikla kesebilir. Kapasitif bir yiikseklik kontrol sistemi,
bdlme ucu ile kesilen plaka arasindaki mesafeyi korur. Bu mesafenin 6nemi kesim kalitesi
acisindan 6nemlidir ¢linkii odak noktasi 1yi ayarlanmadig: taktirde kesimden verim
alinamaz . Kesim kalitesi, odak noktasini plakanin yiizeyinin hemen iistiinden, ylizeyde
veya ylizeyin hemen altindan kaldirarak veya diisiirerek arttirilabilir veya azaltilabilir.

Kesme kalitesini de etkileyen pek ¢ok parametre vardir, ancak tiim bu parametreler dogru
bir sekilde kontrol edildiginde lazer kesim islemi kaliteli, giivenilir ve kusursuz

olmaktadir.
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Sekil 3. 3. CNC Lazer Kesim Islemi (Kutluca 2017)

3.2. BeamWatch Temassiz Isin Profilleyici Cihazi

BeamWatch, lazer 1sinina temas etmeden 1s1n Ol¢iimlerine izin veren, lazer endiistrisinin
ilk tamamen parazitsiz 151 izleme sistemidir. Olgiimler, 151n demetinin Rayleigh
sacilimim1 yandan goriintiileyerek, geleneksel kameralar kullanilarak alinir, bu da
BeamWatch'i yiiksek gii¢lii lazerlerin dlglimleri igin ideal hale getirir. Ophir- Spiricon
100 kilovata kadar 1sinlar1 6lgmiistiir.

BeamWatch, kamera goriis alaninda (FOV) 151n kostigi boyunca birden ¢ok profilin
eszamanl OSlciimlerini saglar. Olgiim hizi, asagidakilerin gergek zamanli olarak

belirlenmesine izin veren video hizlarinda ¢alisir:

e Odak noktas1 genisligi ve konumu
e Odak kaymast

e Yiizeye bagli 151n agirlik merkezi
e M? hesaplamasi

e Rayleigh uzunlugu
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e Goreceli giig analizi

Ger¢ek zamanli performans, lazer baglatma sirasinda dinamik odak kaymasinin
Ol¢iilmesine de izin verir. Teknik, 151n yayilirken havadaki oksijen ve nitrojen molekiilleri
tarafindan lazer 15181nin Rayleigh sagilmasina dayanir. Bu daginik 1s181in 6l¢iimii, lazer
1sininin gdzlemlenen goriiniim yoniinde esdeger bir yarik taramasini saglar. Sacgilan 11k,
geleneksel CCD'ler ve goriintli yakalama sistemleri kullanilarak ol¢iiliir. BeamWatch,

veri toplama, analiz ve goriintiileme i¢in standart kisisel bilgisayarlara GigE baglantisina

sahiptir.

Sekil 3. 4. BeamWatch Cihaz1 (BeamWatch 2020)

Cizelge 3. 1. BeamWatch Cihaz1 Teknik Ozellikleri (BeamWatch 2020)

Dalga Boyu

980 — 1080 nanometers

Minimum Gii¢ yogunlugu

~2 Megawatts/cm2

Minimum Odak Genisligi
SP90390
SP90391

155 microns
55 microns

Maksimum Isin Cap1
entrance/exit

12.5 millimeters

Bilgisayar Baglantis1

GIigE Ethernet

Giig

12 Volts DC, 1.67 Amps max

Partikiil Temizleme

~10 SLPM (35 PSI/ 2.5 BAR) Air,
Nitrogen, or Argon. 1/4" hose fitting
included.
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3.2.1.Rapor Paneli

Rapor 6zelligi, gecerli gergeveden alinan verileri i¢eren bir PDF dosyasi olusturur. Rapor,
tim etkinlestirilen sonuglar1 ve istatistikleri, Olgiilen kostik uyum ¢izelgesini ve
enterpolasyonlu 3D goriintiiyli igerir. Notlar paneline girilen notlar, raporun alt kisminda
yer alir.Secildiginde ise Windows Gezgini agilir. Kaydetme konumunu ve dosya adini
girilir, ardindan rapor kaydedilir ve varsayilan PDF goriintiileme programinda otomatik

olarak agilir.

Cizelge 3. 2. BeamWatch {initesinin i¢indeki Kamera Goriis Alan1 (BeamWatch 2020)

BeamWatch iinitesinin i¢indeki Kamera Goriis Alani

SP90390 (Dual Axis) 32.17mm x 8.55mm

SP90391 (Dual Axis) 11.26mm X 2.99mm
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Sekil 3. 5. BeamWatch Cihaz1 Rapor Paneli (BeamWatch 2020)

3.2.2.Serit Goriintiileme

Goriintimler seridi, goriintiileme alanindaki pencereleri agip kapatmak i¢in bir yol saglar.

3D Isin Ekrani yalnizca ¢ift eksenli birimlerle goriilebilir.

Not olarak; Arabellekteki bos ¢erceveler (veri toplamadan 6nce veya sonra), goriiniim

pencerelerinin hi¢birinde higbir sey goriintiilemez.
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Casstic Beam Display Data

Sekil 3. 6. Serit Goriintiileme Menti Alan1 (BeamWatch 2020)

3.2.3.0liilii Ekran Paneli

Olgiilen Kostik Ekrani arasinda gegis yapmak icin Olgiilen Kostik Ekran simgesi segilir

ardindan asagida goriinen ekran agilacaktir .

Measured Caustio Display

Measured Caustic Display
1

534 .
4 Fit Widths X
4 Fit Widths ¥
537 \ 7
E
E 5w
=
=]
=
g
-
d
543 7 \
546 ¥ Y

=400 200 /] 200 400
Beam Widths (um)

Sekil 3. 7. Olgiilii Ekran Paneli (BeamWatch 2020)
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Olgiilen Kostik Ekran, 2D Isin Ekraninda goriilen 6lgiilen kostigin ayr1 bir goriintiisiinii
gosterir. Isinin agirlik merkezi yatay eksende 0'da ve dikey eksen 1sinin Z eksenidir.
X ve'Y eksenlerini temsil eden ¢ift eksenli birimlerle iki kostik goriintiilenir. Bu ¢izgiler,

mevcut olabilecek herhangi bir astigmatizmay1 gosterebilir.

3.2.4.Tek Boyutlu Profil Paneli

1D Profil penceresine gecis yapmak icin paneldeki 1D Profil simgesini se¢in. Bu 1D
profil, 2D profil imle¢ konumunda tarama yarig1 esdeger profilini gosterir. Cift eksenli
bir birimle iki ekseni goriintiilerken, profiller 1D Profil penceresinde agirlik
merkezleriyle hizalanmis olarak {ist {iste gelir. Bu, 1s1nda astigmat olup olmadigini goérsel

olarak belirlemeye yardimci olabilir.

Yatay eksen, 1s1n (lar) in merkezinde sifir olmak {izere 2D Isin Ekranindaki ROI'nin
genisligidir. Dikey eksen, verilerin ham piksel sayilaridir. Olgek, 1D Profil kontrolleri ile
degistirilebilir.

