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OZET

Doktora Tezi

PASLANMAZ CELIK MALZEMENIN FIBER LAZERLE KESIMINDE TAGUCHI
TABANLI GRA METODUYLA COKLU PARAMETRE OPTIMIZASYONU

Muhammed ASLAN

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Paslanmaz ¢elik, istiin korozyon direnci, yiliksek mekanik &zellikleri, yiiksek
mukavemeti, sekillendirilebilirligi, 1s1l ve elektriksel iletkenligi nedeniyle denizcilik,
havacilik, sihhi tesisat, endiistriyel ekipman ve ingaat sektorlerinde yaygin olarak tercih
edilen bir malzeme tiirii haline gelmistir. Bu ¢alismada, kesme hizi, odak konumu, frekans
ve gorev dongiisii gibi fiber lazer kesim parametrelerini optimize etmek icin Gri iliskisel
Analize (GRA) dayali ¢ok amagl bir optimizasyon yontemi gerceklestirilmistir. Lazer
kesim kalitesini belirleyen en 6nemli iki parametre olan yiizey piriizliligi ve ¢entik
genisligi ayni1 anda optimize edilmistir. Her bir parametre i¢in ayr1 ayr1 optimum seviyeyi
belirlemek amaciyla Taguchi teknigi uygulanmustir. 3D optik profilometre ile Gri Iligki
Derecesine (GRA) bagli olarak kesme yiizeyi morfolojisi incelenmis ve kesme
ylizeylerinin haritalar1 olusturulmustur.

ANOVA ile elde edilen sonuglara gore yiizey piiriizliiligii ve ¢entik genisligi iizerinde en
etkili parametrenin sirasiyla %49,01 etki orani ile Duty cycle ve %31,2 etki orani ile
frekans oldugu goriilmiistiir. Coklu yanitlar tizerinde ise %18,55'lik etki orani ile frekans
en Oonemli parametredir. Gorev dongiisii (Duty cycle) ve odak konumu (Focal position)
strastyla ikinci ve tiglincii etkili parametrelerdir. 20 mm kalinligindaki AISI 304 (DIN EN
1.4301) malzemenin fiber lazer kesiminde minimum ylizey piiriizliiliigii ve minimum kerf
genigligi icin optimum parametrelerin kesme hizi i¢in 310 mm/dak, odak konumu igin
-11 mm, frekans icin 105 Hz ve Duty cycle i¢in de %60 oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer Kesim, Paslanmaz Celik, Parametre Optimizasyonu, Taguchi,
GRA.

2023, x + 108 sayfa.



ABSTRACT

PhD Thesis

MULTI-OBJECTIVE OPTIMIZATION IN FIBER LASER CUTTING OF
STAINLESS-STEEL PLATES USING TAGUCHI-BASED GREY RELATIONAL
ANALYSIS

Muhammed ASLAN

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

Supervisor: Prof. Dr. Nurettin YAVUZ

Stainless steel has become a widely preferred material type in the marine, automotive,
aerospace, sanitary, aeronautics, industrial equipment and construction industries due to
their superior corrosion resistance, high mechanic properties, high strength, formability,
thermal and electrical conductivity. In this study, a multi-objective optimization method
based on grey relational analysis is conducted to optimize the fiber laser cutting
parameters of cutting speed, focal distance, frequency and duty cycle. Surface roughness
and kerf width, which are the two most important parameters that determine laser cutting
quality, are simultaneously optimized. In order to assign the optimum level for each
parameter individually, the Taguchi technique was applied. The cutting surface
morphology was examined depending on grey relational grade with 3D optical pro-
filometer as well as maps of the cutting surfaces were created.

According to results achieved by ANOVA, the most effective process parameter on kerf
width was frequency, with the ratio of 31,2%. Duty cycle found as the most effective
parameter on surface roughness with an effect ratio of 49.01%. Additionaly frequency is
the most important parameter on the multiple responses with an effect of 18.55%. It has
been determined that the optimum parameters for minimum surface roughness and
minimum kerf width for fiber laser cutting of 20 mm thick AISI 304 (DIN EN 1.4301)
material were 310 mm/min for cutting speed, —11 mm for focal position, 105 Hz for
frequency and 60% for duty cycle.

Key words: Laser Cutting, Stainless Steel, Parameter Optimization, Taguchi, Grey
Relational Analysis

2023, x + 108 pages.

1



TESEKKUR
Tez calismam boyunca destek ve yardimlarini esirgemeyen ¢ok degerli danigman hocam
Prof. Dr. Nurettin YAVUZ ve calismanin her asamasinda bilgi ve goriislerinden

faydalandigim ¢ok degerli hocam Dog. Dr. Celalettin YUCE’ ye ¢ok tesekkiir ederim.

Doktora calismam boyunca destekleyen Bursa Biiyliksehir Belediyesi kurumuna
stikranlarimi1 sunarim.

Lazer kesim islemlerinin gerceklestirilmesindeki desteklerinden dolayr Nuri Koriistan
AS’ye ve NUKON firmasi adina Alper TARKAN ve Ozgiir ASLAN’A tesekkiir ederim.

Test ve analiz calismalarinda destek veren Karabiik Universitesi’ne cok tesekkiir ederim.

Biitiin hayatim boyunca oldugu gibi bu uzun ve zorlu siiregte maddi ve manevi
desteklerini hi¢ esirgemeyen ¢ok kiymetli aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Muhammed ASLAN
12/01/2023

111



ICINDEKILER

ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt et e et e bt e sabeebeeenbeensaesnsean
TESEKKUR ..ottt
ICINDEKILER ...t
SIMGELER ve KISALTMALAR DIZINT ......coooviiiiiiceeeeeeeeeeeeeeee,
SEKILLER DIZINT ...
CIZELGELER DIZINI ..o
L GIRIS oottt
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ottt et
2.1. Imalat Sanayisinde Lazer Kesimin Onemi ..............ccccceevevevrueveeecvereneneennenaen.
2.2. Lazerin Calisma Prensibi ve Lazerle Kesme Islemi ..........cocoeeeieviecieene.
2.2.1. Lazerin Anlami ve Taringesi ......c.cceecviiiiiiieeiiiccciieeeee e
2.2.2. Lazer ISIIMIM UTEtIMEST «.......oveieeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.2.3. Lazer Isminm Karakteristik OzelliKIEri ..............ccovvuevevereeeeeeeeeeeeeeeeenenns
2.2.4. Lazerle KeSme TSI ........o.ouoieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.3, LaZer TULLETT ..eevvieiieeiieeeie et ettt et
2.3 1. NA:YAG LAZETIET ..ottt e e e e
2.3.2. CO2LAZETILT ..ttt ettt en
P T T D ) T QI V<) d 1<) USRS
2.3.4, FIDET LAZETIOT ..ccueeiiiiieiiieiieeeee ettt
2.4. Fiber Lazer Kullaniminin Avantajlar1 ve Dezavantajlart ............ccccoceevveeeneennnee.
2.5. Lazer Kesim Kalitesi .....ocoueiiiiieiiiieiieiie ettt
P2 B QS o 453 0115 s S
2.5.2. YUizey pUIGZITITGU ..vooovveeeieeiieeiieeie ettt
2.5.3. Is1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ..cccveveiiieeiieeeeeeeeeee e
2.5.4. KeSME GAZIATT ..eovvviiiiiiiieeiie ettt ettt e ens
2.5.5. NOZUI TIPIETT ceeueviiieiiie ettt ettt e et e e et e e e aa e e estaeesnneeesnnee s
2.6. Lazer Kesme Isleminde Proses Parametreleri ve Etkileri ..............cccoovivevnnnne.
2.6.1. Lazer Giicii ve 11erleme HIZI ........ocooveuiieeieiieeecece e
2.6.2. Odak MESATESI ....eeeuvieiieeiiiesiie ettt ettt ettt ete et et e sbeeaeeenbeenees
B TR TR ) (<) 1 USSR
2.6.4. GOTEV DONGUSTL ...eveeeiiieeeiie ettt ettt ettt ettt e et eeeabeesaaeeenaeeens

2.7. Paslanmaz Celik Malzemelerin Lazerle KeSimi ...........ccccooeeiiiiiiiiiiiicceiiieeen,

2.7.1. Paslanmaz Celiklerin Genel OzelliKIeri ..............cccoevevvceereeerereeeeeeeeneeenn,

2.7.2. Paslanmaz Celiklerin UStnITKIETT ........c.ooveveveeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e
2.7.3. Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alanlart ...........ccccooeeeviiniiiiiniiiieeeeeee,
3. MATERYAL ve YONTEM .....cooooviiiieieeieeeeeeeeeee e
3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemenin S€GIMI .......cccevveriierierienienieniinienieeienieene
3.2. DENEY TASATIMI ....vvviieeeiiiieeeeiiee ettt et e et e e e st e e e e etaeeeesnreeeeennsneeens
R I T 0] 11753 1 1 L OSSR SPRPSR
3.3.1. Parametre OPtiMIZASYONU .....cccueeeeuieerrreerireeesereeeseeeessnreesseeesseeesseeessessssseeans
3.3.2. Taguchi MEtOU .....ccviiiiiiiieiie ettt et
3.3.3. Gri Iliskisel Analiz (GRA) YONEM .....o.ouvvevieieieieieieeeeeeeeeeeceeeeeesesessesseeeens
3.3.4. Varyans Analizi (ANOVA) YONTEMI ....eevuviiiieriieiieeieeieeeie et eee e sive e

v



4. BULGULAR ve TARTISMA .....coiiiiiiiiiicece e 57

5. SONUGC <.t 83
KAYNAKLAR ..ot 85
B T ettt 92
OZGECMIS oot 93



Simgeler
CS
Ccw
DC
F

FP
HRB
KW
LG
Ra
Rq
Rt
Rz
SR

Kisaltmalar
ANOVA
AISI
DIN
DOE
DOF

EN
GRA
GRC
GRG
HMK
ITAB
RSM
S/N

SS

OA
YMK

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Aciklama

Kesme Hiz1 (mm/dk)

Siirekli Dalga

Gorev Dongiisti (%)

Frekans (Hz)

Odaklama (mm)

Yiizey Sertligi (Rockwell B)

Kerf Genisligi (mm)

Lazer Giicii (W)

Ortalama Yiizey Piirtizlilagi (um)
Quadratik Ortalama Piiriizlilik Degeri (um)
Maksimum Piiriiz Derinligi (um)
Ortalama Piiriiz Derinligi (um)
Yiizey Piirtizliligii (um)

Aciklama

Varyans Analizi

Amerikan Demir Celik Enstitiisii
Alman Standartlar1 Enstitiisii
Deney Tasarimi

Toplam Serbestlik Derecesi
Avrupa Standartlari

Gri Iliskisel Analiz

Gri lliskisel Katsay1s

Gri Iliskisel Seviyesi

Hacim Merkezli Kiibik

Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Yanit Yiizey Metodu

Signal to Noise Ratio- Sinyal Giiriiltii Orani
Paslanmaz Celik

Ortogonal Dizi

Yiizey Merkezli Kiibik

vi



Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.

Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.

Sekil 2.9.

Sekil 2.10.
Sekil 2.11.
Sekil 2.12.
Sekil 2.13.
Sekil 2.14.
Sekil 2.15.
Sekil 2.16.

Sekil 2.17.
Sekil 2.18.

Sekil 2.19.

Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.
Sekil 3.4.

Sekil 3.5.
Sekil 3.6.
Sekil 3.7.
Sekil 3.8.
Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

SEKILLER DiZiNi

Uyarilmis elektronun enerji seviyesi gosterimi (Tarakcioglu, 2004).....
Kendiliginden emisyon durumu (Tarak¢ioglu, 2004)...........ccceeeeveenn.ee.

Hareketlendirilmis yutma durumu (Tarak¢ioglu, 2004)........................

Uyarilmis emisyon durumu (Tarak¢ioglu, 2004).........cccceeveeeiveeenneenns

Lazer iiretim cihazinin (Rezonatdr) temel komponentleri (Wikiwand,

Lazer giicii ve ilerleme hizina bagli a) penetrasyon derinligi
gosterimi, b) derinlik/genislik oran1 gosterimi (Kannatey-Asibu, E.

Odaklama mesafesi sematik gosterimi (Civilmint, 2023)...................
Gaussyen 151n odak mesafesi ve 151n ¢aplar1 (Prakash ve Kumar

Tezgahin kontrol panelinden (a) Kesim profilinin yiiklenmesi b)
Parametrelerin girilmesi ¢) Kesim baslangi¢ referans ylizeyinin
belirlenmesi d) Kesim resetleme islemi...........cccoeeeveeeeiieecieeecieeennneen.
Numune parcalarin ana levhadan kesilerek ¢ikartilmasi.....................
PirtizIGlik O1¢Um CIhazi.........oocviieeiieieiieceeeee e
Projeksiyon CINAZI.........c.ccocviiiiiiiiiciieeciee e
Optik Profilometre Cihaz1 (Karabiik,2022).........ccccoceveivieniienieniennnne
Lazerle kesim islemi yapilan 1 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik
HATTEAST. ..o
Lazerle kesim islemi yapilan 2 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii
b) Yandan goriiniisti ¢) Profilometre ile dl¢iilen 3D Topolojik
HATTEAST. e
Lazerle kesim islemi yapilan 3 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik
HATTEAST. ..ot

vil

16

17
21
22
23
24
26
26

33
34

35
36
43
44
44

45
46
47
47
48

58

59

60



Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 4.13.

Sekil 4.14.

Sekil 4.15

Sekil 4.16.

Sekil 4.17.
Sekil 4.18.

Sekil 4.19.
Sekil 4.20.

Sekil 4.20.

Lazerle kesim islemi yapilan 4 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile dlgiilen 3D Topolojik
HATTEAST. e
Lazerle kesim islemi yapilan 5 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik
HATTEAST. ..ot
Lazerle kesim islemi yapilan 6 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii
b) Yandan goriiniisti ¢) Profilometre ile dlgiilen 3D Topolojik
HATTEAST. et
Lazerle kesim islemi yapilan 7 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik
HATTEAST. ..ot
Lazerle kesim islemi yapilan 8 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile dlgiilen 3D Topolojik
HATTEAST. .ttt
Lazerle kesim islemi yapilan 9 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik
HATTEAST. ..ot
Lazerle kesim islemi yapilan 10 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile dlgiilen 3D Topolojik
HATTEAST. et
Lazerle kesim islemi yapilan 11 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik
HATTEAST. ..t
Lazerle kesim islemi yapilan 12 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik
HATTEAST. ..ot
Lazerle kesim islemi yapilan 13 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile dl¢iilen 3D Topolojik
HATTEAST. et
Lazerle kesim islemi yapilan 14 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik
HATTEAST. ..ot
. Lazerle kesim islemi yapilan 15 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile dlgiilen 3D Topolojik
HATTEAST. e
Lazerle kesim islemi yapilan 16 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii
b) Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik
HATTEAST. ..ot
S/N oranina gore hazirlanmis faktor etkilerinin yiizey piiriizliiliigline
etkisinin grafiksel gOSterimi........cceevvieeeiiiieriiieeeiie e
S/N oranina gore hazirlanmis faktor etkilerinin kerf genisligine
etkisinin grafiksel gOSterimi........ccceeevveeeciiieriiieeciie et
Faktorlerin Gri [liski Etkilesimi Grafigi..........ccccoovvveveveeevevereceeenenans
Yiizey Topografyasi a) Numune-13, b) Numune-15 ¢) Numune-6

viil

61

62

63

64

65

67

68



Sekil 4.20. Yiizey Topografyasi a) Numune-13, b) Numune-15 ¢) Numune-6......
Sekil 4.21. Kesim Yiizeyi Goriintiileri (a) Numune-13, (b) Numune-15

(¢) Numune-6

X



Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.

Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.

CIZELGELER DiZIiNi

Sayfa
Paslanmaz ¢elik malzemenin 6zellikleri AISI 304 (DIN EN 1.4301).. 43
Fiber lazer kesim proses parametreleri ve seviyeleri.........ccccoveeeeuneene. 45
Tasarim parametreleri deney sonuglar1 & Etkiler & S/N Oranlari....... 74
Etki oranlar & Yiizey piirtizliiliigli ve Kerf genisligi iizerine
ANOVASONUGIATT. ...ttt e, 77
Gri iliski analiz sONUGIArL.........c.eviiiiiiiiiiieeee e 78
ANOVA tarafindan elde edilen gri iliski seviyeleri (GRG) sonuglari.. 79



1. GIRIS

Yeni {riinlerin tasarim ve optimizasyonu yeni nesil teknolojilerin iiretimi ve devreye
alinmasinda en 6nemli unsurlardir. Tasarimin dogrulugu, giivenilirligi ve ekonomik
olmasi optimizasyon siireclerine baglidir. Tasarimcinin sadece bilgi ve tecriibesine dayali
yapilan imalatlar ile tasarimmm minimum ve maksimum ulasabilecegi siirlar
ongoriilememekte ve Uretim & Kalitesizlik Maliyetleri de giivenlik faktdrlerine baglh

olarak ciddi sekilde artmaktadir.