Bu ekran, fare tekerlegini kullanarak yakinlastirip uzaklastirabilir ve yakinlagtirildiginda,

fareyi goriintiileme alaninin i¢ine stirtikleyerek kaydirilabilir.

10 Profile 2D Beam Display

A6 & M =B W=
{1 Widh X: 329.72 yn — Profile X -l
Width Y: 313.12 um Profile Y
1000 ! |
3500 |
3000 I
@
€ 2%00 I
& 2000 I
5 1500
 42n '
- |
1000 :
A |
500 i 4

0 b - —

2D profilden 1D boyutunun goriiniimii

Sekil 3. 8. Tek Boyutlu Profil Paneli (BeamWatch 2020)
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3.2.5.Cift Boyutlu Profil Paneli

2D Beam Display penceresine ge¢is yapmak i¢in paneldeki 2D Beam Display simgesini

secin. Goriintiide, uydurulmus kostik, 1s1n goriintiisii ve ham veriler etkinlestirilir.

Yesil Isaretci (Sol) gecerli Odak Konumudur. Isinin odag: degistikce bu ¢izgi siiriiklenir.
Mavi Isaretci (Sag) Odak Referans Noktasidir. Bu isaret, SNR 10'dan biiyiik oldugunda
ilk hesaplanan 1sin genisligi konumunda ayarlanir ve veri toplamaya basladiktan sonra
yakici bir uyum bulunur. Sonuglar penceresinde Sifirla'y1 segerek bu konumu bir sonraki

gegerli 151n genisligi konumuna sifirlayabilirsiniz.

Beyaz kenarlik, sonuglari hesaplamak ig¢in ilgi bolgesidir (ROI), bu da en dogru
sonuglarin elde edilmesini saglar. Bu bolge her zaman dikdortgendir ve 1s1nin etrafina

otomatik olarak cizilir.

Beyaz noktali ¢izgi, imle¢ konumudur. 1D Profil ekrani, imle¢ konumunda tarama yarigi
esdeger profilini gosterir. Profili o konumda goriintiilemek i¢in imleci 1s1n boyunca
herhangi bir konuma tiklayip ve siiriikleyebilirsiniz. Imle¢ Genisligi sonucu, segilen 1sin

genisligi yontemini kullanarak imlecin konumundaki 1s1n genisligini bildirir.

Bu ekran, fare tekerlegini kullanarak yakinlastirip uzaklastirabilir ve yakinlagtirilmissa,

fareyi goriintiileme alaninin igine siiriikleyerek kaydirilabilir.

RN - | B
Focus Focus
Location Reference
Point
Cursor

ROI

Sekil 3. 9. Cift Boyutlu Profil Paneli (BeamWatch 2020)
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Cizelge 3. 3. Kamera Goriis Alanlar1 (BeamWatch 2020)

Uriin Goriis Alant

BeamWatch AM
SP90470

11.26mm x 2.99mm

BeamWatch STD
(High Mag) 11.26mm x 2.99mm

SP90391

BeamWatch STD
(Low Mag) 32.17mm x 8.55mm

SP90390

3.2.6.Hizalama Art1 Gostergesi Ekram

Etkinlestirildiginde, hizalamaya yardimei olmak i¢in iki ek ¢izgi goriiniir. Bu dis dikey
cizgiler Odak Diizlem Bolgesi'nin sinirlarmi belirtir. En iyl sonuglar i¢in her iki

goriinimde de 15101 bu sinirlar i¢inde hizalanabilir.

Sekil 3. 10. Hizalama Art1 Gostergesi Ekran1 (BeamWatch 2020)
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Cizelge 3. 4. Kamera Bolge Sinirlar1 (BeamWatch 2020)

Uriin Bolge Sinirlar

BeamWatch AM
SP90470

+350pm

BeamWatch STD
(High Mag) +350pum

SP90391

BeamWatch STD
(Low Mag) +1000pm (1mm)

SP90390

3.2.7.Sonuglar1 Goriintiileme Paneli

Sonu¢ gruplari, hangi sonuc¢ 6gelerinin etkinlestirilecegini secen acilir kontrollere

sahiptir. Sonuglar penceresinin her boliimii asagida agiklanmistir.

DEC  SCI  E=Resultsv A Statisesv £

Name Value Units

Prwar/Frarav

Sekil 3. 11. Sonu¢ Ayar Ekran1 (BeamWatch 2020)

Sonug ayarlari, Sonuglar penceresinin {ist kisminda bulunur ve hangi sonuglarin goriiniir

olacagini 6zellestirmenize olanak tanir.

e Ondalik gosterim; Ondalik gosterimde goriintiilenecek degerleri degistirir.
¢ Bilimsel gosterim; Bilimsel gosterimde goriintiilenecek degerleri degistirir.
e Sonug¢ Secimi; Sonuclar acilir meniisiinii se¢ip ve hangi sonuclarin etkin veya

devre dis1 oldugunu se¢mek i¢in bir sonug¢ grubunun iizerine gelinerek bakilabilir.
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== Results v A\ Statistics v Q

Units

Power/Energy »
Spatial »
~  Waist Width
[ Beam Quality *
v Waist Location
Frame Info »
+  Focal Shift
on 300.718 LI Centroid
0.000 ut
Waist To Cursor
340.069 pt

Sekil 3. 12. Sonu¢ Sekmesi(BeamWatch 2020)

Gri bir onay kutusu, bazi sonuglarin etkinlestirildigini gosterir. Tim sonuglari

etkinlestirmek igin segilebilir.

Bos bir onay kutusu hicbir sonucun etkinlestirilmedigini gosterir. Tiim sonuglari

etkinlestirmek i¢in secilebilir.

Mavi bir onay kutusu, tiim sonuglarin etkinlestirildigini gdsterir. Tiim sonuglar1 kapatmak
icin segilebilir.

S=Results v A Stati |
+  Waist Width X

Power/Energy # v Waist Width ¥

Spatial ’ v Waist Location X

Beam fhality b . VA Zas | mmmalem AT

Sekil 3. 13. Sonug Yiizey Alan Tipleri (BeamWatch 2020)

Cift eksenli BeamWatch'a baglandiginda, Uzamsal ve Isin Kalitesi gruplar X ve Y i¢in
ayri1 sonug 6geleri icerir; burada tek eksenli BeamWatch ile sonuglar yogunlastirilarak tek

bir sonug gosterilir.