Dogru tasarimi yapilmis mamullerin {iretim maliyetlerinin kalite ve giivenlikten 6diin
vermeden minimum seviyede tutulmasi, fiyat ve teslim siiresini dogrudan etkilemekte
olup, 6zellikle uluslararasi pazarlarda rekabet acisindan ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir.
Glinlimiizde Lazer teknolojisi kullanilan Lazer Kesim Makineleri; Otomotiv, Denizcilik,
Havacilik, Ulasim Sistemleri, Uzay Teknolojileri, Savunma Sanayi, Insaat, Reklam,
Grafik, Ahsap Sekillendirme gibi ¢ok genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir. Farkli
endiistriyel alanlarda tercih edilen Lazer kesim makineleri, iistlin performansiyla ve
istenilen parcalarin kolaylikla, hizli bir sekilde imal edilebilmesi nedeniyle 6zellikle sac

isleme sektoriinde de tercih edilmektedir.

Metal ve metal olmayan malzemeler CAD / CAM programlariyla kolaylikla
sekillendirilip, kesim proseslerinden hizli bir sekilde gecirilerek, minimum fireyle
istenilen kesim kalitesinde alinabilmektedir. Giinden giine hizla gelisen lazer teknolojisi
sayesinde inovatif iiriinlerin hizli ve minimum maliyetlerle global pazarlarda tiiketicilere
ulastirilabilmesi i¢in geleneksel yontemlerin aksine daha rekabetci, is¢ilik maliyetlerinin,
firelerin, zaman kayiplarimin minimize edildigi sistemler 6n plana ¢ikmaktadir. Lazer
kesim makineleri, ilk yatirim maliyetleri yiiksek olmasina ragmen, parcaya temas
etmeden malzemeyi kesebilme kabiliyeti, herhangi bir takim kalip asinmasi
gerceklesmemesi, malzemenin yiiksek hizlarda kesilebilmesi, esnek ve kullanic1 dostu
kullanim kolaylig1, ¢gevre dostu yapisi ve kesim sonrasi elde edilen pargalarda ikincil veya
ticiinciil temizlik islemlerine ihtiya¢ duyulmadan yiizey kalitesi yiiksek iriinler elde

edilebilmesi nedeniyle endiistrideki uygulamalarda tercih edilmektedir.



Istenilen kalitede iiriinler ¢ikarabilmek icin kesim islemini gerceklestirmeden once
gerekli islem parametrelerinin dogru secilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Aksi takdirde
olusabilecek kalitesizlik maliyetleri, ¢cikacak hurda miktarindaki artis, gereksiz iscilik,

zaman ve maliyet kayiplar ile rekabet¢i olmay1 giiclestirecektir.

Sanayide imalati gerceklestirilen lazer kesim makinelerinde kullanilan ekipmanlardan
etkili bir performans elde edebilmek i¢in makine tasariminin dogru yapilmasi ve
kullanilan ekipmanlarin optimum diizeyde se¢ilmesi gerekmektedir. Kullanim alanina
gore degisken ihtiyaclara ve taleplere dogru cevap verebilmek i¢in, ihtiya¢ duyulan ebat
ve toleranslarda hassas islenmis en ideal iirlinii ¢ikarabilmesi i¢in Lazer Kesim
Makinelerinin de dogru parametrelerle yonetilmesi gerekmektedir. Bu baglamda istenilen
geometride, talep edilen malzemede dogru parametrelerle kontrol edilen bir cihaz
sayesinde, deneme yanilma yontemi ile kaybedilecek hurda parg¢a ve zamanla birlikte
mali kaybin da Oniine gecilecektir. Bu da is-zaman, verimlilik ve performans egrilerine

olumlu yonde etki edecektir.

Bu ¢alismada 20 mm kalinliktaki AIST 304 (DIN EN 1.4301) Paslanmaz ¢elik levha, 8kW
fiber lazer kesim tezgahinda farkli kesim parametrelerinin ayni anda kerf genisligi ve
ylizey puriizliligi lizerindeki etkisi incelenerek en uygun tasarim parametrelerinin
bulunmasi hedeflenmistir. Lazer giicii 8000 W; Degisken parametreler olarak kesme hizi
250 mm/dak, 270 mm/dak, 290 mm/dak, 310 mm/dak; Odak mesafesiise -11,-12,-13,-14
mm; Frekans 45, 65, 85, 105 Hz; Duty Cycle oran1 %50, %60, %70, %80 ve yardimci
gaz basinci 12 bar olarak belirlenmistir. Taguchi deney tasarim metodu kullanilarak
deney plani olusturulmus ve bu tasarima goére belirlenen parametrelerin ayr1 ayri
degistirilmesi ile kesim islemleri gerceklestirilmistir. Bu kesimler sonras1 16 adet, 50 mm
x 50 mm deney numunesi elde edilmistir. Yapilan kesim igleminden sonra elde edilen
Ol¢timlerde her parganin ayni kesim ylizeyinden ortalama ylizey piiriizliiliikk degeri (Ra)
belirlenmistir. Tliim yiizeyin alansal ortalama ylizey piiriizliigii (Sa) optik profilometre ile
ve kerf genislikleri de projeksiyon cihaziyla Olg¢lilmiis, secilen tiim degiskenler
degerlendirilerek, Minitab paket programi yardimi ile mamul kesim kalitesini yiikseltmek
amaciyla ayni anda hem yiizey piiriizliiliigli hem de kerf genisligi degerlerini optimize

eden parametrelerin bulunmasi amaglanmastir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Imalat Sanayisinde Lazer Kesimin Onemi

e (Giliniimiizde ilerleyen teknoloji ve maliyet avantaji
Diinyada son yillarda hizla gelisen teknoloji ve artan taleplerin zamaninda ve kaliteden
0diin vermeden karsilanabilmesi amaciyla imalat siireglerinin hizlanmasi da zorunluluk
haline gelmistir. Endiistri 4,0 olarak belirlenen sanayi devrimiyle birlikte; veri analizi,
makinelerin birbirleri ile akilli iletisimi, otomasyonu, iiretim proseslerindeki hiz, robot
teknolojisindeki geligsmeler, bilisim sektoriinde hizla gelisen uygulamalar sayesinde daha
az maliyetle daha ¢abuk {iretim yapabilen, cok daha az fire veren, yiiksek glivenlikli,
iletisimini kablosuz olarak sensdrler vasitasiyla yapabilen makinelerin kullanimiyla hizli
bir teknolojik doniisiim yasanmaktadir. Lazer teknolojisi kullanilan makineler de bu
inovasyonda ¢ok oOnemli bir rol oynamaktadir. 1958 yilinda ilk defa Makinelerde
kullanilmaya baslanan Lazer teknolojisi hizla gelisme gostererek, giinlimiizde Diinyada

ve tlilkemizdeki teknolojik gelismelerde ¢ok 6nemli gorevler listlenmektedir.

Ozellikle metal ve metal dis1 malzemelerin istenilen tasarimda ve talebe gore hizli ve
kaliteli kesilebilmesi amaciyla lazer kesim makineleri yaygin olarak kullanilmaktadir.
Hizla gelisen lazer teknolojileri sayesinde gelistirilen lazer kesim makineleri,
konvansiyonel sac metal kesme islemlerinde kullanilan giyotin, plazma, punch gibi
makinalardan isleme kalitesi, maliyet ve zaman tasarrufu ile 6n plana c¢ikmaktadir.
Gelistirilen lazer teknolojileri sayesinde kesilebilir malzeme kesim kalinliklar1 da giinden
gline artmaktadir. Lazer makineleri, sac isleme sektoriinde mamullerin iiretim
stireclerinde hizli, kaliteli, 24 saat iiretim esasma gore seri iretimin yapilabilmesi
amaciyla ¢ok Onemli gorevler almaktadir. Lazer kesimle yapilan islemler sayesinde
iiretim prosesleri; kalip, aparat, is giicii ve insan faktoriinden kaynaklanan hatalardan da

armdirilmis olur.

e Uygulama alanlar1
Teknolojik anlamda ¢ok onemli gelismeler yasanan lazer teknolojisi sayesinde lazer
makineleri, inovatif {iriin tasarimi1 ve ¢ok farkli sektdrlerde yenilikgi {iriin dizaynlarinda

¢ok Onemli bir rol almaktadir. Lazer makineleri, Ozellikle askeri alanda savunma



sanayiinde, elektronik ve bilisim sektoriinde, tip alaninda, havacilik ve uzay
sistemlerinde, otomotivde, kimya endiistrisinde, asansor ve yiiriiyen merdiven
imalatinda, makine & imalat sektdriinde, mimari uygulamalarda, beyaz esya, endiistriyel
mutfak ve ekipmanlar1 {iretiminde, medikal {iriin {iretiminde yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Imalat ve miihendislik uygulamalar1 bakimindan irdelendiginde de lazer 1s1n1m1; kesme,
delme, kaynak islemlerinde, metal yiizey temizligi, yiizey sertlestirme, markalama, hassas
isleme (Micromachining), pas sokme ve boya kaldirma gibi farkli uygulama alanlarinda

kullanilmaktadir.

Lazer kesim makinelerinden, imalat sonras1 herhangi kesme sivisi1 veya ¢evreye zararl
atik maddeler iretilmediginden filtrasyon {initeleri sayesinde de ¢evre dostu bir

teknolojiye sahiptir.

e Kesilebilen malzeme tiirleri
Metal ve metal dis1 malzemeler, yiiksek kesim hizlarinda ve kesim kalitesinde lazerle
kesilebilmektedir. Cam, kumas, ahsap, plastik, polimer, seramik gibi malzemelerin
kesiminde lazerler kullanilabilir. Aliminyum, hardox, krom, nikel, paslanmaz, piring,

siyah sac, kompozit gibi malzemeler rahatlikla kesilebilmektedir.

e Lazeri iistiin kilan 6zellikler
Sac metal sektoriinde kesim prosesi su jeti, giyotin makas, plazma ve lazer gibi farklh
yontemlerle yapilmaktadir. Lazerle kesim diger yontemlerle kiyaslandiginda imalat hizi,
minimum fire vermesi ve kullanici dostu kolay kullanimi sayesinde tercih sebebi

olmaktadir.

Lazer kesim prosesinde parametreler dogru belirlendiginde hizli, kaliteli, diizgiin ve

hassas bir kesim elde edilebilmektedir (Berkmanns, 2008).

Lazer kesim sayesinde tam otomasyon yapilarak, minimum {retim hatalar1 ile

caligilabilmekte ve CAD programi sayesinde en optimum yerlesimler de yapilarak



kesilecek parcalar set halinde ¢ikarilabilmektedir. Mekanik olarak ulagilamayan mikro
diizeydeki delik delme, bosaltma ve kanal agma gibi hassas islemler lazerle kolaylikla

yapilabilmektedir.

2.2. Lazerin Cahsma Prensibi ve Lazerle Kesme islemi

2.2.1. Lazerin Anlam ve Tarihcesi

Lazer kelime anlami1 olarak; LASER ‘Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation’ ifadesindeki s6zciiklerin ilk harflerinden olusan, “Uyarilmis Isinim Yayimiyla

Isigin Kuvvetlendirilmesi” anlamina gelmektedir.

Lazerin baglangict ve insanligin hizmetine girisi 1917 olarak kabul edilebilir. Albert
Einstein tarafindan ispatlanan teoriye gore; uyarilmis 1s1nim kavramini ortaya koyarak
lazer 15181min elde edilmesinin Onilinii agmistir. Bu teoriye gore uyarilmis enerji
diizeyindeki atom alt enerji seviyesine geldiginde foton yayip enerji agiga ¢ikarmaktadir.

(Hecht, 1992)

Columbia Universitesinden Charles Townes ve arkadaslari marifetiyle 1954 yilinda
Einstein ‘in uyarilmis 1smim teorisini temel alarak ilk mikro dalga lazer; MASER-
‘Microwave Amplification by Stimulation Emission of Radiation’ gelistirilmistir.
Mikrodalgalarin amonyak kullanim1 ile yiikseltilmesi saglanan MASER’in
gelistirilmesiyle birlikte lazerin optik alanlarda kullanimu ile ilgili ¢alismalar baglamistir.
MASER, uzay arastirmalarinda radyo sinyallerini giiclendirmek amaciyla kullanilmistir.
Theodore H.Maiman tarafindan yakutla ¢alisan ilk lazer 1960 yilinda gelistirilmis ve
ardindan P.P. Sorokin ve M.J. Stevenson tarafindan da uranyum lazer bulunmustur. 1961
yilinda Ali Javan ve arkadaslar1 tarafindan He-Ne lazeri gelistirilmistir. 1963 yilina
gelindiginde C. Kumar ve N. Patel tarafindan endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan CO> lazer gelistirilmistir. Yine imalat sektoriinde yaygin olarak kullanilan
Nd:YAG lazer 1964 yilinda Geusic ve arkadaglar: tarafindan gelistirilmistir. Giiniimiize
dek gelisen lazer teknolojileri sayesinde farkli uygulamalarda kullanilabilen gesitli tipte
lazer makineleri tiretilmistir. 1970’11 yillardan itibaren bir¢ok aragtirmaci farkli lazer

etkisi gdsteren malzemeler arastirmaya lazer giiciinii artirabilmek ve daha etkili sonuglar



elde edebilmek icin farkli kati-sivi-gaz formlarinda 1smmim ortamlart olusturarak

denemelerini gerceklestirmislerdir (Ozdemir 2012).

Fiber lazerler ise 1990’11 yillarda iletisim sektorii i¢in gelistirilen amplifikatorlerin bir alt
dal1 olarak ilerlemistir. 1995 yilinda Oxford merkezli IPG Photonics firmasi tarafindan
ilk fiber lazer 1-W fiber lazer adiyla piyasaya sunulmustur. Gelistirilen yeni teknolojilerle
birlikte fiber lazer teknolojisi de hizla geliserek savunma sanayi, uzay ve havacilik
sektorii, tip, haberlesme, bilisim, medikal sektorii, asansor ve yiirliyen merdiven imalati,
gida ekipmanlar tlretimi gibi farkli sektorlerde kullanilmaktadir (Steen ve Mazumder

2010).

2.2.2. Lazer Isininin Uretilmesi

Lazer 15181, yogun ve siddetli, dagilmadan odaklanabilen, monokromatik, tek fazl,
genligi yiiksek, tek frekansli, tek renk paralel dalgalar halinde ilerleyerek yiiksek enerji

formunda hassas islemler yapabilme 6zelliklerine sahiptir (Steen ve Mazumder 2010).

Basitce ifade etmek istersek; kizdirilarak yiiksek sicakliklara ¢ikarilan bir metalin soguma

esnasinda 151k yaymasi olarak betimlenebilir.

Kainattaki her bir maddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tagiyan temel yapi tast olan
atomlarda cekirdek ve cevresinde donen elektron bulutu yer almaktadir. Her atomun
farkli i¢ enerjisi mevcuttur. Atomlar i¢ enerjisini minimumda tutma egiliminde olup, bu
enerji seviyesine £/ taban enerji seviyesi ad1 verilir ve bu seviyedeki elektron miktar1 N1
olarak kabul edilsin. £/ taban enerji seviyesinden basing uygulayarak, isitarak, elektron
bombardimaniyla, 151tk demeti yogunlagtirlmast ve hizlandirilmig pargacik
bombardimaniyla tahrik edilerek daha iist enerji seviyesi olan E2 ‘ye ¢ikarilir. Bu enerji
yukiiyle yiiklenmis atom, uyarilmis atom olarak siniflandirilir. Uyarilmis bu atomun

elektron sayis1 ise N2 ile ifade edilir. Enerji seviyesinde olan degisiklik Sekil 2.1 ‘de



gosterilmistir. Ik enerji seviyesindeki atomun elektron miktar1 ise N1 ile ifade edilsin.
Atom bulundugu bu taban enerji seviyesinden 1sitma, basing uygulama, elektron veya
hizlandirilmis pargacik bombardimanina maruz tutma ve 151k demeti etkisi uygulama gibi
tahrik yontemleri ile daha yiiksek enerji seviyesine (£2) ulastirilir. Bu mekanizmalar ile
tahrik edilerek enerji seviyesi arttirilan atoma uyarilmis atom denir. Enerji seviyesi artan
bu atomdaki elektron sayis1 ise N2 ile ifade edilsin. Enerji seviyesindeki bu artis Sekil

2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Uyarilmis elektronun enerji seviyesi gosterimi (Tarak¢ioglu, 2004)

E2 enerji seviyesinde enerjilendirilmis olan atom 10 saniyede E1 temel enerji seviyesine
inerek E2-E1 arasindaki enerjiyi ortama foton olarak yayar. Bu yayinima kendiliginden

emisyon (spontaneous emission) adi verilir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2. Kendiliginden emisyon durumu (Tarak¢ioglu, 2004)

Atomlar E1 seviyesinde kararli halde bulunurken disaridan yapilan bir tahrikle atom
fotonun enerjisini yutarak enerji seviyesi E2 formuna yiikselir. Buna tahrik edilmis yutma

ismi verilmektedir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Hareketlendirilmis yutma durumu (Tarak¢ioglu, 2004)

Harici olarak uyarilarak E2 seviyesine gecen atom kararli konumuna gecebilmek i¢in
enerji farkini foton olarak yayar. Bu sirada atoma ayni1 frekansta foton garptirilirsa atom
bu fotonla ayn1 yon, frekans, enerji ve fazda iki foton yayar, bu durum uyarilmis emisyon

adin alir (Sekil 2.4).