43



Mame Value Uinits

Power/Energy
Relative Power 14092647 chts
Spatial
Waist Width 438.301 Hm
Waist Location S00.718 mim
Focal Shift 0.000 Hrn
Centroid 340,069 pm
Waizl To Curso -16.913 Ty}
Width At Cursa 438.303 pm
Beam Tilt 10628 mirad
Rayleigh Length 9,889,981 I
Cursor Locatiol 300.701 M
Beam Quality
bt 14258
K 0.070
BPP 4 856 mim mirad
Divergence 44,318 mirad
Frame Info

Sekil 3. 14. Sonug Béliimleri (BeamWatch 2020)

Sonug¢ maddeleri, belirli sonuglarin bulunmasina yardimci olan, kendi kendini tanimlayan

adlarla mantiksal boliimlere ayrilmistir.

e @Gil¢ / Enerji

e Mekansal

e Isin Kalitesi

e (ergeve Bilgisi
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\ Statistics v

All Statistics »

{b v Min
(&  Reset
v Max
e Reset On Start
v Mean
153.304 pm v StdDev
140.311 pm ]
v Sample Size
540.231 mm

Sekil 3. 15. Istatistik Secimleri (BeamWatch 2020)

Sonuglara hangi istatistiklerin dahil edilecegini ve nasil ¢alistiklarin1 kontrol etmek i¢in

Istatistikler ac1lir meniisiinii segebilirsiniz.

e Tiim Istatistikler Sekmesi; Istatistikler agilir meniisiinii secin ve tek tek
istatistikleri segmek igin Tiim Istatistiklerin iizerine gelebilirsiniz. Istatistikler,
sonuglarla ayn1 sekilde onay kutusu tiklanarak toplu olarak etkinlestirilebilir ve
kapatilabilir.

o Sifirla; Sifirla'y1 segmek tiim istatistikleri sifirlar. Ayrica odagi sifirlar.

e Bagslangicta Sifirla; Canli Oynatma veya Dosya Oynatma her yapildiginda tiim

istatistikleri sifirlar.

Results X
DEC  sCI ZResuts v A Statistics v o !
Name Valua Units Min Max Mean 8td Dev Sample Size
Spatial
Waist Width X 1,100.453 um 1,091.724 1,104,619 1,098.684 2,328 80.000
Walst Width Y 1,125.599 pgm 1.121.196 1,126,642 1124721 1.019 90.000
Waist Location X 108.474 mm 108.260 108.576 108.419 0.067 80.000
Waist Location Y 108.179 mim 108.157 108.195 108.176 0.009 80.000
Focal Shift X 32.998 pm -181.213 134.902 -21.685 66,553 80.000
Focal Shift Y 14.979 gm 7.194 31.260 11.786 8517 80.000
Beam Quality
M2 X 221.068 216.326 223.245 219.444 1.366 80.000
M2Y 310511 308.765 312453 310.803 0.795 80.000

Sekil 3. 16. Etkinlestirilmis istatistiklerin tamamina 6rnek sekil. (BeamWatch 2020)
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Beam Width

Basis
D4o I1SO ¥

Units

Distances s
pm ~  mm ~ mrad - W

0K

Sekil 3. 17. Sonuglarin Nasil Goriinecegine iliskin Ayar Sayfas1 (BeamWatch 2020)

o Isin Genisligi; Sonuglart hesaplamak i¢in 151n genisligi yontemini belirlemek i¢in
acilir meniiyii segebilirsiniz. D4c ve %13.5 Peak yontemleri arasinda se¢im
yapabilirsiniz. Yalnizca D4, ISO sonuglari iiretilir.

e Birimler; Sonuglar icin Ol¢li birimlerini ayarlayabilirsiniz. Her 6l¢ii birimini
degistirmek icin Genislikler, Mesafeler, Acilar ve Gii¢ acilir meniisinii

secebilirsiniz.

3.2.8.Sonu¢ Ekram

BeamWatch iginde bulunan tiim sonuglarin tanimi mevcuttur. Baz1 sonuglar 6zeldir ve
bazilar ¢ift eksenli X ve Y eksenleri i¢in ¢ogaltilmistir. Baz1 sonuglar belirli birimlere

Ozeldir. Bu sonuglar agsagidaki simgelerle belirtilir:
e Tim Birimlerin Gosterimi
e Yalnizca BeamWatch Standard GG4sterimi
e Yalnizca Cift Eksen GOsterimi

e Yalnizca BeamWatch AM Gosterimi

Giic / Enerji :
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Relative Power; Isinin her bir dilimindeki ortalama sayim sayisidir. Bir gili¢ dlger
bagliysa, bu Mutlak Gii¢ olur. (BeamWatch yalnizca Juno ve EA-1 gii¢ olgerlerle
uyumludur.)

Imle¢ Gii¢ Yogunlugu; Imle¢ konumunda hesaplanan giic yogunlugudur. (Yalnizca
BeamWatch bir gii¢ 6lgere bagli oldugunda kullanilabilir.)

Ortama Bagli Birimler :

e Bel Genisligi; Secilen 151n genisligi temel yontemi kullanilarak hesaplanan bel
genisligi.

e Bel Genisligi Ort.; X ve Y Bel Genisligi sonuglarinin ortalamasi.

e Bel Konumu; Kullanici referans noktasindan itibaren belin konumu.

e Bel Konumu Ort. (Yalnizca Cift Eksen); X ve Y Bel Konumu sonuglarinin
ortalamasi.

e Calisma Diizlemi; Belin ¢alisma diizleminden konumu.

e (Calisma Diizlemi Ort.; X ve Y Calisma Diizlemi-Bel sonuglarinin ortalamas.

e (Odak Kaymasi; Odak noktasinin odak referansindan uzak oldugu mesafedir.
Negatif Odak Kaymasi, BeamWatch 2D ekraninda gosterildigi gibi odak noktasi
konumunda yukar1 dogru bir kaymay1 gosterir.

e (Odak Kaymasi Ort.; X ve Y odak kaymalarinin ortalamasi.

e Centroid; Kamera sensor dizisinin merkezinden hesaplanan agirlik merkezine
olan mesafe.

e Centroid Avg; X ve Y centroid sonuglarinin ortalamasi.

e Imlec; Bel konumu ile imle¢ konumu arasindaki mesafe.

e Imlec-Bel Ort.; X ve Y Imlec-Bel sonuglarinin ortalamasi.

e Merkez-Bel; Bel konumu ile dedektoriin merkezi arasindaki mesafe.

o Merkez-Bel Ort. (Yalnmizca Cift Eksen); X ve Y Merkez-Bel sonuglarinin
ortalamasi.

e (Calisma Diizlemi-Imlec; Baski tablasindan imlece olan mesafe.

e Imlec Genisligi; Gegerli imle¢ konumunda hesaplanan genislik.

e Imleg Genisligi Ort.; X ve Y Imle¢ Genisligi sonuglarmin ortalamast.

e (Calisma Diizlemi Genisligi ; Calisma diizleminde hesaplanan 1s1n genisligi.
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e (Calisma Diizlemi Genisligi Ort.; X ve Y Calisma Diizlemi Genisligi sonuglarinin
ortalamasi.

o Eliptiklik; Hesaplanan X ve Y 1sin genisliklerinin imlecteki orani (min / maks).

e Isin Egimi; Isinin girig agikligina girdigi ac1.

e Rayleigh Uzunlugu; Belden 1sin enine kesit alaninin bel bolgesindeki alandan 2
kat daha biiylik oldugu mesafedir.

e Rayleigh Uzunlugu Ort.; X ve Y Rayleigh Uzunlugu sonuglarinin ortalamasi.

e Imle¢c Konumu; Kullanici tarafindan girilen referans noktasindan imlece olan

mesafe.