Uyarma dncesi Uyarma sonrasi
& E2.  sssessssseadesseerans EZ
\fj] %\/\7/\;7 iki foton
Foton
..................... El 3 E1l

Sekil 2.4. Uyarilmis emisyon durumu (Tarak¢ioglu, 2004)

Uyarnim siireklilik arz ederse yliksek enerjiden diisiik enerji formuna gegisler sirasinda
stirekli yayinan fotonlarin sayisi yiikselir. Boylece tek fazda fotonlarin birlesmesi sonucu
giiclii 1510 demetleri elde edilir. Tek frekans ve dalga boyunda gerceklesen bu foton
yayinimi uyarilmis emisyon ve a¢iga ¢ikan 1sinim da kendiliginden emisyon adin1 alir.

Uyarilmis emisyonla birlikte fotonlar birbirine paralel iki yansitici ayna arasinda toplanan
foton kiimesi baslangi¢ noktasindan tek yonde paralel olarak 151n demeti seklinde yayilir.
Lazer 1s1yla biiytik bir enerji elde edilmesinin merkezinde sayisiz kii¢lik boyutlu enerji
kiimelerinin dar bir alanda hapsedilerek paralel olarak, ayn1 yonde ve ayn1 frekansta giiglii
bir sekilde toplanmasi yer almaktadir. Lazerin devreye alinabilmesi icin diislik enerji
seviyesindeki atomlardan daha fazla atomun uyarilmis enerji seviyesine getirilebilmesi

icin optik pompa iinitesi kullanilmasi gerekmektedir.



Lazer 1s1minin elde edilmesi icin optik bir rezonator igerisine yerlestirilmis 151k kaynagi,
bu 15181 etkilemesi sonucunda lazer 1sinini iiretecek olan aktif maddeyi icerisinde
bulunduran bir aktif ortam ve aktif ortamin bir ucunda tam diger ucunda ise yar1 yansitict
aynalar bulunmalidir. Bu sistem ig¢inde iiretilen lazer 1s1m1 da optik mercek sistemi

tizerinden ¢ikis yapmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Lazer iiretim cihazinin (Rezonatdr) temel komponentleri (Wikiwand, 2023)

Lazer tiirtine gore aktif ortam malzemesi degismektedir. Tahrik yontemi yari iletken ve
gaz lazerlerde ortam elektrik vasitasiyla indiiklenirken kati ve sivi1 tip lazer modellerinde
ise optik pompalamayla yapilabilmektedir. Optik pompalama amaciyla yiiksek

yogunluklu flagér lamba rezonator i¢ine yerlestirilebilmektedir.

Lazer 1s1min olusturuldugu ortam yar iletken veya kati, sivi, gaz formunda oldugundan
lazerler bu aktif olan ortamin tiiriine gore de adlandirilmaktadir. Ornek olarak ortamda
Helyum & Neon gazi kullaniliyorsa He-Ne Lazer, karbondioksit kullaniliyorsa CO, Lazer
ad1 verilir. Ortamda kristal kullanildiginda optik ve yansitma 6zelliklerini yiikseltmek i¢in
kristale eklenen dopant madde olan Neodimiyum ve kristal adi; Itriyum-Aluminum-

Garnet isimleri bir araya getirilerek Nd:YAG Lazer olarak adlandirilmaktadir.

Fotonlarin olusturdugu 1s1n demetinin meydana gelme tiirline gore de lazerler tasnif
edilebilmektedir. Ornegin lazerler; devamli 1511 iireten Continous Wave (CW) siirekli
dalga modunda veya kesikli periyodik atimli (pulse) darbeli modda lazerler olarak

siniflandirilabilir.



2.2.3. Lazer Isinimin Karakteristik Ozellikleri

Lazer 1s1m1 bant genisligi, yonlendirilebilir olmasi, uyumlu, frekans ve siddetiyle ilgili
avantajlariyla standart geleneksel 1sinlara gore daha {istiindiir. Mesela ampuliin i¢indeki
volframdan yapilan tel, elektrikle uyarildiktan sonra fotonu ortama serbest birakmakta ve
ilk konumuna tekrar geri donmektedir. Tekrar uyarim gerceklesene kadar beklemede
kalmaktadir. Bekleme sirasinda atomlar foton yaymay1 devam ettirdiginde diizensiz bir
foton yigin1 elde edilir ve dogru giiglii bir 151n demeti olarak yonlendirilmediginden
Wolfram telinin etrafindaki sekle bagl belirli bir bolgede kiimelenirler. Isinlarin genis bir
hacimde uzun siire daginik durmasi nedeniyle gii¢ yogunlugu c¢ok diisiik olmakta ve

verimsiz bir 1s1ma elde edilmektedir (Soydan, 2015).

Fotonlar tek, paralel ve yiiksek genlik faktorleri sayesinde ¢ok yiiksek sayida foton
yansiticilar sayesinde yonlendirildigi dar alanda c¢ok yiiksek giicte etki gdsterebilir. Cok
kiiciik ¢apa odaklanabilen giiclii lazer 1s1n1 sayesinde nominal gii¢ seviyesinden daha
fazla giiclere erisebilmektedir. Ornegin 100W/cm? giicteki lazer 1511, 1510 ¢ap1 0,40 mm

‘ye diisiiriilerek 110 W/cm? gii¢c yogunluklarma ¢ikabilmektedir (Patel, 2020).

Standart 151k, farkli faz ve frekansta degisen dalga boylarinda olusurken lazer 1s1n1 tek
renkli yani monokromatik olup, ¢ok diisiik dalga boylarinda dar bir alanda olustugundan
ozellikle kizildtesi alan i¢inde yer almaktadir. 1x10'% hertz ile 3x10'° hertz arasinda
degisen optik frekans alaninda yer alan lazer 1511 kizil6tesi 1sinlarin, goriilebilen 1gin ve
morétesi 1sinlarin bulundugu alanda yer almaktadir. Yani lazer isinlart ¢ok yliksek

frekanslarda calisabilmektedir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Elektromanyetik 11k dagilimi (Tayf) (Anonim, 2023)

Ultraviyole lazerler ultraviyole (UV) 1sik bdlgesinde 355 nm dalga boyunda, Fiber
lazerler kizilotesi alanda 1070 nm dalga boyunda, CO; lazerler 10604 nm gibi yliksek
dalga boylarinda, Nd:YAG tipte lazerler ise 1,06 pm kzil Otesi bolgede hizmet
vermektedir. Arsenit-Galyum-Aluminyum lazeri 0,85 pum, Ruby yakut lazeri 0,6943 um
olan kirmizi dalga boyu alaninda, He-Ne lazer 0,6328 pum dalga boyunda turuncu bolgede,

Argon lazer ise mavi yesil renk alaninda ¢aligmaktadir.

Geleneksel 1smlarin  yansitilip, toplanmasinda mercek ve aynalar yeterli iken
elektromanyetik dalga ile optik eksene paralel olarak giiclendirildigi ve dar bir bant
genisliginde demet haline getirildigi i¢in daha yiiksek giiclere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Cikan lazer 15101 kaynaktan uzaklasildik¢a iraksama egilimi gosterse de bu kilometrede
ortalama 100 mm seviyesindedir. Dolayisiyla dogru odaklanmis bir lazer 1sininin ¢ok
yiksek glic yogunlugunda oldugu ifade edilebilir. Lazer 1sininda dik kesitte elektrik
alaninda faz kaymasi meydana gelmemektedir. Olusan 151n demetinde agisal sapma ¢ok
diisiik seviyelerde oldugundan konum olarak faz uyumlu olarak ¢alismaktadir. Boylelikle
1s1n demeti, ¢ok kiiclik noktalara odaklanarak yiiksek giic yogunluklari elde edilmesiyle
kesme, delme, kaynak gibi endistriyel proseslerde verimli bir sekilde

kullanilabilmektedir.
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2.2.4. Lazerle Kesme islemi

Lazer 1511 ile yapilacak imalat islemlerinde 1s1nin malzeme ylizeyinde sogurulmasi ile
olusan 1s1 kullanildig1 i¢in kullanilan lazer 1sininin ve malzemenin 6zellikleri oldukca
onemlidir. Lazer 1sminin yogunluguna ve malzeme ylizeyinde sogurulma oranina baglh

olarak malzemede 1s1nma, ergime ve buharlasma olaylar1 goriiliir.

: Tlerleme Yonii

: Koruyucu gaz

: Nozul

: Nozul mesafesi

: Erimis malzeme

: Curuf

: Kesme piirtizliligi

: Is1 tesiri altindaki bolge

O 00 I O W»n B~ W N =

: Kerf genisligi

98765

Sekil 2.7. Lazer kesim yontemi (Wandera, 2011)

Lazer kesim, enerji kaynagi olarak kullanilan lazer 1sinin1 metal yiizeyin kesim alanina
odaklayarak meydana getirilir. Kesim baglangicinda malzemede meydana getirilen
buharlasma ve delik olusumu, odaklanan bu 1smnin dretti§i 151  sayesinde
gerceklesmektedir. Daha sonra Sekil 2.7 ‘de gosterildigi gibi lazer 15101 hareket ettirilerek
metal eritilmekte ve kesilen malzemeler yardimci gaz ile parcadan uzaklastirilmaktadir

(Liu ve digerleri, 2022).

Lazer 1511 mercekler sayesinde kiiciik bir alana odaklanarak, 1sidan etkilenen dar bir
bolge (ITAB) olusturarak malzeme kayb1 da en aza indirgenmektedir (Ullah ve digerleri,
2022).

Lazerle kesme yonteminde bilgisayar destekli tasarim ve programlama yapilmasi
sayesinde kisa siirede, ¢cok farkli ve karmasik parcalarin kesilmesi miimkiindiir. Lazer

kesim iglemi i¢in program yazmak oldukca kolay ve hizli bir metottur. Boylece farkl
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pargalar arasinda gecis yaparak, etkili bir stok yoOnetimi ve zaman tasarrufu da
saglanabilmektedir. Sadece malzemeye uygun lazer makinesi se¢gmek, kaliteli kesim
yapmayl tek basina saglayamamaktadir. Ozellikle kesim parametrelerinin dogru
belirlenmesi, kesim igsleminin de en az termal hasarla yapilabilmesi agisindan 6nem arz

etmektedir (Stournaras vd., 2009).

Lazerle kesim yonteminin diger kesim yontemlerinden farki; kesim kalitesinin yiiksek
olmasi, kesim genisliklerinin ve 1sidan etkilenen bolgenin daha dar ve kesim ylizeylerinin
gorece piirlizsiiz olmasidir. Bu ozellikleriyle lazerle kesim islemi geleneksel kesim

yontemlerinden daha iistiin olmaktadir (Patel vd., 2011).

Lazer kesimin baslica avantajlari; hassasiyet, otomasyon, yiiksek hiz, tekrarlanabilirlik,

yiiksek kalite, uygun maliyet ve temassiz kesim olanaklaridir (Shamlooei ve digerleri,

2022).

2.3. Lazer Tiirleri

Lazerler, smiflandirilirken 1smin iretilmis oldugu ortama gore adlandirilmaktadir.
Temelde dort farkli grupta lazerleri siniflandirabiliriz: kati, sivi, gaz ve yan iletken

modeller.

Kati lazerler; iyonlarin iletim elemani olarak kullanildig: aktif ortamda kat1 halde nadir
bulunan (Yb, Er, Nd, vb.) elementlerin kullanildig1 (Ti, Cr) gibi gegis metallerin yer aldig1
lazerlerdir. Ayrica LiSAF, YAG, YLiF4, Al>Os kristalleri ve P2Os, SiO» bilesikleri de bu
lazerlerin aktif ortaminda kullanilabilmektedir. Katilarda atomlarin yogun dizilisli olmasi
sayesinde 1smin ¢ikis yogunlugu da yiiksek olmaktadir. Kati1 hal lazerleri kisa dalga
boyunda ve yogun titresimli ¢alisabildiginden 6zellikle yansitici yiizeyli malzemelerde

etkili bir isletim performansi gosterebilmektedir.
Swi lazerler, aktif madde olarak istenilen hacimde yapilan bolmeye konulan aktif madde

sayesinde yiiksek giiclere ulasabilmektedir. Optik pompalamayla tahrik edilen sivi

sayesinde artan enerji seviyesi ile birlikte foton {liretimi saglanir ve aynalarla yansitilan
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fotonlar gii¢lii bir 151n demeti haline donistiiriilerek belli bir seviyeyi gectikten sonra
ayarlanabilir yar1 yansitic1 aynadan gegirilerek lazer 1sin1 iiretilir. Sivi lazerler kimyasal

analiz islemlerinde etkili olarak kullanilabilmektedir.

Gaz lazerler, aktif ortaminda gaz karigimi olan ve gazlardan birinin digerine ¢arptirilmasi
ile uyarimin gergeklestirildigi lazerlerdir. Helyum neon lazerleri diisiik giicte
calismaktadir. Aktif ortaminda argon gazi bulunan Iyon lazerleri de gaz lazerleri smifinda
degerlendirilmektedir. Yaygin olarak kullanilan CO, lazerlerinde gaz karisimi helyum,
azot ve CO> den olusmakta olup, N> molekiilleri kullanilarak CO> molekiilleri tahrik

edilerek titresim gecislerinden etkili olarak istifade edilmektedir.

Yart iletken lazerler, farkli iki yan iletken (semi-conductor) malzemenin arasindan
kuvvetli bir elektrik akimi gegirilerek 1sinimin gergeklestirildigi nispeten diisiik ¢ikis
giicleri elde edilmesine ragmen 6zellikle bilisim, 6lgme ve iletisim sektorlerinde fiyat ve

boyut avantaji sayesinde tercih edilmektedir.

Endiistriyel uygulamalarda asagida verilen lazer makineleri yaygin olarak

kullanilmaktadir.

2.3.1. Nd:YAG Lazerler

Aktif maddesi “Neodymium Doped Ytrium Aluminium Garnet” kristali olan kat1 lazerler
simifinda bulunan %35’ten diisiik verim seviyelerinde c¢alisilabilmektedir. Enerji
pompalanarak verim %S5 seviyelerine ¢ikabilmektedir. 1,06 um siirekli dalga boyunda
maksimum gii¢ 4 kW olurken, darbeli atimlar sayesinde ¢ikis giicti 10 kW’ a gelmektedir.
Verim olarak COz lazerlerden diisiik olsa da kisa dalga boyu sayesinde daha dar bir alana
odaklanabilmeleri sayesinde metal ylizeylerde daha az yansimayla islem

yapilabilmektedir.
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2.3.2. CO: Lazerler

Aktif ortaminda He, N2 ve COz gazlar1 bulunan 10,6 pum dalga boyunda %5-10 verimde
calisan bu lazerler sanayide genel olarak 15 kW ¢ikis giiclerinde kullanilmaktadir.

2.3.3. Disk Lazerler

Aktif ortam1 meydana getiren Yb:YAG maddesi ¢ubuk yerine disk formunda olup,
uyarimin diyot pompasi ile yapildig1 yiiksek giiclii lazerlerdir. Nd: YAG lazerlere gore
daha kisa dalga boylarinda calismakta olup, %50 verim seviyelerinde 16 kW c¢ikis
gliclerinde kullanilmaktadir (Cavusoglu, 2011).

2.3.4. Fiber Lazerler

Fiber lazer rezonatorii veya diireteci adi verilen bir sistemle lazer 1smmi iiretimi
gerceklestirilir. Fiber lazerlerde 151 diyotlarda olusturulup, rezonatérde birlestirilerek
yiiksek yogunluklu 1s1n demeti halinde fiber optik kablolar ile fiber hizinda kesme
kafasina taginarak paslanmaz kesimleri i¢in N2 veya DKP, HRP, siyah sac kesimleri i¢in

O, yardimci1 gaziyla birlikte kesim gergeklestiren lazer makinalaridir.

Aktif ortaminda iterbiyum ve erbiyum maddeleri bulunan 1,07 um dalga boyunda calisan
bu lazerler CO2 ve Nd:YAG lazerlere gore oldukca verimli calismaktadir. Cok dar odak
caplarinda, 1511 miilkemmel olarak dogrusal bir sekilde yogunlastirarak kalin
malzemelerin kesiminde bile yiiksek performans elde edilebilmektedir. Verim seviyesi
%30 olabilmektedir. Aym1 ¢alisma sartlarinda CO> lazerin ii¢ kati performansta
malzemeyi %50 daha az enerji sarfiyat1 ile isleyebilmektedir. Fiber lazerler uzun siire
bakim gerektirmeden hizmet verebilmektedir. Aliiminyum, piring, bakir gibi metaller

herhangi bir yansima olmadan fiber lazerle rahatca kesilebilmektedir (Kellens vd., 2014).
Lazer kesim iglemi i¢in endiistride yaygin olarak Nd: Y AG, karbondioksit (CO2) ve fiber

lazerler kullanilmaktadir (Lopez ve digerleri, 2017). Fiber lazerler yayginlagsmadan 6nce

CO» lazerler kalin malzemeleri kesmede daha avantajliyken, Nd:YAG lazerler hassas
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kesim gerektiren ince malzemelerde kullaniliyordu. Ancak yiiksek giicii, yiiksek 151
kalitesi ve 1060-1080 pum dalga boylarinda calisan fiber lazerler {iistiin 6zellikleri

sayesinde, diger lazerlere gore daha fazla tercih edilmektedir (Tamura vd., 2016).

Arastirmacilar, fiber lazer ve CO; lazer arasindaki yiizey kalitesini karsilagtirmak i¢in 10
mm kalinliginda paslanmaz ¢elik levhalar kullanmislar ve fiber lazerlerin CO> lazerlerden
cok daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir (Stelzer, 2013). Paslanmaz ¢eliklerin
kesimi i¢in yardimci gaz olarak N> kullanimiyla fiber lazerlerin, CO> lazerlere gore ¢cok

daha verimli oldugu ortaya konulmustur (Fomin ve digerleri, 2015).