Isin Kalitesi :

e M?; TEMOO Gauss 1sin demetine (>1) kiyasla dalga boyuna bagl bir 15mn
odaklanabilirligi Olgilistidiir. Sonu¢ <1, ancak >0.9 ise, hiicreler bir sorun
olabilecegini belirten kirmizi goriinlir. Sonug¢ <0.9 ise, hesaplanamayacagin
belirten bir kisa ¢izgi goriiniir.

e M? Ortalama; TEMOO Gauss 1smnina (>1) kiyasla 1s1n odaklanabilirliginin X ve Y
ortalama dalga boyuna bagli dl¢iisii.

e K; TEMOO Gauss 1smima (> 0 ve <l) kiyasla 151n odaklanabilirliginin dalga
boyuna bagli bir olg¢iisii.

e K Ortalama; TEMO00 Gauss 1sinina (> 0 ve <1) kiyasla 1sin odaklanabilirliginin X
ve Y ortalama dalga boyuna bagli 6l¢iisti.

e BPP; Isin odaklanabilirliginin dalga boyundan bagimsiz bir dl¢iisti.

e BPP Ortalama; Isin odaklanabilirliginin X ve Y ortalama dalga boyundan
bagimsiz Ol¢iisii.

e Diverjans; Isinin uzak alan tam ag1 iraksamasi.

e Diverjans Ortalamasi; Isinin uzak alan tam a¢1 diverjansinin X ve Y ortalamasi.
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3.2.9.Grafik Ekram

Bel genisligi Grafikler penceresini degistirmek i¢in paneldeki Grafikler simgesini
secebilirsiniz. Daha fazla grafik agildikg¢a, pencerede bir doseme deseni olustururulur.

Asagida gosterilen gorselde dort tablo olusturulmustur.
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Sekil 3. 18. Ornek Sonug Grafik Paneli (BeamWatch 2020)

Her sonug grafikle gosterilebilir. Bir grafik kapatilirsa veriler silinir. Kaydedilmis bir
dosyay1 yiiklerken, grafik verileri otomatik olarak geri yiiklenmez, ancak Dosya

Oynatmada cergeve arabellegi araciligiyla oynatilarak yeniden olusturulabilir.

e Otomatik Ayar Araligi; Bu diigme etkinlestirildiginde, grafik otomatik olarak tiim
veri noktalarina uyacak sekilde ayarlanir. Devre dis1 birakildiginda, zaman ekseni
boyunca kaydirmak i¢in grafik alanina tiklayabilir ve siirlikleyebilirsiniz.
Otomatik Ayar, her bir grafik i¢in ayr1 ayri etkinlestirilebilir / devre dis1
birakilabilir.

e (CSV olarak disa aktar; Her belirli grafigin verilerini virgiille ayrilmis degerler

bi¢cimlendirilmis bir dosyaya aktarir.
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e Sifirla; istediginiz zaman tiim grafikleri sifirlamak igin bu anlik diigmeyi segin.

Sonuglar penceresindeki Sifirla diigmesi seciliyse grafikler de sifirlanacaktir.

3.3. Yontem

Bu tez ¢alismasindaki yontem; ilk olarak bir lazer 1s18in1in karakterizasyonu esas alinarak,
teorik kismi incelenmistir. Deneysel olarak ise Oncelikle BeamWatch cihaziyla 1sin
analizi yapilmis ve ideal Z yiiksekliginde odak belirleme araligi saptanmaya ¢alisilmistir.
Ardindan analizini ve karakterizasyonunu sagladigimiz bu Ol¢lim sisteminde
kurdugumuz optik diizenek ile, belirlenen aralikta ideal odak noktas1 tespit edilmeye
calisilmigtir. Tezin bu boliimiinde, yapilan islemler sirasiyla ayrintili bir sekilde

acgiklanacaktir.

[k adimda; gii¢ kaynagindan gelen bir lazer 1s1nmnin, giicii sabit tutularak degisken Z
yiiksekliklerinde ol¢iimleri alinmistir . Lazer giicii sabit tutulmus ve buna bagh M?X,
M2Y, WAIST WIDTH X , WAIST WIDTH Y tablolar1 olusturulmustur . Cift ve tek
boyutlu goriintii islemeleri alinmis ve yorumlanmistir. Karakterizasyonu belli ve

modellemeye uygun bir lazer odak 6l¢lim ortami olusturulmasi hedeflenmistir.

M2X: X eksen 151n kalite faktorii.
M?2Y: Y eksen 1s1n kalite faktorii.
WAIST WIDTH X: X eksende 151n beli genisligi.
WAIST WIDTH Y: Y eksende 151n beli genisligi.
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Lazer Iletim Cihaz1

Mesafe Girisi (Z eksen Yiksekligi)

Odak Noktas1 Konumu

Isin Demeti Yiksekligi

Sekil 3. 19. BeamWatch Diizenek Simulasyonu Gdsterimi

Lazer islemede, calisma yiizeyinde odak konumunun, yani minimum 1s1n ¢api ile iliskili

konumun dikkatlice korunmasi, liretim siirecinde ¢ok 6nemli bir adimdir.

Odak Noktas1 Boyutu X ve Y Eksen i¢in Odak Noktas1 Pozisyonu

Sekil 3. 20. Lazer Isin Profili Yontemiyle Odak Noktas1 Belirlenmesi
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Calismamda odak konumunu daha hizli ve kesin olarak belirlemek igin yeni bir teknik
gelistirilmistir. Standart piyasada kullanilan yontem, bir 151n kilavuzunu kullanarak 1sin
merkez yarigcapint minimuma indirgemeyi hedeflemektedir. Ancak burda 6rnek malzeme
pozisyonuna yonelik iyilestirmeler bulunmadigi icin yiiksek oranda dogruluk
saglayamamaktadir. Bunlarin haricinde ise 2 farkli yontem daha mevcuttur. Bunlardan
ilki; bir masa caligma diizenegi iizerine kurulan lazer optik sitemiyle baslayip 6rnek
malzeme pozisyonuna degistirerek elektromanyetik 6lgiim esasina dayanmaktadir. Fakat
bu yontemde 151n1n Gauss 6zelligi geregi tutarlilik saglamasi oldukga giictiir. Clinkii optik
bir diizenekte elektriksel 6l¢timler doniisiim gerektirecegi i¢in bagil hata faktorii yiiksek
cikmaktadir. Diger ikinci bir yontem ise; egimli bir ylizeyde ana odak sistemiz ve
yardimc1 odak merkezleme sistemine dayanmaktadir. Buradaki ana problem ornek
malzemenin konumundan kaynaklanmaktadir. Ana odak sistemi malzeme ylizeyindeki
kirinima bagli hesap saglarken yardimer sistem geri doniistiyle ilisiginden s6z etmektedir.
Fakat egim isin i¢ine girdigi i¢in malzeme pozisyonu geometrisini saglamak ¢ok zor bir
islemdir. Bu yOniiyle bu 6nermelerin tamami diisiikk dogruluk sagladig: i¢in kullanima

elverisli yontemler degillerdir.