Imalat proseslerinden yiizey isleme ve malzemenin kesim metotlar1 olarak
degerlendirildiginde dort farkli lazer tiiriiniin ¢oklu performansinin karsilastirmali hali
Sekil 2.8’de verilmistir. Goriildiigii lizere Fiber lazerler diger lazerlere gore iistiin kalitede

hizmet verebilmektedir.

evresel  Dalga . Isin
¢ $

Bakim Etki Boyu Kalitesi

Maliyet

Nd:YAG lazer
(lamba pompal1)

Nd:YAG lazer
(diyot pompal1)

CO, lazer

Disk lazer

Fiber lazer

Sekil 2.8. Endiistriyel lazer tiirlerinin 6zelliklerinin karsilastirilmasi (Shiner 2012)

Sanayide yaygin olarak kullanilan farkli tiir lazerin ayn1 ¢aligma sartlarinda 5 yillik
periyotta 3 kW lazer giiciinde calistig1 esas alindiginda isletim maliyeti kiyaslandiginda
bakim, enerji ve sarf malzeme giderleri baz alindiginda parca basi en diisiilk maliyetin

Fiber lazerlerde oldugu gorilmektedir (Sekil 2.9). Fiber lazerlerin, farkli sektorlerde
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uygulama alanlarindaki tstiin 6zellikleri sayesinde ilerleyen donemlerde pazar payinin

onemli dl¢iide artacagi hedeflenmektedir.

40
% 30
0
&

20

10

CO2 Lazerler Nd:YAG Fiber Lazerler Disk Lazerler
Lazerler

B Yatinm maliyeti ® Yedek parca B Elekirik sarfiyat1
B Bakim giderleri ®Kapladigi alan = Gaz titketimi

Sekil 2.9. Farkl tiir lazerin isletim maliyetlerinin kiyaslanmasi (Assuncao vd., 2010)

2021 yil sonu itibariyle diinyada 17,48 milyar USD olarak ger¢eklesen lazer makineleri
pazari, 2022-2030 yillar1 arasinda %9,1 biiylime hedefiyle endiistriyel uygulamalarda ¢ok
onemli gelismelerin ve inovasyonun yasanacagi bir alan olacagi asikardir (Grandview,

2023).

2021 yilinda 115,000 adet lazer {inite satis rakamiyla fiber lazerlerde 3,1 milyar USD/y1l
satig cirosu gerceklesmistir. Fiber lazer pazarinda 2030 yilina kadar %11,1 biiylime

hedefiyle pazar payinin artmasi hedeflenmektedir (Future Market, 2023).

Literatiirde yapilan calismalar irdelendiginde gelisen lazer teknolojisi ile endiistriyel
kullanimlarda lazerin kullanim potansiyelinin giderek arttig1 ve yenilik¢i tasarim ve
uygulamalarda ozellikle yayginlastig1 goriilmektedir. Farkli 151n tiirlerine gore rekabetci
ve ustiin Ozelliklere haiz lazer 1smiyla imalat siireclerinde bliyiik iscilik ve maliyet
avantaji elde edilmektedir. Fiber lazerlerin enerji, bakim, yedek parca, is¢ilik, zaman ve
isletme giderleri acisindan degerlendirildiginde pazar taleplerine bagli olarak sanayideki

kullanim oranlarinin giderek arttig1 goriilmektedir.
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2.4. Fiber Lazer Kullaninminin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Fiber lazerlerde, malzemeye lazerin giicii daha etkili aktarilabilmekte, uzun odakli lensler
kullanilabilmekte, optik lensler daha az hasara ugramakta ve uzun mesafeli
uygulamalarda da kullanilabilmektedir. Elde edilen lazer 1smm1 fiber optik kablo ile
iletildiginden gli¢ kaybi yasanmaz ve kesme kafasinda c¢ok yiiksek 1silara
ulasilmadigindan ekstra sogutma sistemlerine de ihtiya¢ duyulmamaktadir. Boylelikle
fiber lazerlerde yiiksek enerji verimi elde edilmis olur. Fiber lazerlerde, aym kalinliga
sahip ¢elik malzeme diger lazer tiirlerine gore daha diisiik giiclerde ve enerji tiiketim
degerlerinde kesilebilir. Yiiksek giiclii bir fiber lazer kesici, geleneksel bir CO; lazerden
5 kata kadar daha hizli kesim yapabilir ve isletme maliyetlerinin yarisin1 kullanir
(Scintilla ve digerleri, 2013). Ayrica 2 kW fiber lazer 1511 ile 4 kW CO> lazer 1511
karsilagtirildiginda, fiber lazer yaklasik 5 kat daha fazla gii¢c yogunluguna sahiptir. Ayrica
daha kisa dalga boyu nedeniyle fiber lazer 2 kat daha fazla absorpsiyon 6zelligine sahiptir
(Arteaga, 2022). Ayrica 3 kW fiber lazer 1 mm kalinligindaki paslanmaz celigi yaklasik
30 m/dak hizla kesebilirken, 5 kW CO; lazer kesim makinesi bu hizin ancak tigte birine

ulasabilmektedir (Powell ve Kaplan, 2012).

Fiber lazer farkli uygulama alanlarinda iistiin kalitede hassas kesimler yapabildigi i¢in
imalat sektoriinde biiylik avantajlar sunmaktadir. Fiber lazer kesim asagidaki avantajlari
sunmaktadir:

e Cevreye atik gaz salinimi veya kesme s1vis1 gibi atik maddeler salmadigi i¢in tam
cevre dostu bir uygulamadir.

e Yiiksek kesim hizi, diisiik seviyede distorsiyon ve par¢ada dar bir alanda 1s1
niifuziyeti sundugundan geleneksel kesim yontemlerine gore islenmesi daha zor
olan malzemelerde dahi yiiksek performans saglamaktadir.

e Ilave ikincil veya iigiinciil proses ve is¢ilik maliyeti olmadan malzemenin istenilen
profilde kesilmesine olanak saglamaktadir.

e Otomasyonla kolayca yonetilebilme imkanina sahiptir.

e Uretilen 151min fiber optik kablolarla fiber hizinda aktarimi saglandigindan enerji

verimi ve takim kesim giicii cok yiiksektir.
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Isinin kesilen parcaya temasi olmadigindan kesim profilleri arasindaki gegisler
cok hizli olabilmekte ve seri kesim sirasinda biiylilk zaman tasarrufu
saglanabilmektedir.

Lazer 15111 ve is pargasi arasinda temas yiizeyi olmadigindan malzemede atiklik
veya olumsuz alagimlanma durumu s6z konusu olmamaktadir.
Isinlar manyetik alandan etkilenmeden, vakum veya X 1511 korumasina ihtiyag
duymadan kesim prosesini tamamlayabilmektedir.
Isin fiber kablolar lizerinden aktig1 i¢in ¢ok hizli bir sekilde zor alanlarda bile
yiiksek performans sunabilmektedir.
Farkli geometrilerdeki ve degisken kalinliktaki malzemeler herhangi bir kalip
maliyeti olmaksizin hizli bir sekilde ayni tezgéhta kesilebilmektedir.
CAD/CAM programlar ile istenilen tasarimdaki {iriinler minimum fire oranlari
ile elde edilerek, hurda maliyetleri minimize edilebilmektedir.
Kesim yilizey piriizliliigi ¢ok diisiik oldugundan, capaksiz bir yiizey elde
edilmekte, dolayistyla kesim sonrasi ilave bir prosese ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Metal dis1, siinek, kirillgan veya ¢ok sert malzeme tiirlerinin kesilmesi miimkiin

olabilmektedir (Metiner, 1995).

Fiber lazer tezgahlarin bazi dezavantajlarindan da bahsetmek gerekirse;

Lazer kesim tezgahinin ilk kurulum maliyeti yiiksektir.

Ariza durumunda yedek parca maliyetleri ytliksektir.

Makineyi efektif kullanabilen kalifiye personel istihdami gerekmektedir.

Imalat prosesinin detayl olarak planlanip, dogru uygulanmasi gerekmektedir.
Kullanirken geleneksel tezgahlara gore daha fazla 6zen, dikkat, is glivenligi
prosediirlerine ve bakim prosediirlerine mutlak uyum gerektirir.

Kesim hiz1 yiiksek kaliteli ekipmanlarin kullanimi gereklidir.

Periyodik bakimlarin mutlaka uzman yetkili personel tarafindan 6zenle yapilmasi

gerekmektedir.
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2.5. Lazer Kesim Kalitesi

Kesilen numunenin ylizey piiriizliliigli, morfolojisi, geometrisi ve metalurjik 6zellikleri
gergeklestirilen lazer kesimin kalitesini belirlemektedir. Istenilen kalite diizeyi, kesilecek
malzemeye gore belirlenen parametrelere gore degismektedir. Gergeklestirilen
caligsmalarda ilerleme hizinin, lazer modunun, lazer giiciiniin, odak uzakliginin, gaz
basincinin ve yardimei gaz tipinin kesim kalitesini etkileyen en onemli parametreler
oldugu gosterilmistir (Patel ve Bhavsar, 2020). Lazer kesim isleminde tercih edilen
yiiksek tiretim hizlarinda kaliteli kesim ylizeyleri elde etmek i¢in optimum islem
parametreleri kombinasyonunun se¢ilmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Ciinkii triinlerin
kesim sonrasi; yiizey piirtizliliigii, ¢entik genisligi, sertligi ve parcanin islenme hiz1 gibi

temel Ozellikleri bu parametrelerle dogrudan iligkilidir (Ding, 2020).

Kaliteli bir lazer kesim yapabilmek i¢in eritilerek ¢ikartilan malzeme miktarinin ve kesim
islemi gergeklestirilen bolgenin dikkatlice incelenmesi gerekmektedir (Sekil 2.10). Kerf
genisligi, ylizey pliriizliliigii ve 1s1 tesiri altindaki bolge kesim kalitesini belirlemek igin

irdelenmesi gereken karakteristik degerlerdir.
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Sekil 2.10. Lazer Kesimin Sematik Diyagrami1 (Webb, 2004)

Lazer kesim isleminin kalitesi incelenirken asagidaki hususlara dikkat etmek gerekir.

e Kesim islemi sonrasinda meydana gelen kerf genisligi (kesme boslugu) diger
proseslerle kiyaslandiginda daha dar oldugu icin biiyiik Ol¢iide malzeme
kaybindan tasarruf edilmektedir.

e Kesim yapilan yiizeylerdeki kenarlar daha keskin kenarli olmaktadir.

e Kesim sonrasi ¢ikan yiizeyler daha piiriizsiiz ve ¢apaksiz oldugundan ilave
temizlik islemine gerek duyulmaz.

e Is1 etkisi altindaki bolge (ITAB) daha dar alanda tutuldugundan 1s1 etkisi sonrasi
tekrar katilasma gosteren bolgede olusabilecek bozulmalar 6nemsizdir (Steen ve

Mazumder, 2010).

21



Yapilan kesim igsleminde agagidaki hususlara dikkat etmek gerekir;
e Temassiz bir kesim yapildigindan lazer kesme ekipmanlarinda herhangi bir
asinma olmaz, fakat yansitici lenslerin 6zellikle temiz tutulmasi 6nemlidir.
e Her yonden kesim islemine baslanabilir.
e Kesim programu istenilen degisikliklere agik oldugundan kesim prosesi oldukca

esnek olmaktadir (Steen ve Mazumder, 2010).
2.5.1. Kerf genisligi

Kerf genisligi, lazer kesim sirasinda meydana gelen agikligin genisligini ifade etmektedir.
Kesilen is parcasinin {ist yiizeyindeki bosluk alt yiizeyine gore daha genistir (Sekil 2.11).
Kerf genisligi kesilen ana parcadan ¢ikartilan malzemeyi gosterir, dolayisiyla her zaman
daha dar kerf genisliklerinin elde edilmesi istenmektedir. Kerf genisligi tizerinde kesim
hizi, lazer giicii, koruyucu gaz ve odak mesafesi en 6nemli degiskenlerdir (Wandera vd.,
2011).

Kerf Genisligi

-

Malzeme
Kalinhigi

Sekil 2.11. Kerf genisliginin sematik gosterimi (Stournaras, 2009)
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2.5.2. Yiizey piiriizliiliigii

Lazer kesim sonras1 kesilen parcanin kesim yiizeyinde diizensizlikler olusmaktadir. Lazer
kesim iglemi sirasinda meydana gelen yar1 dairesel ve dairesel izler, kesim hizina, yapilan
kesimin nasil olustuguna ve lazer 1smin formuna bagl olarak degismektedir. Lazerin
kesim kalitesi kesim sonrasi olugan yiizeyin durumuna bakilarak yorumlanabilir. Kesim
yapilan ylizey dikkatlice incelendiginde lazer 1sinin kesilen pargaya {ist yiizeyden giris
yaptig1 ve alt yiizeyden de ¢ikis yaptig1 goriiliir. Isinin giris yaptigi iist kissmda daha
homojen ve diizenli izlerin aralarinda 0,1..0,2 mm aralikli olacak sekilde dagildigi
gozlenirken, alt yiizeyde ise ergiyen metal atiklarinin ve daha bozuk kaba bir ylizey

formunun olustugu goriilmektedir (Radovanovic ve Dasic, 2006).

Lazer kesim isleminde kesilen par¢anin kesim yiizeyleri oluklu bir yapidadir. Diisiik

kesim hizlarinda, meydana gelen oluklar lazer 1sinina paralel sekilde meydana gelir.

Lazerin kesim hiz1 arttirildik¢a oluklarin ylizeyden uzaklastigi gozlenir. Rz Maksimum
piirtizliilik ve Ra ortalama piiriizliiliik degerleri ile yilizey piirtizliiliigii belirlenir. Kaliteli
bir kesim elde edebilmek i¢in diisiik yiizey piiriizliliigii degerlerinin elde edilmesi

beklenmektedir (Radovanovic ve Dasic, 2006).

‘ Dalgalanma bogluﬁ';

it . Dalga yiiksekligi

Bosluk (Krater)

Yayilma yoni —

Yarik (Catlak)

LY

Piirdizlilik yiksekligi

- Pdrizlilik genisligi

Sekil 2.12. Yiizey Piiriizliiliigii (Leadrp, 2023)
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2.5.3. Is1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB)

Lazer kesim sirasinda kesilen kenarin yan tarafi 1sidan etkilenen bolge olarak karsimiza
cikar (Sekil 2.13). Bu bolgede malzemenin metalurjik olarak i¢ yapisinin 1s1 etkisine
maruz kaldig1 ancak ergime isleminin gerceklesmedigi goriliir. Isidan etkilenen
bolgedeki malzemenin i¢ yapisindaki degisiklikler lazer kesim kalitesinin belirlenmesinin
spesifik 6zelliklerindendir. Isidan etkilenen alanin genisligi kesim uzunlugu basina diisen
enerji ve kesimi yapilan malzemenin kalinlig1 ile baglantili olarak degismektedir. Eger
kesim, 1sinin etkisinin 6zellikle ¢ok dnemli oldugu bolgelerde yapilirsa ITAB genisligi

biiylik 6nem arz etmektedir (Wandera vd., 2011).

ITAB

Malzeme
Kalinligi

Sekil 2.13. ITAB sematik gosterimi (Stournaras, 2009)

2.5.4. Kesme Gazlarn

Lazer kesim sirasinda lazer kesim gazlarinin 6nemli gérevleri vardir.
e N gibi asal gazlar kesim esnasinda meydana gelen eriyen metalin soguyup
katilasmadan alt yiizeyden atilmasini saglamaktadir.

e O gibi aktif gazlar ise islem gdren parga ile kimyasal olarak tepkimeye girer.
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e Aktif gazlar ayni zamanda ince malzemelerin kesilmesi esnasinda yiiksek
yogunlukta 151n sayesinde plazma olusumunu engeller.

e Gazn lflenmesi sayesinde optik parcalar sicak metalin sigramasindan korunmus
olur.

e Kesilen kenarlarda iiflenen gaz sayesinde sogutma islemi yapilarak 1s1 etkisi

altindaki bolgenin dar tutulmasi saglanir.

Kesilen malzemenin kalinlig1 arttikca kesim gazlar1 énem arz etmektedir. Ozellikle 10
mm ve lizeri kalinliktaki malzemelerin yardimci kesim gazlar1 olmadan yiiksek hizlarda

kesiminin yapilmasi1 miimkiin degildir (Ion vd., 2005).

Paslanmaz ¢elik, nikel, piring gibi metalleri iistiin kalitede kesebilmek i¢in uygun

maliyetli olan asal gazlardan N> gaz1 kullanilmaktadir (Sekil 2.14).

Cok kirilgan ve yiiksek mukavemetli olan Titanyum malzemeleri keserken nitriir
olusumunu engellediginden asal gazlardan argon gazi kullanilir. Argon gazi oksitlenmeyi

ve kirilgan olan titanyum nitriirlerinin olusumunu engellemektedir.

Yiiksek kesim kalitesi istenen ve O’nin kesim isleminde yer almasmin istenmedigi

durumlarda He gazi kullanilir.

Cam, ahsap, kuvars, kompozit, polimer, aliminyum vb. malzemeleri keserken hava

kullanilmaktadir (Ion vd., 2005).

Diisiik karbonlu ¢eliklerin kesimi esnasinda O» gazi kullanilir. Kesim sirasinda O ile
tepkime gerceklestiginden malzemede renk degisimi gozlenir. Kesim esnasinda ortamda
O bulunmasi ve kimyasal tepkimeyle birlikte malzemede oksidasyonun olusmasi, lazer
giiclinlin malzemeye etkisini artirmaktadir. Oz basinci seviyesi kesim yapilan malzemenin
kalimligma baghdir. Kalin malzemenin yanmasini engellemek amaciyla nozul ¢api
artirilir, Oz basinci azaltilir. Cok diisiik gaz basinglarinda da ergiyen metal kesim yapilan

ylizeyden uzaklastirilamaz ve ¢apaklanmaya neden olur.
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O seviyesi %40 ve He %60 olan yardimci gaz karisimi da yiiksek kesim hizlarinda

kullanilabilmektedir (Ion vd., 2005).

Sekil 2.14. Kesim isleminde kullanilan Azot (N») gazi

2.5.5. Nozul Tipleri

Kullanilan nozul sekli de kesim kalitesinin etkileyebilmektedir. Nozul ¢aplar1 0,5...5 mm
araliginda degismektedir. Nozul ¢aplart malzemenin kalinligina ve prosesin hassasiyetine
gore belirlenmektedir. Kii¢lik captaki nozullar kesimde piirtizliiligli artirirken, biiyiik
nozul caplarinda da fazla gaz akis1 goézlenmektedir. Farkli profillere sahip nozuller

kullanilabilir (Ion vd., 2005).

N\

Paralel Konik Lawval

\ LY

Maokta Silindirik

Sekil 2.15. Farkli nozul ¢esitleri (Ion, 2005)
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Nozul asagidaki nedenlerle kullanilir:
e Basinci azaltarak optik kafadaki lens hareketlerini minimize eder.
e Kesim yapilan parga iizerindeki gaz basincini kontrollii bir sekilde
dengeleyerek ergime bolgesindeki kararsizlig azaltir.

e Lazer s ile paralel olarak gaz akisi saglar.

2.6. Lazer Kesme isleminde Proses Parametreleri ve Etkileri

Literatiir arastirmasi1 sonucunda bir¢ok arastirmacinin farkli malzeme tiirlerinin lazerle
kesilmesi i¢in proses parametrelerinin optimizasyonu konusunda caligmalar yaptigi

gozlenmistir.

Paslanmaz celik malzemelerin CO; lazer tezgahi kullanilarak yapilan ¢alismada degisken
kesme hizi, farkli levha kalinliklari, yardimci gaz basinci ve lazer puls frekansi
degiskenlerini kullanarak, farkli parametrelerin kesme kalitesine etkileri irdelenmistir.
Calismalar sonunda, tiim parametrelerin kesme kalitesini etkiledigi ancak en 6nemli
parametrelerin gaz basinci ve kesme hizi olarak one ¢iktigi goriilmiistiir. Malzeme
kalinlig1 & Yardimci gaz basinci, Kesme hizi & Yardimci gaz basinci, Lazer puls frekansi
& Kalinlik parametrelerinin diizlemsellik, ylizey dalgalanmasi ve kesim kalitesine

etkilerinin belirleyici oldugu gézlenmistir (Yilbas,1998).

Rajaram ve digerleri (2003), AISI 4130 kalite paslanmaz ¢elik numunelerini CO, lazer
kesme tezgahinda farkli lazer giicli ve kesme hizlarinda keserek; yiizey piiriizliligi,
kesim araligi, oyuk sikligt ve ITAB iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Kaliteli bir
kesim yiizeyi elde edebilmek amaciyla degisken parametrelerin etkisinin belirlenebilmesi
amaciyla istatistiksel modelleme amacli regresyon analizi ve iki faktorlii varyans analizi
metodu kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalar irdelendiginde; kesme araliginda lazer giic
seviyesinin kesme hizina gore oncelikli oldugu, lazer gii¢ seviyesinin diisiiriiliip kesme
hiz1 seviyesi yiikseltildiginde, kesim araliginin ve ITAB seviyesinin diistiigii, ylksek gii¢
seviyelerinde ise kesim hizinin artirilmasi kesme araliinin azalmasina ve ITAB
biiylikliigiiniin artisina neden oldugu goriilmiistiir. Ayrica ¢alismada, kesim hizinin

artirtlmasiyla yiizey piiriizliiligli ve oyuk sikliginin arttig1 tespit edilmistir.
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Jing Wang ve digerleri (2021), Nikel temelli Inconel 625 Super Alasim malzemenin Y anit
Yiizey Metodolojisi (RSM) kullanarak, degisken lazer kesim parametrelerinin kesme
kalitesine etkilerini incelemistir. Kesme hizi, lazer giicii, fokuslama mesafesinin kesim
alanindaki sicakliga ¢ok biiyiik etkisinin oldugu ortaya c¢ikmistir. En diisiik ylizey
puriizliiliik degerinin en yiiksek test gii¢ seviyesi olan 1100W ve en diisiik test fokuslama
mesafesi olan 4 mm ve 8 m/dak kesme hizinda kesim ¢izgilerinin ve kesim sonrasi
ylizeyin en iyi sekilde oldugu goézlenmistir. Kesim kenarindaki en diisiik ylizey
purtizliiliik degerinin fokuslama mesafesinin ‘0’ oldugunda gerceklestigi tespit edilmistir.
Yiizey kesim deseninin dagilimi lazer giicli ve kesilen malzemenin kalinlig: ile direkt
etkili oldugu goriilmiistiir. Lazer giiciiniin artirilmasi sebebiyle daha fazla plazma alevi
olusturulmakta ve ylizeyde daha fazla kavitasyona neden olmakta ayrica yiiksek miktarda
malzemenin ergiyerek akmasina ve kesme ylizeyinin alt kismina dogru akarak kesim

yiizeyinde birikerek bozulmalara neden olmaktadir.

Son ve Lee (2020) SS41 ve SS304 malzemelerde lazer parametrelerinin kesime etkilerini
incelemistir. SS 41, Si ve Mn igeren daha diisiik maliyetli ancak iyi mekanik 6zelliklere
sahip yap1 ¢eligi, SS304 ise Cr igeren yiiksek korozyon dayanimina sahip paslanmaz
celiktir. Ayarlanabilir farkli lazer parametreleri; yaklasma mesafesi, kesme hizi, lazer
giicii, yardimci gaz basinci degiskenleri ile kesme kalitesi iizerine etkileri incelenmistir.
Lazer giicii ve kesme hizinin artirilmasi ile malzemeyi eritme genisligi artmaktadir. Alt

ve Ust kesim genigligi, eritme genisligi ve ITAB Enerji Hacmi ile analiz edilmektedir.

Plazer: Lazer glictinii (W), Vs: Kesme hizim (mm/dak), A: Lazer 1sininin odaklandigi

alani(mm?) gdstermek iizere Enerji hacmi ise Denklem 2.1°deki gibi hesaplanmaktadir.
Enacim = Plazer/ (Vs X A) (J/I’Il3) (21)

SS 41 malzemede 3700W lazer giiciinde malzemeyi eritme genisligi en genis durumda

917 pm olarak elde edilmistir. SS304 Malzemede 3100W kesme giiciinde tist 796 um, alt

375 um kesme genislikleri elde edilmistir. Lazer giicii artirildiginda kesme genisliklerinin

de artign gozlenmistir. Ozellikle yardime1 gaz basmcinin Isidan Etkilenen Boélgeyi
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(ITAB) 6nemli 6l¢iide etkiledigi ortaya konulmustur. Lazer giicii arttiginda malzemeye
giren 1s1 miktar1 artacak, 1s1 kaynakli deformasyon artacak erime bolgesi genisligi ve
ITAB genisligi de artacaktir. Lazer giicii ve kesme hizi Regresyon analizi yardimiyla
modellenip, degisken parametrelerle kesim sonucuna etkileri irdelenmistir. Ozellikle
SS304 paslanmaz malzemede Ni ve Cr bilesenlerinin ayr1 ayri lazer kesime etkilerinin

detayli arastirilmasi gerektigi tizerinde durulmustur.

Irene ve digerleri (2021) yaptiklar calismada islem parametrelerinin ince paslanmaz gelik
malzemelerin lazer kesim kalitesine etkilerini incelemistir. Kesilen malzeme kalinlig1
arttikca kesim ylizey kalitesinin distiigii gozlenmektedir. 50 mm kalinligin iizerine
cikildiginda kesme kalitesinin bozuldugu ylizey piiriizliilik degerlerinin arttigi
goriilmiistiir. Daha diisiik kalinliklarda ise kesme hizi artirilarak kesim yiizey kalitesi
olumlu etkilenmistir. Kesme hizinin yiizey piiriizliiliigline etkisinin lazer giiciine nazaran
daha 6nemli oldugu belirlenmistir. 0,8 mm kalinliginda AISI 304 kalite paslanmaz
malzeme 10 mm x 10 mm numuneler olusturulacak sekilde Nd:YAG Lazer tezgahinda
kesilmis ve farkli parametrelerle ylizey piiriizliliigii ve olusan ¢apak kalinliklari
degerlendirilmistir. En disiik ylizey piiriizliliik degerlerinin diisiik frekans ytiksek
ilerleme hizlarinda elde edildigi, diisiikk kesme hizi fakat yiiksek frekans degerlerinde

capaklanmanin daha yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir.

Arcan (2011), odak noktasit uzakligi, kesme gazi basinci ve kesme hizi degerlerini
degistirip, 5 mm kalinlikta St 44 malzemede kesme parametrelerinin kesme kalitesi
tizerindeki etkisini gbézlemlemistir. Bu calismayla degisken parametrelerle elde edilen
sertlik degerleri malzemede faz degisimi olmamasi sayesinde diisiik ¢ikmakta ve kesim

parametreleri optimize edilerek de daha kaliteli kesim ytlizeyleri elde edilebilmektedir.

Oner (2008), COz lazer kesim tezgahinda AISI 304 kalite ince paslanmaz ¢elik malzeme;
degisken lazer giicii, kesme hizi, puls frekansi degiskenleriyle, %100 yiikte, 10 kg/cm?
basingta, odak, nozul ¢cap1 ve yardimci gaz olarak N> sabit tutularak, farkli degiskenlerin
oyuk olusumu, kesme araligi ve (ITAB) biiyiikliigii tizerine nasil etki ettigini irdelemistir.
Yapilan testler sonucunda artan lazer giicii ve kesme hizlarinda kesim kalitesi daha

ylksek parcalar elde edilmis, kesme hizinin artirilmasi ile birlikte kesim araliginin da
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arttigr gozlenmistir. Kesim parcasinin kalinliginin artmasi kesme araliginin artmasina

neden olmustur.

Andersson ve Granberg (2015) yaptiklar ¢calismada CO; lazer tezgahi kullanarak (Ti-
6Al1-4V) titanyum alagimli levha iizerinde Argon ve Nitrojen yardimci gazlarini bagimsiz
olarak kullanarak 2, 3, 4 kW lazer giiclinde, %30, %55 ve %80 lens odak uzakliginda, 1,
3,2, 6,35 mm malzeme kalinliginda, 12, 16, 20 bar gaz basincinda, 0,5 , 1,5, 2,5 m/dk.
kesme hizinda degiskenlerin ITAB, ylizey diizensizligi ve ¢apak yliksekligi degerlerini
deney tasarim metodu kullanarak irdelemistir. Yiizey sertligi olglimleri de yapilarak
deney tasarim yontemi ile deney planlart hazirlanmistir. Elde edilen ¢iktilara gore kesilen
malzeme kalinliginin ve kesme hizinin en etkili iki parametre olarak one ¢iktigini, lazer
glicii ve gaz basincinin lazer kesim kalitesi {lizerinde daha az etkili oldugunu

belirlemislerdir.

Ghany ve Newishy (2005), Nd:YAG lazer kullanarak 1,2 mm kalinliginda Ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemeyi keserek en ideal tezgah kesim parametrelerine ulasmay1
hedeflemistir. Kesim sirasinda siirekli ve darbeli modda, nitrojen ve oksijen gazlari
birbirinden bagimsiz bir sekilde kullanilarak kesime etkileri gézlemlenmistir. Kesim
sonucu lazer kesim kalitesine etki eden parametrelerin dncelikli olarak; kesme hizi, darbe

frekansi, lazer giicii ve odak pozisyonu oldugu belirlenmistir.

En uygun kesim parametreleri olarak (Darbeli modda), Lazer giicti: 210 W, Frekans: 200-
250 Hz, Kesme Hizi: 1-1,5 mm/dk, Gaz basinci: 9-11 bar Nitrojen ve Gaz Basinci: 2-4
bar Oksijen olarak bulunmustur. Kesme hizi ve Frekans artirildiginda ¢entik genisliginin
ve ylizey pliriizliilliigiiniin arttig1r goriilmiistiir. Kesim sirasinda kullanilan nitrojen gazi
sayesinde, oksijene nispeten daha yumusak ve temiz kesim yiizeyi elde edildigi ancak

maliyetli oldugu gozlenmistir.

Wandera ve Kujanpaa (2011), 10 mm kalinli§inda paslanmaz ¢elik malzemeyi fiber lazer
tezgahinda keserek, optimum lazer kesme parametrelerini elde etmek {izere ¢alismalarda
bulunmustur. Degerlendirilen parametreler; odak pozisyonu, kesme hizi ve odak

uzakligidir. Parametreler optimize edilerek kesme ylizeyinde olusan ¢apaklarin
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engellenmesi hedeflenmistir. Kesim isleminde; Lazer giicii: 4 kW, Nozul c¢api(9): 2,5
mm, Yardimct gaz (N2): 20 bar, Nozul yaklagma mesafesi: 0,7 mm seklinde
sabitlenmistir. 24 farkli deney, Full faktoriyel deney tasarim metoduna gore
tasarlanmistir. Yapilan calismayla capaksiz kesim kenarlar1 ve daha diisiikk ylizey
puriizliiliigi degerleri elde edebilmek amaciyla kesim hizinin azaltilmasi, lazer 1s1ninin
daha iyi odaklanabilmesi i¢in de odak uzakligi daha fazla olan odak lensi kullanimi

Ongoriilmiistiir.

Erdogan (2007), CO, lazer tezgahinda St 37 malzemeyi delme isleminde, degisken
parametrelerin delik kalitesi iizerindeki etkilerini incelemistir. Proses degiskenleri; Parga
Kalinligt: 1,2-4 mm, Lazer Giicii: 2500-4000 W, Odaklama mesafesi: (-4) - (-2) inch,
Yardimci gaz basinct: 8-14 bar, Frekans: 500-1200 Hz olarak belirlenmistir. Delme islemi
sonunda delik ¢api, yeniden katilasan bolge ve ITAB optik mikroskopla incelenmistir.
Degisen is parcast kalinligir degerleri icin farkli islem parametrelerinde optimizasyon

yapilarak en uygun delme kosullari tespit edilmistir.

Patel (2011), 6 mm kalinligindaki Hardox 400 malzemeyi CO; lazer kesim tezgahinda;
Lazer giicti: 1000W, 1500W, 2000, Gaz basinci: 0,5 bar, 0,6 bar, 0,7 bar , Frekans: 20
Hz, 25 Hz , 30 Hz ve Kesme Hizi: 200mm/dk, 400mm/dk, 600 mm/dk. parametrelerinde
irdelemistir. Calisma sonunda kesme araliginin; gaz basinci, lazer giicii, kesim hiz1 ve
frekansa bagli olarak degistigini belirlemistir. Yapilan test sonuclar1 degerlendirildiginde
Lazer giicii: 1000 W, Kesme hizi: 200 mm/dk, Darbe frekansi: 25 Hz, Gaz basinci: 0,6

bar degerlerinde en dar kerf genisligi elde edildigi gdzlenmistir.

Madi¢ ve Radovanovig (2012) yaptiklar1 ¢alismada CO; lazer tezgahinda kesilen AISI
304 kalite paslanmaz ¢eligin kesim sonucunda ortaya ¢ikan ITAB alanini incelemistir.
ITAB alaninin matematiksel modeli lazer giicii, kesme hizi, yardimci gaz basinci ve odak
mesafesi kesim parametrelerinin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Her parametrenin
3 farkl diizeyi i¢in Taguchi metoduyla L27 ortogonal dizisine gore toplam 27 deney plani
cikartlmistir. Farkli lazer giicii, kesme hizi, yardimer gaz basinci ve odak pozisyonu

degerlerinde deney yapilmistir. Yapilan denemeler sonunda kesme hizinin ITAB i¢in en
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onemli degisken oldugu goriilmiis ve etki sirasina gore lazer giicii, odak noktasi ve

yardimci gaz basimcinin da ITAB alani {izerinde etkili oldugu gozlenmistir.

Bernat ve digerleri (2018) 6 mm kalinliginda yapi ¢eligi ile paslanmaz geligi fiber lazer
kesim tezgahinda keserek, lazer giiciiniin ve kesme hizinin yiizey piirtizliligi ve boyutsal
dogruluk tizerindeki etkilerini incelemistir. Diisiik yiizey piiriizliiliigii ve en iyi dl¢iisel
dogruluk degerlerini elde edebilmek icin kesim hizinin arttirilarak, lazer giiciiniin

azaltilmasi gerektigi ongoriilmiistiir.