Bu zorluklarin tistesinden gelmek icin ¢alismamda; bir ayna, bir 151n ayirici ve bir sarja
bagli 6l¢iim sistemi(BeamWatch) kullanarak 6l¢iilen bir yiizey iizerinde odak konumunu
elde etmek i¢in bir geri bildirim sistemi sunulmaktadir. Burada kademeli 6l¢lim esas
alinarak algoritmik bir dogrulama sistemi gelistirilmistir. Oncelikle beamwatch ile ideal
giic ve mesafe bileseni alinip ardindan 6rnek malzeme {lizerindeki minimum 1s1n ¢ap1
teorisine dayanmaktadir. Hem hareket ettirilebilir hem de yiizey kosul faktoriiniin
minimuma indirgenebildigi bu sistemde optik diizenek maksimum hassasiyetle
kullanilabilmektedir. Bu noktada numuneyi kontrol etme kapasitesi nedeniyle, dnerilen

sisteme "odak bulucu™ denir.
Ikinci adim olarak; karakterizasyonu belli olan ve dl¢iime uygun bu kosullarda , odak

belirleme araligi ve giicli tespit edilen diizenekte, ideal odak noktasina ulagmak

hedeflenmistir.
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Lazer 1sininin durumundaki degisiklikler, isleme kalitesinde degisikliklere yol actig1 igin
bu tlir bir izleme gereklidir. Tiim bunlarin neticesinde bir dezavantaj mevcuttur. Bu
dezavantaj, kullanilan lazer gili¢ kaynagmin endistriyel yapida olmasindan
kaynaklanmaktadir. Deger biiyiik oldugu icin ylizdelik hassasiyet orani giicle orantili

olarak artmaktadir.

— - [ =z
EaeTo—C——
bt
— '
| [T — T i
l . I* "| Isin Odak
Sabit Odalk Noktas:

Oynar Mercek
Sekil 3. 21. Fabrikasyon Lazerde Dinamik Odaklama Sistemi Semasi.

Sistem odak uzaklig1 f1 olan hareketli bir negatif mercek L1 ve odak uzakligi f2 olan
sabit bir pozitif mercekten L2 olusur. Bu sistemde lens L2 'nin konumu sabittir, lens L1
ise hareket ettirilebilir. Baglangicta iki mercek, Sekil 2.3.36 ‘da gosterildigi gibi,
sistemden gegen bir odaklanmis lazer 1gininin daha genis bir agiklikla paralel hale
gelmesini saglayacak sekilde diizgiin bir sekilde diizenlenmistir. Pozitif mercek ile
objektif mercek arasindaki mesafe odaklanmis mesafedir. Odaklanmis 151n daha sonra
odak uzakligi f olan bir objektif merceginden (OL) (L3) geger ve bu mercegin, goriintii
sensOrii lizerindeki objektif merceginden f uzaklikta olan odak diizlemine odaklanir.
Gorilintii sensoriiniin bu konumuna sifir noktas: denir. Negatif lens L] baslangi¢
konumundan uzaga hareket ettirildiginde, dinamik odaklama sisteminden giden lazer 151n1
artik odaklanmis degildir, bunun yerine lenslerin L2 ve L3  diizlemleri arasindaki bir
diizleme odaklanir. Sonug olarak, 151n nihayet goriintii sensoriiniin objektif lensin f odak
diizlemi olmayan baska bir diizlemine odaklanir. Bdylece, lazer odak noktasini
yakalamak i¢in goriintii sensOrii sifir noktasindan uzaklastirilir. Lens L1 baslangic
noktast etrafinda kaydirildiginda, lazer odak noktasi, baslangi¢ odak konumu olarak
tanimlanan sifir noktasi etrafinda hareket ettirilir. Bu sistemin amaci, yiiksek yogunluklu
lazerle kademeli bir yiizey iizerinde isleme sirasinda keyfi piiriizliiliige sahip bir hedef

numune ylizeyine kesin olarak odaklanmaktir.
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Wi (dg)=w, (dy)

Wo1i Wl(Z) g' WZ(Z) Wo2

4 d,

Sekil 3. 22. Gauss 1sininin ince bir mercekten iletilmesi.

[lk olarak, uzaklasan bir 151n1n ince bir mercekten gectigi ve mercegin arkasinda birlestigi
basit bir model agiklanmaktadir. Isin orta noktas1i wg1, ondan d1 uzaklikta olan ve odak
uzaklig1 f olan ince kenarli mercege sahip bir diizenekten olugmaktadir. Sekil 2.3.37'de
gosterildigi gibi, 151 orta noktast Wg2 olan mercege d2 uzaklikta bir goriintii elde
edilmektedir. Ayrica 1s11 olusturan dalga cephelerinin 151n genisligi ve egrilik yarigapi

tanimlarina gore, 151n genisligi su sekilde ifade edilebilir:

Ay, 8mhv®  8mn

By, c3 13 (3.1)

2

W(z)' nin w1 (2) veya W2 (2) oldugu yerde Wo1, Wo2 ve Zp = Vo Rayleigh araligini
2

ifade etmektedir.

2
01 denklemine dayanarak Sekil 3.23 gorsel geregi asagidaki denkleme varilabilir :
Af
44
b FTN a4 e
f (ﬁ B 1>2 N (nwgl) di—f di—f
f Af
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Sekil 3. 23. Aktif hareket edebilen bir odaklama sistemiyle lazer 1s1n1n iletilmesi.

Ayrica (3.3) denklemi kullanilarak 1sin orta noktasi su sekilde hesaplanabilir :

Afy \°
ng+(7tw21> =w¢ (33

Ah-f)Y _ Ath=f) )
ng * < TWo1 ) - gz * <7TW02(h —fi— fz)) (34)

, (2 =Y
wg, + (nWOZ <f e f1>> (3.5)
A 2= fh—fi— E\Y
:%ﬁ<meﬁ ﬂﬁﬁ m»

Lazer 1s1n1nin 151n yarigapt W ile belirli bir noktadaki 1s1mas1 asagidaki gibi verilmistir:

cegEZ _2(x*+y?)
I = e w2 (3.6)

w2

¢ denklemdeki 151k hizina karsilik gelmektedir, Eo ise denklemdeki elektromanyetik alan
ifadesidir. X,y,z ise denklemdeki kartezyen eksenlerin koordinatlarini ifade etmektedir.
Denklem genel itibariyle ile 151n huzmesinin ayni zamandaki 15181n spot boyutuna bagl
oldugunu gostermektedir. L1 lens pozisyonuna gore 15in spot boyutundaki degisiklikler

incelenecektir.