Bununla birlikte, calismalarin ¢ogu nispeten ince saclarin (<10 mm) kesilmesini
hedeflemistir (Ghany, 2005). Kalin metali keserken, malzemenin ylizeyinde erimis
metalin birikmesi ve delme islemi sirasinda olusan i1sinin birikmesi, yardimci hava
akisinda tiirbiilansa ve asir1 1s1 girisine neden olarak asgir1 yanmaya neden olmaktadir.
Ayrica, yiiksek giiclii fiber lazer kullanilarak kalin kesitli metal kesmenin, tipik CO> lazer
kesimine gore daha karmasik c¢izgi desenleriyle daha diisiik kesim kalitesi Urettigi

bildirilmistir (Wandera, 2011).

Bu nedenle, yaptigimiz ¢alismanin benzersiz yonlerinden biri, 20 mm kalinliga sahip
paslanmaz c¢elik malzemeyi fiber lazerle kesmek igin parametre optimizasyonudur.
Calismanin bir diger yenilik yonii de farkli kesme parametrelerini (frekans, gorev
dongiisii) optimize etmeyi amaclamasidir. Optimize edilmis kesme parametrelerinin
genel olarak lazer giicii, odak konumu, gaz basinct ve kesme hizi oldugu goriilmiistiir
(Amaral, 2019). Ote yandan, ideal kesme parametrelerine ulasmak icin basit objektif
optimizasyon yontemleri yeterli olmayip, zit ve farkli hedeflerin bir arada optimize
edilmesi gerekmektedir. Mevcut ¢alisma, ylizey piirtizliiligli ve ¢entik genisligini birlikte
gozlemlemek icin fiber lazer kesimde islem parametrelerini optimize etmeyi amaglayan
Gri Iliskisel Analiz (GRA) acisindan ¢cok amagli bir optimizasyon tasarimi gelistirmeyi

ele almaktadir.
Kaliteli diizgiin bir kesim yapabilmek i¢in lazer kesim parametreleri olan; ilerleme hizi,

lazer giicii, odak mesafesi, gorev dongiisii (duty cycle), lazer modu (darbeli veya siirekli),

koruyucu gaz debisi ve tlrii dogru olarak belirlenmelidir. Literatiirde yapilmis olan
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caligmalarda proses parametrelerinin farkli malzeme tiirlerinde ve ¢alisma kosullarinda
kesim kalitesi iizerindeki etkileri belirlenmeye caligilarak endiistriyel proseslerdeki
deneme yanilma yoluyla yapilacak zaman kayiplarinin, is¢ilik kayiplarinin ve malzeme
firelerin Oniine gecilerek daha yiiksek verim elde edilmesi hedeflenmektedir. Dolayisiyla
gerceklestirilecek kesim dncesinde numune kesim denemeleri yapilarak, en uygun proses

parametrelerinin lazer kesim isleminde uygulanmasi dnemlidir.
2.6.1. Lazer Giicii ve Ilerleme Hiz1

Lazer giicii, lazerle yapilan kesim islemindeki en 6nemli degiskenlerden biridir. Lazerin
glicii sayesinde lazer 1siminin malzemeye niifuziyeti ve kesim metodu direk
etkilenmektedir. Ilerleme hiz1 lazer giicii ile ayrilmaz bir parametredir. Diger proses
parametreleri sabit kabul edildiginde artan lazer giiclinde malzemeye niifuziyet
(penetrasyon) ve kesilen yiizeyin derinlik/genislik orani artmaktadir. Ancak ayni sartlarda

ilerleme hiz1 artirildiginda yiizeyin kesim kalitesinin bozuldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Lazer giicii ve ilerleme hizina bagl a) penetrasyon derinligi gosterimi, b)
derinlik/genislik oran1 gosterimi (Kannatey-Asibu, E. 2008)

Lazer giicii ve ilerleme hiz1 ayn1 zamanda kesilen malzemeye etki eden 1s1 miktarini da
etkilemektedir. Tiim degiskenler sabit tutuldugunda lazer giiciiniin artirilmas1 ve ilerleme

hizinin azaltilmasi ile birlikte kesim sirasinda malzemeye uygulanan 1s1 girdisi de
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yiikselmis olur. Tam tersi olarak da ilerleme hizinin artirilmasi ve lazer giicliniin

diistiriilmesi ile malzemeye uygulanan 1s1 girdisi diismiis olur.

2.6.2. Odak Mesafesi

Lazer kesim isleminde 151n1n yogunlugu ve noktasal kesim spotunun ¢apini olusturmak

amaciyla odak mesafesinin belirlenmesi ¢ok 6nemlidir. Lazer 1sin1 kesim yapilmasi

planlanan bolgeye optik lenslerle fokuslanmaktadir.
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Sekil 2.17. Odaklama mesafesi sematik gosterimi (Civilmint, 2023)

Kesim islemini gergeklestiren 1sinlar lenste toplanarak odak noktasindan gecirilip is
parcasina gonderilmektedir. Dolayisiyla odak mesafesi ve odak noktasi tiim sistemin son
cikis noktasi olarak hassas bir noktada bulunmaktadir. Odaklanmasi1 gerceklestirilen
1sinin ¢apt, merceklerin boyutuna ve lazer isininin capma gore belirlenir. Odak

mesafesine bagli olarak noktasal kesim spot ¢ap1 degismektedir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.18. Gaussyen 151n odak mesafesi ve 1s1n ¢aplar1 (Prakash ve Kumar 2017)

Parg¢a yiizeyinin {lizerinde, parca yilizeyinde ve parg¢a yiizeyinin altindaki odak
mesafelerinin kesime farkli etkisi mevcuttur. Negatif odak noktasi lazer 1s1n1n malzemeye
niifuziyetini artirmaktadir. Kesme giicliniin malzemeye daha fazla aktarilmasi saglanir.

Odak noktast malzeme kalinligini tigte birine kadar malzeme i¢inde tutulursa 1sinin
malzemeye etkili bir sekilde niifuziyeti artmis olur (Karaaslan, 2009). Eger odak noktasi
dogru belirlenemezse malzemeye etkiyen lazer 1s1n1 malzemede buharlagsmaya sebep

olarak, istenilen lazer giiclinliin malzemeye aktarilmasini engelleyecektir.

Ayrica lazer 1sininin odak capr kerf genisligini direk etkilemektedir. Odak yiiksekligi
merceklerin mesafesine bagl olarak degistirilebilir. Kiigiik odak ¢aplarinda lazer 1511 dar
olmaktadir. Kalin malzeme keserken kesim ¢izgilerinin dik olmasi ve ergiyik metalin
alandan uzaklastirilabilmesi i¢cin daha fazla odak mesafeleri ve biiylik odak caplari
kullanilmaktadir. Yiiksek kesme hizlarina ulasabilmek ve yiiksek giic yogunlugunu
malzemeye aktarabilmek amaciyla odak cap1 kiigiiltiilmelidir. Yapilacak kesim
yontemine ve malzeme kalinligina gére odak noktas segimi yapilir. Ornegin alevle kesim
yapilacaksa odak noktasi kesim yiizeyine yakin olmalidir. Azot kullanarak ergitme
hedefleniyorsa ergiyik malzemenin akiskanligini azaltmak ve ¢apaklanmayi onlemek
amaciyla odak noktasi malzeme yiizeyinin i¢ine dogru seg¢ilmektedir. Endiistriyel

uygulamalardaki tecriibelere istinaden ince malzemelerde odak noktasi ylizeye yakin,
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kalin malzemelerde ise malzeme kalinliginin 1/3’ii kadar igerde secilmesi uygun

olmaktadir.

2.6.3. Frekans

Lazer, diizenli araliklarla darbeler halinde 151n yaymaktadir. Frekans, darbelerin hizim
belirlemektedir. Frekans diistiik¢e, darbe sayis1 azalmakta, darbe basina enerji ¢ikis
yukselmektedir. Frekans yiikseldik¢e darbe sayisi artmakta ancak darbe basina enerji
cikist azalmaktadir. Diisilk darbe frekanslari malzemeyi buharlastirma egilimi

gostermektedir.

2.6.4. Gorev Dongiisii

Gorev dongiisii (Duty cycle), lazer giiciiniin agik/kapali oranini1 gostermektedir. Gorev
sayisi, acik oranin kapaliya gore daha yiliksek olmasi daha fazla ¢ikis giicii anlamina
gelmektedir. %100 gorev dongiisi, stirekli dalga boyunda (CW) sistemin tam acik oldugu
anlamina gelmektedir. Mesela %60 gorev dongiisii belirlenen zamanda sistemin %60
oraninda yiliklemede aktif oldugunu, %40 oraninda da pasif oldugunu ifade etmektedir.

Duty cycle (%) = (Pulse genisligi / Toplam zaman) x 100

Voltaj 0% duty cycle Voltaj 25% duty cycle
Zaman Zaman

Voltaj 50% duty cycle Voltaj 100% duty cycle
Zaman Zaman

Sekil 2.19. Gorev dongiisii (Gophotonics, 2023)
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2.7. Paslanmaz Celik Malzemelerin Lazerle Kesimi

Paslanmaz celik saclar savunma sanayi, petrol sanayi, makine parcalari, otomotiv, kimya
sanayi, sihhi tesisat ve gida ekipmanlar1 gibi bir¢ok uygulamada kullanilan 6nemli
miithendislik malzemeleridir. Paslanmaz ¢elikler arasinda AISI 304 (DIN EN 1.4301)
kalite grubu, kullanimin yaklasik %50'sini olusturmaktadir (Magdum, 2022). Bir¢ok
avantajina ragmen paslanmaz ¢elikler, bilesimlerinde yiliksek oranda krom

bulundurduklari i¢in oksijenle kesime uygun degildir.

Bu nedenle lazer kesim islemi bu tiir malzemelerin islenmesinde ¢ok 6nemli bir yere
sahiptir (Kotadiya, 2016). Bircok arastirmaci, iiriiniin kesme yiizey kalitesi {izerinde
onemli etkisi olan kesme parametrelerini ele almanin yani sira farkli deneysel tasarim

yontemleri yardimiyla optimizasyon tizerinde ¢aligmaktadir (Ankovi¢, 2016).

Li (2021), RSM (Yanmit Yiizey Metodu) ile kesme hizi, odak uzakligi, lazer giic
parametrelerinin yilizey piiriizliliigli ve g¢entik tizerindeki etkisini arastirmistir. Siirekli
artan lazer giiciiniin ylizey piriizliliginii azalttigin1 belirtmistir. Ayrica, Jadhav ve
Kumar (2019), AISI 304 (DIN EN 1.4301) paslanmaz celik malzemelerde yiizey
puriizliiliigiinii etkileyen parametreleri incelemis, lazer giicii ve gaz basincinin artmasinin
ylizey piiriizliliik degerlerini azalttigin1 vurgulamistir. Lazer kesme hiz1 arttik¢a ylizey

ptriizlilliikk degerinin de arttig1 tespit edilmistir.

2.7.1. Paslanmaz Celiklerin Genel Ozellikleri

Krom elementi Paslanmaz ¢eliklere paslanmazlik 6zelligi kazandiran bir alasim
elementidir. Yunanca Renk kelimesinden tiiretilen krom (chromium) metalografik
daglama araclarina ve oksidasyona kars1 direngli bir elementtir. Belirli oranlarda alasima
eklendiginde bu malzemelere paslanmaz ¢elik adi verilmektedir. Oksit tabakasi olusumu,
demir ve alasgimlarmin biiyiik bir kisminda oldugu gibi c¢eliklerde de atmosferde
oksitlendigi goriilmektedir. Bu husus demir ve demir alasgimlarinin en biiyiik
dezavantajlarindan birisidir. Aliminyum ve ¢inkonun yiizeyinde olusan oksit tabakasi

malzemeler i¢in avantajli bir durum olustururken, ¢elikte ise yiizey kisminda olusan oksit

37



tabakasinin i¢ kisimlara dogru oksitlenmenin ilerlemesi durdurulamaz ve malzemede

deformasyon baglar (Aydin, 2002).

Paslanmaz celiklerin {izerinde olusan sik1 ve ince oksit tabakasi korozyon ve oksidasyon
ilerlemesini engellemektedir. Korozyon direnci seviyesi ise artan krom miktarina gore

direng seviyesini yiikseltmektedir. Celigin i¢cindeki krom ve oksijen arasindaki iligki ile
bu koruma olugmaktadir. Paslanmaz celiklerin yilizeyinde krom oksit tabakasi olusmaz
ise korozyon ve oksidasyon direnci hassaslagsmaktadir. Olusan duruma aktif
denilmektedir. Oksit tabakasi olusmas1 durumunda paslanmaz ¢elikler oksidasyona kars1
direng gostererek pasiflesmis olmaktadir. Bu olusum icin paslanmaz geligin bilesimi,
tiirli, pasiflesmenin derecesi, sinirlart ve ortamin aktivitesine goére olusmaktadir.
Paslanmaz c¢eliklerde eger bu kosullar olusursa pasiflesme kalic1 hale gelmekte ve
korozyon hizi da oldukc¢a yavas bir hiza sahip olmaktadir. Paslanmaz ¢elik malzemede en
az %12 oraninda Cr bulunursa ve ayn1 zamanda ortamda da O varsa korozyon direnci
olusabilir. Ince ve yogun bir sekilde olusan krom oksit, paslanmaz ¢elikte oksidasyonun
ilerlemesini engeller ve korozyon dayanimi bakimindan yiiksek direng olusturur.
Yiizeydeki pasif oksit tabakasi paslanmaz ¢elikleri korozif etkiden korumaktadir. Krom
miktarindaki artis pasif film tabakasindaki dayanimi belirlemektedir. Krom sayesinde
celik malzeme yiiksek sicakliklarda mekanik 6zelliklerini koruyabilmektedir. Paslanmaz
celikler bu sayede yiiksek sicakliklarda stiriinmeye direngli creepresisting olarak da

adlandirilmaktadir (Bohler, 2001).

Kimyasal bir isleme gerek duyulmadan paslanmaz ¢eliklerin yiizeyinde pasif bir tabaka
olusmaktadir. Yiizeyde film olusumu oksijen tabakasinin temas: ile meydana
gelmektedir. Fakat pasivasyon olusabilmesi icin ylizey pisliklerinin ve oksitlerin yok

edilmesi ile koruma saglanabilmektedir.

Paslanmaz celiklerin tarihine bakildiginda arastirma ve inceleme ¢alismalarinda asitlere

dayanikliligr kesfedilmistir. Bu durum ayni zamanda krom karbiirleri ¢ozelti haline
getirerek, alasimi daha siinek hale getirir. lerleyen dénemlerde ferritik ve dstenitik tipler
yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir. II. Diinya savagsi sonrasinda dstenitik paslanmaz

celik imalatinda azot ve mangan gibi elementler kullanilmistir. Savas boyunca nikel
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elementinin bulunmasinda zorluklar yasanmustir. ilerleyen yillarda farkli ihtiyaglarin

ortaya ¢ikmasi ile ¢cokelme sertlesmeli ve dubleks paslanmaz ¢elik tiirleri gelistirilmistir

(Kanbollu, 1996).

‘‘Paslanmaz celiklere ilave edilen elementleri incelersek;

Karbon, kaynak metalini olumsuz etkilemektedir. Ciinkii karbon diisiik sicaklikta
toklugu ve korozyon direnci bakimindan olumsuz bir sekilde etkilenmektedir.
Karbon, mukavemeti yiiksek olan alasimlara sertlesme 6zelligi kazandirmak ve
mukavemet seviyesini artirmak i¢in kullanilmaktadir. Ayni1 zamanda karbon ferrit
yapici bir elementtir.

Krom, en biiylik 6zelligi korozyona karsi koruma saglayan bir alasgimdir. Ayni
zamanda krom ferrit ve karbiir olusumunu saglamaktadir. Fakat krom elementinin
paslanmaz celiklerde mukavemete 6nemli bir etkisi goriilmemektedir.

Nikel, krom elementi fazla olan ve karbon orani diisiik olan c¢eliklere
katilmaktadir. Bu ¢eliklere katilmasinin amaci yiiksek sicakliklarda olusan tane
bliytimesini engellemektir. Kaynak metali toklugunu 6zellikle sifir alt1 ¢eliklerde
etkiledigi goriilmektedir. Nikel dnemli derecede Ostenit yapici bir elementtir.
Karbon elementinde oldugu gibi nikel de mukavemeti artirmaktadir.

Titanyum, yaslanma sertlesmesi etkisini azaltmak i¢in yiiksek mukavemete sahip
celiklere katilmaktadir. Miktar bakimindan %12 kroma sahip kaynak metaline
ilave edilmesi ile yap1 ferritik hale doniistiiriiliir. Bu da yapiy1 sertlesmez hale
dontistirmektedir. Titanyum, krom karbiir ¢okelmesini Onlemek amaci ile
Ozellikle oOstenitik geliklerde kullanilir. Aliiminyum ile birlikte ilave edilmesi
durumunda yaslanma sertlesmesini etkilemek i¢in Ozellikle 1siya dayanikli
celiklere katilmaktadir. Titanyum iyi bir ferrit yapici elementtir.

Aliiminyum, tufallesme dayanimini 6zellikle yiiksek sicakliklarda artirmaktadir.
Oldukga yliksek derecede ferrit yapici bir elementtir.

Mangan, 06zellikle Ostenitik alagimlarin kaynak metali bolgesinde catlama
olusumunu engellemektedir. Mangan ayn1 zamanda Ostenit yapici bir elementtir.
Niyobyum, o&zellikle Ostenitik alagimlarinin - krom karbiir ¢okelmesini
dengelemektedir. Martenzitik paslanmaz celikte olusabilecek sertlesmeyi

diisiirmek i¢in ilave edilir. Niyobyum elementi karbiir yapici bir elementtir.
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e Azot, diisiik karbonlu, kromca zengin olan paslanmaz c¢eliklerde yiiksek
sicakliklarda olusan tane biiylimesini onlemek icin ilave edilir. Azotun ilave
edilmesi durumunda mukavemeti artmaktadir. Kaynak bdlgesini tokluk
bakimindan 6zellikle sifir alt1 (-) sicakliklarda olumsuz yonde etkilemektedir.
Azot elementi Ostenit yapici bir elementtir.

e Fosfor, kiikiirt ve selenyum elementleri 6zellikle kaynak metalinde catlama
olusumuna sebep olmaktadir. Bu elementlerden herhangi birisi zirkonyum ya da
molibden elementleri ilave edilmesi durumunda, ¢elikte talas isleme becerisi
yiikselmektedir.

e Silisyum, korozyon direncini artirmak icin Ostenitik paslanmaz geliklere ilave
edilmektedir. Tufallesme dayanimini 6zellikle yiiksek sicakliklarda artirmaktadir.
Silisyum elementi ferrit yapici bir elementtir.

e Tungsten, yiikksek sicaklik alasimlari siirinme dayanimini ve mukavemet
dayanimini ylikseltmek icin ilave edilmektedir. Tungsten elementi ferrit yapici bir

elementtir (Kalug, 2007).

2.7.2. Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

Paslanmaz c¢elikler; korozyon direncinin yiiksek olusu, imalat kolayligi, mekanik
dayanimlariin yiiksek olusu, yliksek ve diisiik sicakliklara dayanim, estetik gdriiniim,
sagliga uygun olmasi, uzun omiirlii olusu ve hurda degeri gibi 6zelliklerinden dolay1

endiistriyel imalatlarda tercih edilmektedir.

Korozyon direnci agisindan incelendiginde paslanmaz ¢eliklerin hemen hemen tamami
korozyona karsi yiliksek dayanima sahiptir. Alasim yoniinden diisiik olan celikler
atmosferik korozyona kars1 daha dayanikli olup, alasim yoniinden yiiksek olan celikler
ise asitlere kars1 dayanikli olmaktadir. Kloriir bakimindan zengin olan ¢elikler ise alkali
ortamlara kars1 daha dayanikli olup, yiiksek basing ve sicakliklarda kullanilmaktadir.
Paslanmaz ¢elik tiirlerinde, diisiikk ve yiiksek sicaklik dayanimi bakimindan mekanik
dayanimi ve tufallesme agisindan yiiksek sicakliklarda dahi onemli bir azalma
olmamaktadir. Oldukca diisiik sicakliklarda bile tokluklarinda bir azalma olmaz ve

gevrekliklerini korumaktadir. Imalat kolayligi agisindan bakildiginda ise paslanmaz
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celiklerin neredeyse tamami talash imalatlara, kaynak ve kesme islemlerine, soguk ve
sicak sekillendirmelere uygundur. Mekanik dayanim bakimindan paslanmaz celikleri ele
aldigimizda neredeyse tamami soguk sekillendirme ile peklesir ve bu sayede dayanimi
artmis olur. Dayanimin artmasi sonucu daha ince kalinliklarda gelik iiretilerek hem agirlik
hem de ekonomik agidan 6nemli faydalar saglamaktadir. Baz1 paslanmaz ¢elik tiirlerinde
ise 1s1l iglem yoluyla 6nemli derecede dayanim kazandirilabilmektedir. Paslanmaz
celikler farkli yiizey kalitelerinde f{iretilebildiginden, bakim kolaylig1 ag¢isindan
isletmelerde uzun siire kullanim 6mrii boyunca ilk goriiniimlerini muhafaza edebilirler

(Kaya, 2014).

2.7.3. Paslanmaz Celiklerin Kullanim Alanlari

19. ylizyilda metalurjistler tarafindan bircok deneme yapilmasina ragmen ilk olarak 1910
‘lu yillarda Amerika’da ve Avrupa’da paslanmaya kars1 direngli alasim metalleri katilarak
celik malzemelerin korozyona kars1 direngli hale getirme calismalar1 yapilmistir. 1912
yilinda Gstenitik paslanmaz celik alasimi i¢in Krupp firmasinin miihendisleri Eduard
Maurer & Benno Strauss ThyssenKrupp Nirost ismiyle patent almislardir. Ik Ticari
cokelme sertlesmeli paslanmaz celik 1946 yilinda iiretilmistir (Wikipedia, 2023). Celik
malzemelere asitli ortamlarda c¢alisma kabiliyeti kazandirabilmek amaciyla bircok
calisma yapilmustir. Thtiyaglarin artmasi ve teknolojinin ilerlemesi ile birlikte ok farkli
paslanmaz tiirleri gelistirilmistir. Paslanmaz sac, levha, boru, profil gibi farkli kullanim
sekilleriyle farkli sektorlerde yeni iiriin tasarimlarinda bakim kolayligi, hurda degeri,
korozyona kars1 yiiksek direnci gibi nedenlerle askeri alanda savunma sanayiinde, uzay
ve havacilik sektoriinde, flize gdvdelerinde, deniz alt1 ve {istii araglarda, yakit ve sivi
tanklarinda, yakit boru hatlarinda, ugaklarin gévde ve ekipmanlarinda, rayli sistem
araclarinda, gemi sektdriinde, tip alaninda, mimari uygulamalarda, estetik amach
tasarimlarda, asansor ve yiirliyen merdiven imalatlarinda, mutfak ve ekipmanlari iiretimi

gibi ¢ok farkl sektorlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boéliimde, calisma kapsaminda yapilan kesimlerde kullanilan malzeme tiirleri,
yontemler ve araclar tanitilmistir. Kesilecek malzeme tiirlerinin se¢iminde Rayli Sistem
endiistrisindeki kullanim oranlar1 g6z oniine alinmistir. Bu dogrultuda ara¢ gévdesinde
taban, gévde ve sasi komponentlerinde tercih edilen AISI 304 (DIN EN 1.4301)
paslanmaz ¢elik levha tercih edilmistir. Yapilan ¢alismada, AISI 304 Paslanmaz ¢elik
malzemenin fiber lazer ile kesiminde proses parametrelerinin (kesme hizi, basing ve
frekans) ayn1 anda minimum kerf genisligi ve minimum ylizey piiriizliiliigii tizerindeki

etkileri incelenmistir.

......

kullanildig1 i¢in malzeme se¢iminde bu kriter de goz 6niinde bulundurulmustur.

Calisma kapsaminda deneysel tasarim metotlarindan Taguchi yontemi kullanilmistir.
Ayrica Olglilen degerler kullanilarak ANOVA Analiz yontemi ile parametre
optimizasyonu gerceklestirilmis ve kesim parametrelerinin kesim kalitesi lizerindeki

etkileri belirlenmistir.

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemenin Se¢imi

Fiber lazer kesim, piyasada kalinli§i 2 mm'nin altindaki ince saclarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Daha kalin paslanmaz ¢elik malzemeler, endiistriyel uygulamalarda
genellikle CNC Router tarafindan kesilmektedir. Fiber lazer teknolojisinin miikemmel
avantajlar1 ile birlikte yeni bir yaklasim gelistirebilmek i¢in caligmamizda 20 mm
kalinliginda AISI 304 (DIN ENI1.4301) kalite paslanmaz c¢elik malzemenin CNC
kontrollii fiber lazerde kesim islemi uygulanmigtir. Malzemeye ait Mekanik & Fiziksel
ozellikleri ve Kimyasal bilesimi Cizelge 3.1'de verilmistir. Ozellikler Paslanmaz Celik

Ureticisinden EN 10204 3.1 Kalite Belgesine gore alinmistir [Ek-1].
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Cizelge 3.1. Paslanmaz celik malzemenin Ozellikleri AISI 304 (DIN EN 1.4301)

Kimyasal C(%) =0.020 Mn(%)=1.30 | Si(%)=0.44 | P(%)=0.036
Bilesimi S(%) =0.0021 Cr(%)=18.36 | Ni(%)=8.05 | Mo(%)=0.164
Al(%)=10.0038 | Co(%)=0.179 Cu(%)= N(ppm)= 475
0.2591
Mekanik Sertlik Akma Cekme Esneklik
Ozellikler 89.33 HRB Dayanimi Dayanimi Modulii
(0.2%) 674 MPa 200 kN/mm?
407 MPa
Fiziksel Yogunluk Ozgiil Is1 Is1 Elektriksel
Ozellikler 7.9 g/em? Kapasitesi Iletkenligi Ozdirenci
500 J/kg K 15W/mK | 0.73 Q mm?m

3.2. Deney Tasarimi

Bu deneysel ¢alismada numuneler hazirlanirken Lazer kesim tezgahi olarak; 8 kW Lazer
giiclinde, maksimum ivmesi 30 m/s®> olan, 240 m/dak (X, Y) eksen hizlarina sahip
NUKON marka VENTO LINEAR 315 8000W Linear Motorlu Fiber Lazer Kesim
makinesi kullanilmigtir (Sekil 3.1).

)

Sekil 3.1. Vento Linear 315 Fiber Lazer Tezgahi
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Sekil 3.2. Kesim yapilan Vento Linear 315 Fiber Lazer Atolye Goriintiisii

Kesim sirasinda 200 mm odak lensi, @5 mm nozul ve siirekli (CW) modda lazer 1sin1
kullanilmistir. Yapilan tiim kesimlerde yardimci gaz olarak 12 bar sabit basingta N> gazi

kullanilmustir.

Sekil 3.3. Kesimde kullanilan N> gazi

Yapilan 6n denemeler sonucunda belirlenen kesme islemi parametre seviyeleri ve

parametre araliklar1 secilmistir (Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.2. Fiber lazer kesim proses parametreleri ve seviyeleri

Parametreler Birim Sembol Seviye I Seviye Il | Seviye III | Seviye IV
Kesme Hiz1 i
. mm/min CS 250 270 290 310
(Cutting Speed)
Odaklama
. mm FP -11 -12 -13 -14
(Focal Position)
Frekans
Hz F 45 65 85 105
(Frequency)
Corev Dongiisi
orevTOngust | o, DC 50 60 70 80
(Duty Cycle)

Sekil 3.4. Tezgahin kontrol panelinden (a) Kesim profilinin yiiklenmesi b)
Parametrelerin girilmesi ¢) Kesim baglangi¢ referans yiizeyinin belirlenmesi d) Kesim

resetleme islemi
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Deney numuneleri 20x50x50 mm dlgiilerinde 20x1000x1000 mm AISI 304 (DIN EN
1.4301) levhadan 16 adet olarak kesilip ¢ikarilmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Numune pargalarin ana levhadan kesilerek ¢ikartilmasi

Kesme isleminden sonra Time Technology 3221 6l¢iim cihaziyla numunelerin kesme
yiizeylerindeki piirtizliilik profili (Ra), (Rz), (Rt), (Rq) degerleri ayn1 eksende ii¢ farkli
noktadan Olctilerek kayit altina alinmistir. Ra degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak

analizlerde kullanilmistir (Sekil 3.6).
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Sekil 3.6. Piiriizliiliik 6l¢tim cihazi

Kesimi gerceklestirilen tiim parcalarin {ist ylizeylerinden kerf genislikleri, Mitutoyo PJ-
A3005D-50 model projeksiyon ile dl¢iilmiistiir (Sekil 3.7). Her bir numune iizerinde esit
araliklarla belirlenen {i¢ farkli noktadan dl¢iimler kayit altina alinmistir. Bu ii¢ 6l¢iimiin
aritmetik ortalamasi, o numunenin kerf genisligi olarak kaydedilmis ve yapilan

analizlerde kullanilmistir. Bu islem her numune i¢in tekrarlanmustir.

Sekil 3.7. Projeksiyon cihazi
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Optik profilometre cihazi sayesinde kati malzemelerin ylizey piiriizliliigl olgtilerek ii¢
boyutlu (3D) yiizey profili ¢ikarilabilmektedir. Phase view marka , 50 nm — 10 mm parga
kalinliginda, Piirtizliiliik, Topografya, Adim Yiksekligi 6l¢timleri yapabilen, 2592 x 1944
(5 MP) kamera ¢oziiniirliigiine sahip, x20 objektif lensle 1 mm x 0,85 mm goriis alan1
taramas1 yapabilen optik profilometre cihazimizla ylizey topografya olgiimleri elde

edilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Optik Profilometre Cihazi (Karabiik,2022)
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3.3. Yontem

3.3.1. Parametre Optimizasyonu

Tez ¢alismasinin bu kisminda; paslanmaz ¢elik malzemenin fiber lazerle kaliteli bir kesim
islemi i¢in gerekli degiskenlerin optimizasyonunda uygulanan yontemler ve yapilan

caligmalar, detayl olarak anlatilmistir.

Birden ¢ok degiskenin, belirli bir siireg tizerinde olusturdugu etkileri ayni anda incelemek
amaciyla kullanilan istatistiki teknige Deney tasarimi adi verilmektedir. Bu kavram ilk
olarak 1920’11 yillarda ortaya atilmistir (Fisher,1922). Deney tasarimindaki amag, genel
anlamda bir siirecin ortaya koydugu davraniglar1 kayit altina alarak, siirece ait kalite
ozelliklerine etki eden faktorleri belirleyip, siiregleri iyilestirebilmek amaciyla faktorlerin
olmas1 gereken seviyelerini belirlemektir. Boylelikle en iyi performans seviyesinin elde
edilebildigi optimum faktor seviyeleri belirlenerek, uygulanan siirecin kalitesinde

iyilestirme saglanmaktadir (Biger, 2020).

Deney tasarimi yontemi, iiretim siireclerinde iyilestirmeler, yeni {iriin tasarim faaliyetleri,
mevcut siirecleri ve mevcut {iriinleri iyilestirme gibi ¢ok farkli miihendislik alanlarinda
kullanilabilen bir tekniktir. Deney tasarim teknikleri sayesinde yiiriitiillen mevcut
stireclerdeki degiskenlikler azaltilirken, siire¢lerden ve/veya {iriinlerden istenilen

performans karakteristikleri olumlu yonde gelistirilebilmektedir (Roy, 2001).

Deney tasarim yonteminin amaci, ¢oziimii lizerinde degerlendirme yapilan problemin
hakkinda elde edilebilecek biitiin bilgileri minimum zaman, minimum is¢ilik ve en az
deney ekipmanlarimi kullanarak detayli bir sekilde ortaya ¢ikarip modelleyerek, kalite

Ozelliklerine etkisi olan faktorleri tespit etmektir.

Istatistiksel deney tasarim ydntemi sayesinde parametre tasarim asamasmnda kontrol
edilebilen ve edilemeyen tasarim faktorlerinin iirlin kalite performansia etkileri
belirlenebilmektedir. Bir {iriin i¢in ortaya konulan hedeften farkli olarak ortaya
cikabilecek sapmalar kalitesizlik maliyetlerine sebep olacaktir. Dolayisiyla bir iiriin

tasarimi yapilirken siiregleri ile birlikte en optimum sekilde dizayn edilmeli ve dogru bir
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parametre tasarimi yapilmalidir. Deney tasarimi sayesinde ¢evrim dis1 bir kalite kontrol
mekanizmasi kurulabilmektedir. Kontrol edilebilir faktor seviyeleri, kontrol edilemeyen
faktorlerin {iriin lizerindeki etkisi minimum olacak sekilde siirecler tasarlanmaktadir.

Boylelikle iiriinle ilgili dogru bir siire¢ tasarimina ulasilms olur (incel, 2016).

3.3.2. Taguchi Metodu

Dr. Genichi Taguchi’nin gelistirmis oldugu Taguchi yontemi sayesinde Deney tasarimi
teknikleri endiistride son yillarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Taguchi, farkli sayisal
ve deneysel arastirmalarin siire¢ parametrelerini optimize eden basit ve dnemli bir teknik

saglayan en yaygin Deney Tasarimi (DOE) Analiz Yontemlerinden biridir (Yuce, 2021).

Taguchi deney tasarimi 5 ana asamadan olusmaktadir;
e Problemin belirlenmesi,
e Faktor ve seviyelerin belirlenmesi,
e Uygun ortogonal dizinin se¢imi,
e Deneyin uygulanmasi-verilerin analizi

e Dogrulama deneyi olarak sayilabilir.

Problemin ¢6ziimii i¢in belirlenen kalite parametreleri, {iriine ait kalite karakteristiklerini
yansitacak ve deney sirasinda veri olarak kayit altina alinabilecek degiskenler olmalidir.
Bu degiskenler nicel (6lgiilebilir) olmalidir. Nitel olup deneye eklenmesi gereken
parametreler varsa, bu nitel parametreler i¢in de nicel puanlama yapilarak ol¢iilemeyen
parametrelerin Olglilebilir hale getirilmesi saglanir. Deneyde kullanilacak ekipmanlar,
aletler, 6lcim metotlar1 ve gerekli standartlar bu asamada belirlenmektedir. Deney
tasarimcist, bilgi birikimi, tecriibesi ve literatiirde daha dnceden yapilmis ¢aligmalardan
da faydalanarak beyin firtinas1 (brain storming), sebep-sonug ¢izelgesi gibi araglarla
hedef degerden uzaklagsmaya sebep olabilecek faktorlerle birlikte ayn1 zamanda faktor
seviye sayilari da belirlenir. Seviye sayis1 gerceklestirilecek deney sayisin1 dogrudan
etkilediginden, Taguchi yontemine gore seviye sayilari miimkiin olduk¢a az sayida

secilmelidir (Incel, 2016).
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Taguchi metodu, ¢ok sayida faktor ve faktorlerin seviyesinden meydana gelen
sistemlerde en ideal faktor kombinasyonunu verdiginden, faydalandig1 ortogonal diziler
marifetiyle gergeklestirilmesi gereken deney sayisimi da en az seviyede

gergeklestirebilmektedir (Mercan, 2009).