55



4. BULGULAR

4.1. Sabit Lazer Giicii - Degisken Z Yiiksekligi Ol¢iimleri ve Analizi
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Sekil 4. 1. Fabrikasyon Lazerde Sabit 1Kw Gii¢ ve 30mm Z eksen Mesafesi Grafikleri

Sekil 4.1°de goriildiigii iizere, 1Kw lazer giiciinde Z mesafesi 30mm den 6rnek alinmis

olup 15181n yiizey alandaki kalite faktorii stabilitesi saglanamamustir.
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Sekil 4. 2. Fabrikasyon Lazerde Sabit 1Kw Gii¢ ve 25mm Z eksen Mesafesi Grafikleri

Sekil 4.2’de goriildiigii tizere, 1Kw lazer giiciinde Z mesafesi 25mm den 6rnek alinmis

olup 15181n yiizey alandaki kalite faktorii stabilitesi saglanamamustir.
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Sekil 4. 3. Fabrikasyon Lazerde Sabit 1Kw Gii¢ ve 20mm Z eksen Mesafesi Grafikleri
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Sekil 4.3’te gorildiigii iizere, IKw lazer giiciinde Z mesafesi 20mm den 6rnek alinmig

olup 15181n yiizey alandaki kalite faktorii stabilitesi saglanmaya baglanmistir .
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Sekil 4. 4. Fabrikasyon Lazerde Sabit 1Kw Gii¢ ve 15mm Z eksen Mesafesi Grafikleri

Sekil 4.4°de goriildiigii iizere, 1Kw lazer giiclinde Z mesafesi 15mm den 6rnek alinmis
olup 1s181n ylizey alandaki kalite faktorii stabilitesi Sekil 4.3’e benzer grafiklerde
saglanmaya devam etmistir.

Bu dl¢limlerin sonucunda BeamWatch ile dl¢lim, en uygun 1 kw gii¢ ve 15-20mm
araliginda Z eksen mesafesinde saglanmaktadir . Burada ideal yiikseklik saptanmis olup
bir sonraki kisimda sabit Z eksen mesafesi ve degisken giicler ile analiz

gerceklestirilecektir.

4.2. Degisken Lazer Giicii - Sabit Z Yiiksekligi Ol¢iimleri ve Analizi

Olgiimlerin bu kisminda énceki baglhikta saptadifimiz Z yiiksekligi referans alinarak
degisken gii¢c degerlerinde dl¢timler yapilmistir . Bu dl¢limlerin sonucunda ideal gii¢ ve

Z mesafesinde tutarli sonuglarin elde edinilmesi hedeflenmistir.
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Sekil 4. 5. Fabrikasyon Lazerde 0.5Kw Gii¢ ve 15mm Z eksen Mesafesi Grafikleri

Sekil 4.5 te 0.5Kw gii¢ ile 15mm Z eksen mesafesinde 6l¢lim alinmistir. Ancak grafikte
de goriildiigii lizere yiizey alanda anlik pik degerleri saptanmistir . Uzun siireli 0.5Kw gii¢
akisinda bu tip anlik 6l¢iim hatasina sebep olacak gii¢ degisimleri bozulmalara yol

acabilir o yoniiyle 0.5Kw giic BeamWatch cihaz i¢in kontrol edilebilir diizeyde degildir
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Sekil 4. 6. Fabrikasyon Lazerde 1Kw Gili¢ ve 15mm Z eksen Mesafesi Grafikleri
Sekil 4.6” da 1Kw gii¢ ile 15mm Z eksen mesafesinde 6l¢tim alinmistir. Fakat 0.5Kw
6l¢timiinde oldugu gibi anlik olarak yilizey alanindaki giicte efektif sapmalar goriilmiistiir

. Bu yoniiyle 1Kw gii¢c degerinde 6l¢iim dogru sonuglar yansitmamaktadir.
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Sekil 4. 7. Fabrikasyon Lazerde 1.5Kw Gii¢ ve 15mm Z eksen Mesafesi Grafikleri
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Sekil 4.7’ de 1.5Kw gii¢ ile 15mm Z eksen mesafesinde 6l¢iim alinmistir. Yiizey alana
diisen gii¢ stabillesmeye baslamistir. Bu yoniiyle kabul edilebilir. Geneline bakildiginda
kararl bir grafik goriilmektedir.
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Sekil 4. 8. Fabrikasyon Lazerde 2Kw Gii¢ ve 15mm Z eksen Mesafesi Grafikleri

Sekil 4.8” de 2Kw gii¢ ile 15mm Z eksen mesafesinde 6l¢iim alinmistir. Olgiim sonucu
1.5kW gii¢ ile benzer yapida olup kullanilabilir diizeydedir. IPG gii¢ kaynaginin

maksimum ¢ikis kapasitesini yansitmaktadir.

2 konu bashg: altinda ayr1 ayri 6lgiimler alinmigtir. Burada ulagilmak istenen sonug,
BeamWatch cihazi toleranslar1 igerisinde kararli bir aralik belirlemektir. Yukaridaki
gorsellerde goriildiigii tizere 15-20mm Z eksen mesafesinde ve 1.5-2kW gii¢ degerlerinde
BeamWatch ile sabit bir odak noktasi saptanabilmektedir . Fakat bu ¢evre kosullari,
cthazin bagil hatalar1 ve ortam g6z 6niinde bulunduruldugunda saglikl bir 61¢tim olmayip
optimize edilmesi gereken bir durumdur .Sistemin bu kisminda asagidaki ince kenarli
merceklerden olusan optik yapi dahil edilmis ve sistem optimize edilerek net odak

noktasinin bulunmasi hedeflenmistir.
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Sekil 4.9'da yer alan 1raksama agis1 ve CCD kameranin spot boyutundaki degisim 6rnek
malzemenin pozisyonuna gore degisiklikler gostermektedir. Sekil 4.9.a — 4.9.c,
numunenin sirastyla odak pozisyonunda, odak pozisyonunun Oniinde ve odak
pozisyonunun arkasinda oldugu durumlar1 gostermektedir. Lazer 1s1m1 6rnek malzeme
tizerine diigmeden Once farkli yollar kat etmektedir. Bunlardan ilki olan 151n ayracina girip
diizenlenmistir. Sonrasinda ¢eyrek dalga plakasinda 1s1n odagi ideallestirilmeye calismis
ve son olarak da odaklama merceginden gegerek siiziilen 1s1n ideal forma dontistiiriilmesi
hedeflenmistir. Burada kullanilan plakalardaki malzeme ise silikon igeren bir yapidadir.

Optimal yansitma i¢in tiim malzeme yiizeyleri 6nceden cilalanmustir.

(©)

Sekil 4. 9. Malzemenin pozisyonuna gore sapma agisindaki durum. (a) Odak
mesafesinde duran mazleme; (b) Odak mesafesinin oniinde yer alan mazleme; (¢) Odak
mesafesnin arkasinda yer alan malzeme. LS: Isik iireteci, BS: Isik ayirici mekanizma,
QW: Cevrek Dalga Plaka Gorseli, OL: Lens, S: Malzeme, BP: Isin karakterizasyon
Profilleyici.
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Yiike bagl cihaz (CCD) kameralari, gelen bir 1sinin 151 profilini Olgebilen bir dizi
fotodiyotlu optik sensorlerdir ve bu nedenle genellikle "1s1n profilleri" olarak adlandirilir.
Kullandigimiz CCD kameranin 1s1n boyutunu ifade etmemiz gerekmektedir. Onun i¢in
151n boyutu ifadesi D olarak kullanilmaktadir. Ornek malzeme soldan saga hareket
ettirildiginde ise kullandigimiz D degeri lineer olarak azalmaktadir. Sekil 4.9.a'da
gosterildigi gibi, numune odak konumunda bulunur; bu nedenle, yansiyan isinlar
paraleldir ve CCD kamerada 151mn boyutu D = Dfocus olacak sekilde odlgiiliir. Sekil
4.9.b'de, numune odak konumunun 6ntinde yer almaktadir; bu nedenle, yansiyan 1ginlar
birbirinden uzaklasir ve D, Dfocus'tan daha biiyiiktiir. Sekil 4.9.c'de, goriilecegi lizere
malzeme odak noktasinin arka kisminda bulunmaktadir. Bu yiizden sistemden yansiyan
isinlar  toplanmaktadir. Diizenek incelendiginde ise D degerinin Dfocus degerinden

kiiclik oldugu olctilmektedir.

Sekil 4.10, BeamWatch ile elde edilen numune pozisyonuna gore 1sin izleme sonuglarini
gostermektedir. Beklendigi gibi, 6rnek odak konumuna yerlestirildiginde yansiyan 1ginlar
paraleldir ve 6rnek odak konumunun 6niindeyken birbirinden uzaklasirlar. Ayrica, 6rnek

odak konumunun arkasina yerlestirildiginde yakinsak 1sinlar CCD kameraya girer.
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Sekil 4. 10. Numune konumuna gore 3D yerlesim 151n izleme sonuglar1. Ornek, (a) odak
mesafesinde; (b) odak mesafesinin 6n kisminda; ve (c) odak mesafesinin arka kisminda.

Numune odak konumundayken elde edilen nokta boyutu Dfocus'u belirleyerek

numunenin odak konumunda olup olmadigini kesfedebiliriz. Dfocus'u belirlemek icin,
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Sekil 4.10'da gosterildigi gibi, 151n ayirici yiizeyine paralel olarak bir ayna ve bir ¢eyrek
dalga plakasi yerlestirilir (15in profilinin karsisindaki tarafa) ve odaklama mercegine bir
engelleme plakas1 takilir. Ardindan Dfocus lizerine bazi1 ekleme ve ¢ikarmalar ile ideal
bir sonug elde edinilmeye ¢alisilir. Bunun igin ise ayiricidan ¢ikan 1s1n ayna tarafindan
yansitilarak CCD kamerada 6l¢ltimii saglanir. Burada 1s1n boyutu 6nem arz etmektedir.
Sayet 151n boyutu Dfocus denildigi taktirde odaklama mercek sistemimiz yaninda yer alan
engelleme plakas1 c¢ikarilarak Ornek malzeme hareket ettirilir. Isin boyutu odak
konumunda oldugu anlagilana kadar 6rnek malzeme hareket ettirilmektedir. Burada 1s1n
prolorii 6nemli gorev almaktadir. Sayet eksen boyunca yapilmayan ve termal cevre
birimlerdeki degisimler CCD kamera Ol¢limlerinde bozunmaya yaratacagi i¢in diizenek

sabit tutulmal1 ve 6l¢limlerin stabilitesinden emin olunmalidir.

Yukarida da belirtildigi gibi 6l¢iim epey hassas bir nokta oldugu i¢in CCD o6l¢iim
hassasiyeti 6n plandadir. Burada 6l¢iimler sonucundaki 6rnek malzeme iizerinde nokta,
bize 151n yaricapini vermektedir. Burada ise lazer 151n boyutu lazer giiciliyle orantili olarak
degisebilmektedir. Ki bu 6nerme lazer 1sininin Gauss olmasiyla iligkilidir. Burada giic
artmaya bagladiginda kenar yiizeylerde 1s51ma diismekte ol¢iim netlik kazanmaktadir.
Hesaplamalarimizdaki tutarlilifi saptamayabilmek i¢in 151n ¢apim1 hesap etmemiz
gereklidir. Sistemdeki 11n ¢ap1 ise maksimum 1g1n yogunlugunun 1 / e2 'sine (1/e2 =
0.135) oldugu 151n merkez mesafesinde gozlemlenmektedir. Asil 6nemli noktalardan biri
ise CCD kamera ile bu teorilere dayali lazer 151n boyutunun ideal olarak dl¢iilmesidir. Bu

yiizden lazer 151n giiclinii muhakkak optimum bir seviyede tutmak gerekmektedir.

Isin tim bu 6nermeler dogrultusunda, 151 ayirict iizerinden iletilmeye baslanmistir.
Ardindan polarizasyonu saglanmistir. Ceyrek dalga plakasi {izerinden ge¢meye
basladiginda ise polarizasyon dairesel olarak saglanmistir. Tiim bu ilerlemeler sonucu ise
ornek malzeme tlizerine diisen 151n tekrar geri yansitilmistir. Gelen 1s1n ile yansiyan 15in
bu baglamda birbirinin direk tersleridir. Son olarak ise geri yansiyan 1s1n ¢eyrek dalga
plakasi iizerinden ayiriciya girip CCD kamerastyla direk dl¢iimleri alinmistir. Herhangi
bir lazer giicii lizerinde kay1ip yasanilmadan 6l¢lim tamamlanmstir. Sekil 4.11, de tiim bu

durumlarin ifadeleri ve gosterimleri yer almaktadir.
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Sekil 4. 11. ilave edilen aynal1 odak sabitleyici sistemin gosterimi. BLP: Bloklayic1

panel.
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Sekil 4. 12. Yiikli CCD kameranin 6l¢tim limitleri (a) Optimizasyonu saglanmis lazer
giicti; (b) endiistriyel yiiksek mukavemetli lazer giicii; ve (c) diisiik lazer giicii.

Sekil 4.12.a — ¢, Yukaridaki sekil CCD kameradan alinan farkli lazer giic degerindeki
Ol¢timleri ifade etmektedir. Lazer 151n boyutlar1 a dan ¢ ye diisme egilimindedir. Ayrica,
Sekil 4.12.a" da gosterildigi gibi, lazer giiciinii optimize etmek i¢in, bir polarizdr ve yarim
dalga plakasi igeren bir lazer gii¢ kontrol cihazi kullanild1. Isin ayirict ve ayna arasindaki
Z mesafesi basta 100 mm olarak diistiniilmiistiir; odak ayiric1 arasindaki mesafe ise 300
mm olarak hesaplanarak islem yapilmistir; ve Sekil 4.13' te yer alan 151n Profilleyici odak

sistemi mekanizmasi ise 800 mm uzaginda yer almaktadir. Boylelikle benzer lazer giiciine
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bagli olarak farkli 151n spot hesaplamalar1 yapilabilir ve 6l¢iilebilmektedir. Bu, lazer 1511
boyutunun dogru olglimlerini elde etmek icin lazer 1sininin tepe degerinin CCD
kameranin esik degerine ayarlanmasi gerektigi anlamina gelir.

Hedeflenen yap1 ise 15181n 6rnek malzeme tlizerindeki odak konumunu saptamaktir. Bu
amagla, numuneyi hareket ettirmek icin bir mikro asama kullandik. Baslamak igin
rastgele bir konum sectik ve bunu eksenin orijini olarak tanimlandi. Ardindan 6rnek
malzemeyi yerlestirmek i¢in bir odak mesafesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
mesafeye ise | denilebilir . Ayna tarafindan yansitilan 1$1n, 151n ayiricidan gegirildi ve
ardindan 151n profilleyicisi tarafindan 6l¢iildii; bu 151n yatay yonde 1.988 mm, dikey yonde
2.222 mm olarak olgiilmiistiir. Fakat burada 6nemli bir husus vardir. Kullanilan 1sin tam
manastyla bir Gauss 151n profili sergilemedigi i¢in yatay ve dikey boyutlarda farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu sebeple iki eksen igin ortalama bir deger belirlenmis ve bu deger

Dmirror olarak ifade edilmistir.

HWP -
B

Lp

LS

Sekil 4. 13. Polarizor ile birlikte kullanilan yarim dalga plakasina bagl lazer gii¢ kontrol
mekanizmasinin yapist (HWP)

67



5. TARTISMA ve SONUC

Sekil 5.1, 6rnek malzeme pozisyonuna gore hesaplanan 1sin ¢agindaki degisimi ifade
etmektedir. Malzemenin gergek pozisyonunu 6lgmek zor olacagi i¢in referans bir nokta
belirlenmis ve malzeme ile bu referans noktasi arasindaki mesafe goz Oniinde
bulundurulmustur. Sekil 5.1'in yatay eksenindeki degerler bu mesafeyi ifade etmektedir.
Ciinkii odaklanmanin, Z eksenin 19 mm araliginda odagin 2.10 degerlerinde saglandigi

gbzlemlenmistir.

Ortalama 151n ¢apina bagli asagidaki gibi bir grafik elde edilmistir. Burada simiilasyon ve
teori goz Onilinde bulundurulmustur. Fakat 6rnek malzeme yapisina bagl ve ¢evresel
etkilere bagli olarak grafikte de goriilecegi lizere mor ¢izgi(simiilasyon) ve mavi ¢izgi
gercek zamanli olmasi gereken degerler arasinda farkliliklar gdzlemlenmistir. ideal
kosullar altinda bu dl¢timler tam yansitict bir 6rnek malzeme {izerinden CCD kamerayla
analizlere bagli gelismektedir. Fakat bizim deneyimizde bu ortam1 saglamak epey gii¢ bir
durum teskil etmektedir. O yiizden 6rnek malzeme yiizeyi tamamen temizlenmis ve ortam
1s1s1 sabit tutularak termal etkiler minimuma indirilmistir . Tiim bu islemler sonucunda
ise 0rnek malzeme iizerinden alinan optik hizalamasi ytiksek sistem ile CCD ol¢timleri

referans alinmis ve imalattan ya da ortam kosullarina bagl etkiler minimize edilmeye

caligilmistir.
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Sekil 5. 1. Ornek malzeme pozisyonuna gore hesaplanan 1s1n ¢agindaki degisim
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Sekil 5.2 ve 5.3, 6rnek malzeme Z ekseni yoniinde hareket ettirildiginde belirli siire
araliklarla yapilan delme isleminin gorselleri ve grafigini ifade etmektedir. Sekil 5.2,
degisken odak mesafelerinde 6rnek malzeme {izerindeki 151n izlerini ifade etmektedir.
Uygulanilan lazer gii¢ degerleri 0.5 kW, 1 kW, 1.5 kW ve 2 kW olup; gii¢c kaynagi
tarafindan uygulanilan darbe siiresi 10 Ns; frekans yineleme orani 50 kHz; tiim

parametreler neticesinde isleme siiresi 0.1 ms; ve odak uzunlugu 80 mm dir.

Uygulamaya en elverisli ¢cap, 19.5 mm'lik Z eksen odak pozisyonunda saglandi; bu
yizden Ol¢lim neticesinde tim sistem 19.5 mm {izerinden hesaplanmaya baslandi.
Tasarlanilan odak bulucu sistem ise 19 mm hesap etmistir. Boylelikle 0.5 mm lik bir kabul

edilebilir ve uygulamaya uygun bir degerdir.

Sekil 5.4, Ornek malzemenin konumuna bagl olarak yapilan yayilma capindaki
degisimin sistem tizerindeki etkisini ifade etmektedir. CCD kamera ile 1sin boyutu
olgiimleri alinmistir. Ornek malzeme Z eksen boyunca hareket ettirilmis ve 1mn yayilma
profili izlenmistir. Mavi ¢izgi takip edildiginde ise 151k merkez noktasindaki lazer 151k

¢ap1 0.054 mm olarak gbzlemlenmistir.

Lazer Giiciine Bagh Z Pozisyon Degerlerindeki Patlatma Gorselleri

17.5mm 18 mm 18.5mm | 19mm 19.5mm | 20mm 20.5mm | 21 mm 21.5mm

1.5kW | 2kw

1 kW

cslelsse

L

0.5 kw

Sekil 5. 2. Belirli siire araliklarla yapilan delme isleminin gorselleri.
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Sekil 5. 3. Belirli siire araliklarla yapilan delme islemi grafigi.
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Sekil 5. 4. Ornek malzemenin konumuna bagl olarak yapilan yayilma
capindaki degisimin sistem iizerindeki etkisi.
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Rayleigh uzunlugunu 2,8 mm olarak hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilabilir:

z= i/UZZ p?—1 (WLL)Z (5.1)

burada z, Rayleigh uzunlugunu temsil eder, p 151n toleransini temsil eder, we giris 151n
capimi temsil eder ve M?, 1s1n kalite faktoriinii temsil eder. p = 1.9, A = 1064 nm, M? =
10, f =98 mm ve wr. = 3.92 degerlerinde ¢itkmaktadir. Rayleigh araligi 2.75 mm belirlenen
bir sistemde 0.4 mm mertebesinde bu hatalar normal karsilanmaktadir. Ciinkii
sistemimizde iiretilen gli¢ yogunlugu yine ayni sistemimizdeki enerji yogunlugunu
saglamaktadir. Yukarida da goriilecegi tlizere Rayleigh uzunlugu, dalga boyu ve odak
uzakligina bagli olmakta ve artis gostermektedir. Tiim bunlara iliskin olarak dalga boyu
ve odak uzakligindaki artig, Rayleigh uzunlugunu dogrudan etkilemekte ve 6l¢iim hata
oranlariyla arasindaki artis sebebiyle Ol¢iimlerimizin tutarlilifini arttirmaktadir. Bu

ifadenin tam tersi de sistemimiz i¢in gecerli olmaktadir.

Sonu¢ olarak; lazer giic kaynagindan gelen lazer 15181, kesim kafasindan gegerek
beamwatch 1s1n Slglim cihazi {izerine odaklanmistir. Ardindan 151n karakterizasyonu,
stabilitesi ve yiizey alana diisen 151k miktari sapmalar1 goz oniinde bulundurularak
Olctimler alinmistir. Son olarak ise gorsellerde de ifade edildigi gibi filtrelerden gecirilmis
ve odak noktast belirlenmistir. Gomiilii bir agac yapisi ile odak noktalar1 yazdirilip
otomatik bir sistem dahilinde lazer metal isleme tezgahlarinda kullanilabilir bir yapiya

doniistiiriilmiistiir.
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