Zaman ve maliyet avantaji sagladigindan siklikla tercih edilen Taguchi yonteminden, bu
tez calismasinda da faydalanilmistir. Taguchi ortogonal dizileriyle birgok faktor
incelenebildiginden, faktor seviyeleri ayr1 ayr1 degistirilmek yerine ayni anda es zamanl
olarak degistirilerek en az sayida gerceklestirilecek denemeyle hedefe ulasilmaktadir.
Ornek verecek olursak; 2 seviyeli ve 7 faktérlii tam faktdriyel tasarim yapildiginda 128
adet farkli deney yapilmasi gerekirken, Taguchi metodu sayesinde bu say1 8 olmaktadir.
Boylelikle kullanici biiyiik 6l¢iide zamandan ve maliyetten tasarruf saglamis olur. Her bir
faktor icin ayn1 miktar farkli seviyesi bulunan iki seviyeli ortogonal dizilerde L4, L8, L16,

L32 dizileri kullanilirken, ii¢ seviyelilerde L9, L18, L27 dizileri kullanilmaktadir.

Calismanin ilk kisminda lazer kesim prosesindeki parametrelerin optimum degerleri
Taguchi deneysel tasarim metodu yardimai ile tespit edilerek yiizey piiriizliiliigi ve kerf

genisligi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Klasik deneysel tasarim yontemleri sistemi etkileyen faktorlerin sayisindaki artigsa bagl
olarak deney sayisin1 da arttirmakta, slire ve maliyet agisindan verimsiz sonuglar ortaya
cikarmaktadir. Taguchi yontemi ile daha az sayidaki deney ile faktorlerin etkilerinin

dogru bir sekilde degerlendirilmesi miimkiin olabilmektedir.

Taguchi metodunda 6ncelikle en iyi ortogonal diizenin belirlenmesi gereklidir. Taguchi
metodunda birden ¢ok deneysel durumu ortaya koyabilmek amaciyla farkli ortogonal
diziler olusturulmaktadir. Ortogonal dizi sayesinde klasik metottan farkli bir sekilde
faktor kademeleri tek tek degistirilmek yerine ayn1 anda es zamanl olarak degistirilerek
cok sayida faktoriin minimum sayi ile test edilmesi saglanmaktadir. Ortogonal diziler
problemin 6zelligine gore farkli kademe sayilarinda belirlenmektedir. Genel olarak 2
seviyelilerde L4, L8, L16 dizileri kullanilirken, 3 seviyelilerde ise L9, L18, L27 dizileri

kullanilmaktadir. Toplam serbestlik derecesi ve diizey sayisina gore dizilerin se¢imi
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yapilmaktadir. Tam faktoriyel deneysel tasarimlarda ¢ok sayida yapilmasi gereken
denemelerin sayisi, Ortogonal diziler sayesinde biiyiilk oranda azaltilabilmektedir.
Ornegin tam faktdriyel tasarimla 3% = 81 farkli deneme yapilmasi gerekirken, ortogonal

dizi marifetiyle 9 tane deneme yapilmasi yeterli olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda dort farkli islem parametresinin dort farkli seviyesi igin L16
ortogonal dizini kullanilmistir. Yani Taguchi deneysel tasarimi 4 siitiin ve 16 satirdan

olusmustur.

Taguchi yontemi, Ortogonal dizileri (OA) kullanmaktadir. OA'y1 dogru bir sekilde
bulmak i¢in, baglangi¢ adiminda Toplam Serbestlik Derecesi (DOF) tanimlanmalidir. Her
bir proses parametresinin Serbestlik Derecesi (DOF), tasarim degiskeni degerinden bir
cikarilarak elde edilir. Proses parametreleri olarak ilerleme hizi, odak mesafesi, frekans
ve gorev dongiisii se¢ilmistir. Bu ¢alismada, dort seviyeli (hiz, odak konumu, frekans ve
gorev dongiisii) dort faktor oldugundan, secilen Ortogonal dizilerin (OA) DOF' u, toplam
DOF 'tan daha yiiksek olmas1 gereken L16 olarak se¢ilmistir. Odak mesafesinde segilen
eksi seviyeler lazer 1sminin parga ylizeyinden ne kadar igeride odaklandigim

gostermektedir.

Taguchi Yonteminde, yanitlar iizerindeki parametrelerin etkisini ortaya koyabilmek
amaciyla, faktorlerin istenen 6zelliklerinin bir hassaslik gostergesi olarak sinyal-giiriiltii
oranlart (S/N) uygulanmistir. (S/N) oranlarinin  performanst {ic kategoride
degerlendirilebilir; daha biiyiik daha iyidir, daha kiigiik daha iyidir ve nominal en iyi
anlamlarina gelmektedir. Bu arastirmada, Yiizey Piriizliliigii (SR) ve Kerf Genisligi
(KW) minimizasyonu amac¢ fonksiyonlaridir, ayrica secilen S/N oranlar1 ne kadar
kiiclikse o kadar iyidir; burada yi, i'nci parametrenin deneyinden gelen yanit verilerini ve

n ise deney sayisini tanimlamaktadir (Denk. 3.1).

S v,
= = ~10log HZ Vi G.1)
i=
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3.3.3. Gri Iligkisel Analiz (GRA) Yontemi

1982 yilinda Tayland Hua Chung Bilim ve Teknoloji Universitesinden Prof. Dr. Judong
Deng tarafindan gelistirilen Gri Iliskisel Analiz (GRA) teorisi, karar verme ve analiz
yontemidir. Bu teori; gri tahmin, gri modelleme, gri karar verme ve gri iligkisel analiz
gibi farkli alt alanlarda uygulanabilmektedir. Gri sistem teorisi farkli alanlarda tercih
edilen bir analiz yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dneg’in gelistirdigi teoriye gore
beyaz bilginin tamamen sahip olundugunu, siyah bilginin kesinlikle sahip olunmadigini,
gri ise bazi bilgilerin bilindigini bazilarmin ise bilinmedigini goéstermektedir.
Tamamlanmis veya bilinmeyen bilgi Gri eleman olarak isimlendirilmektedir. Beyaz
sistemde iliski durumunda faktorler kesinlik ifade ederken, gri sistemde kesinlik

olmamaktadir (Yilmaz & Giingor, 2010).

Gri Iliskisi analiz edilen parametrelerin birbiri arasindaki benzerlikleri ve farkliliklart
olarak isimlendirilir. Gri iligki sayesinde sistemdeki iki veya daha fazla degiskenin veya
elemanin arasindaki iligki degerlendirilmeli ve karara varabilmek icin gri bolgenin de

coziilmesi gerekmektedir (Sarpkaya, 2014).

Gri iligkisel analiz yontemiyle belirlenen sistemde referans kabul edilen serilerle faktor
serilerinin arasinda gergeklesen etkilesim derecesini belirlemek i¢in kullanilmaktadir.
Her parametreye ait seriler dizilim i¢inde satirlar ve siitunlar olarak gosterilmektedir.
Degiskenler arasindaki etkilesimin miktar1 ise gri iligskisel derece olarak isimlendirilir

(Yildirim, 2011).

Coklu yanitta degisken parametreleri tanimlamak icin kullanilan Taguchi Yonetimi’nin
yani sira ¢oklu yanitlarin karmasik iligkisini etkili bir sekilde tanimlayabilmek amaciyla
GRA Yontemi de kullanilmaktadir. Bu metodoloji ile, dncelikle yanitlarin performansi
bir karsilastirilabilirlik dizisine dolayisiyla tiim karsilastirilabilir ve tahmin edilen ideal

hedef dizileri arasindaki Gri liskisel Katsayisina (GRC) déniistiiriiliir.
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Ancak, Gri Iliskisel Katsayis1 (GRC) kullanilarak, referans dizi ve karsilastirilabilir her
dizi elde edilebilir. Bir karsilagtirilabilirlik dizisi, referans dizi ile karsilastirilabilir dizi
arasinda hesaplanan en yiiksek Gri iliski Derecesine (GRG) sahip bir yamta aktarilirsa

optimum yanit elde edilebilir.

Bu calismada GRA'da kullanilan veriler normalize edilmistir. Daha diisiik piiriizliiliikk ve
kerf genigligi istendiginden, normalizasyon ic¢in Denklem 3.2 kullanilmistir. Bu
denklemde min xi°(k), xi%(k)'nin minimum degerini, max xi’(k) maksimum x’(k)'yi ve
yi(k) normallestirilmis degeri temsil etmektedir. x° ayrica en iyi optimize edilmis degeri

gostermektedir.

Deney sonuglart normalize edilirken asagida gosterilen Ui farkli yaklagim dikkate

alinmaktadir.

“En Yiiksek En Iyi” durumunda orijinal dizin su sekilde normalize edilir;

x{ (k) — min x? (k)

(K) = 3.2

%1 (k) maxx? (k) — min x? (k) 3-2)
“En Diisiik En Iyi” durumunda orijinal dizin su sekilde normalize edilir;

W max x{ (k) — x?(k)
x;(k) =

: max x{ (k) — min x? (k) (3-3)

“Nominal En Iyi” durumunda ise orijinal dizin su sekilde hesaplanmaktadur;
x(k) — x°
x; (k) = [x' ) | (3.4)

~ maxx?(k) — x©

Burada x} (k), i. serideki ve k. sirasindaki orijinal deger, xi(k), gri iliskisel olusum

normalizasyon sonrasindaki i. serideki k. siradaki deger, max x?(k), x? (k) degerinin
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maksimum degeri, min x (k) ise minimum oldugu degerdir. x° ise, istenilen ideal degeri

gostermektedir.

Normalizasyon sonrasinda, gercek ve ideal dizi arasindaki iliskiyi ortaya koyabilmek i¢in
Gri lliskisel Katsayis1 (GRC) belirlenmistir. GRA yonteminde, her yamt igin agirhik
faktoriiniin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Ancak yiizey piiriizliliigii ve kerf genisliginin
kesme yiizeyi kalitesi tizerindeki etkisi diger kalite karakteristiklerine gore daha fazladir.
Bu nedenle, yanitlarin agirliklari, makul bir gerek¢e olmadan 6nemini artirmak veya
azaltmak i¢in se¢ilmemelidir. Calismalarin ¢ogunda yanitlarin agirliklar: genellikle esit
olarak belirlenmistir. & tanimlama katsayisini temsil eder 0....1 arasinda degerlendirilir
ve genellikle 0.5 olarak kabul edilir. Aoi'nin maksimum degeri Amax ve minimum degeri
ise Amin olarak gosterilir. yo(k) karsilastirilabilir diziyi ve yi(k) ise referans diziyi ifade

eder. Aoi ayn1 zamanda yo(k) ve yi(k) arasindaki farki gosterir.

Amin + §Amax
Api(K) + EAmax

Doi(K) = [lyo (k) = yi(K)|| (3.6)

vi(k) =

(3.5)

Son adimda ise normallestirilmis agirlik faktdrii yardimiyla Gri Iliskisel Seviye (GRG)
elde edilir. Gri iliskisel Seviye (GRG), karsilastirilabilir diziler ve referans diziler
arasindaki korelasyon seviyesini gosterir. Kesme islemi parametrelerinin en iyi optimum

seviyesi, en yiiksek Gri Iliskisel Seviye (GRG) ile gosterilir.

GRG = Z oy (K) (3.7)
k=1

Yk=1 Wk = 1 ve wy, herbir yanmtin normalize edilmis agirlik faktorinii gostermektedir.
3.3.4. Varyans Analizi (ANOVA) Yontemi
Varyans Analizi (ANOVA), etki oranin1 belirlemek ve analiz sonuglarina gore

parametreleri siralamak i¢in yaygin olarak kullanilan istatistiksel bir yontemdir. ANOVA
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Analysis of Variance ifadesinin kisaltilmigidir. Varyans analizinin amaci, sonuca etkisi
olan faktorlerin ¢ikt1 (output) degerlerini ne kadar etkiledigi ve farkli seviyelerde hangi
oranda etkili oldugunu tespit etmektir. Boylece ortaya konulan ¢alismalarin sonuglari

istatistiksel olarak da giivenirligi belirlenmis olmaktadir (Jeffrey vd., 2011).
Bu arastirmada, her bir proses degiskeni parametresinin yanitlar izerindeki etkisi (Yiizey

Piiriizliligii ve Kerf Genisligi) ANOVA ile aciklanmistir. Bu yontem sayesinde

istatistiksel analizin degeri %95 giivenlik diizeyine esit olmaktadir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Yapilan ¢alismada, Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak olusturulan deney
tablosuna gore gerceklestirilen farkli lazer kesim parametrelerine bagli olarak yapilan

deneyler sonucu 16 adet numune elde edilmistir.
Elde edilen numunelerin kesme ylizeyi morfolojilerini incelemek i¢in optik profilometre

cithazi kullanilmistir. Kesme yiizeylerinin 3 boyutlu topolojik haritalar1 asagida sirasiyla

verilmigtir.
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Sekil 4.1. Lazerle kesim islemi yapilan 1 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik Haritasi
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2. Lazerle kesim islemi yapilan 2 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii b)

Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik Haritasi
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Sekil 4.3. Lazerle kesim islemi yapilan 3 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik Haritasi
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Sekil 4.4. Lazerle kesim islemi yapilan 4 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik Haritasi
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eight (prm)

Sekil 4.5. Lazerle kesim islemi yapilan 5 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢lilen 3D Topolojik Haritas1
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Sekil 4.6. Lazerle kesim islemi yapilan 6 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢tilen 3D Topolojik Haritas1
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c)

Sekil 4.7. Lazerle kesim islemi yapilan 7 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik Haritasi
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eight [prm)

i

c)

Sekil 4.8. Lazerle kesim islemi yapilan 8 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik Haritasi
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Sekil 4.9. Lazerle kesim islemi yapilan 9 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢tilen 3D Topolojik Haritas1
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Sekil 4.10. Lazerle kesim islemi yapilan 10 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik Haritasi
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Sekil 4.11. Lazerle kesim islemi yapilan 11 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik Haritasi
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Sekil 4.12. Lazerle kesim islemi yapilan 12 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik Haritasi
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Sekil 4.13. Lazerle kesim islemi yapilan 13 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii b)

Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢tilen 3D Topolojik Haritas1
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Sekil 4.14. Lazerle kesim islemi yapilan 14 No’lu numunenin a) Ustten griiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢lilen 3D Topolojik Haritas1
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Sekil 4.15. Lazerle kesim islemi yapilan 15 No’lu numunenin a) Ustten goriiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢tilen 3D Topolojik Haritas1
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Sekil 4.16. Lazerle kesim islemi yapilan 16 No’lu numunenin a) Ustten gériiniisii b)
Yandan goriiniisii ¢) Profilometre ile 6l¢iilen 3D Topolojik Haritasi
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Bu aragtirmada, oncelikle kesme iglemi parametrelerinin her yanit i¢in ayr1 ayr etkisini
bulmak i¢in Taguchi Yontemi uygulanmistir. Yiizey piirtizliligi ve kerf genisligi i¢in
gerekli olan deneysel veriler, kesme prosesi parametrelerinin kombinasyonu kullanilarak
L16 ortogonal dizisi yardimiyla elde edilmistir. S/N oranlar1 ve yanitlar Cizelge 4.1'de
gosterilmigstir. Her bir faktoriin yanitlar tizerindeki etkisini gosteren Maks ve Min S/N
Oranlar arasindaki farkin, kesim proses parametreleri ile olan iligkisi Sekil 4.17 ve Sekil

4.18' de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Tasarim parametreleri deney sonuglar1 & Etkiler & S/N Oranlar1

Deney Degiskenler Etkiler S/N Oranlar1
No. CS ' FP F DC SR KW SR (um) KwW

(mm/min) | (mm) | (Hz) | (%) | (um) | (mm) (mm)
1 250 -11 45 50 | 11,20 | 0,38 -20,987 | 8,404
2 250 -12 65 60 | 13,55 | 033 -22,637 | 9,629
3 250 -13 85 70 | 14,53 | 0,15 -23,245 | 16,47
4 250 -14 105 80 | 14,09 | 0,30 -22,976 | 10,45
5 270 -11 65 70 | 11,78 | 0,35 -21,424 | 9,118
6 270 -12 45 80 | 12,97 | 0,33 -22,261 | 9,762
7 270 -13 105 50 9,80 0,33 -19,825 | 9,762
8 270 -14 85 60 | 11,15 | 0,38 -20,945 | 8,519
9 290 -11 85 80 | 13,16 | 0,33 -22,386 | 9,762
10 290 -12 105 70 | 12,82 | 0,42 -22,157 | 7,432
11 290 -13 45 60 | 13,26 | 0,35 -22,450 | 9,118
12 290 -14 65 50 9,13 0,48 -19,211 | 6,466
13 310 -11 105 60 8,31 0,33 -18,387 | 9,762
14 310 -12 85 50 | 11,22 | 0,32 -20,998 | 9,762
15 310 -13 65 80 | 13,82 | 0,45 -22,808 | 6,935
16 310 -14 45 70 | 12,79 | 0,38 -22,138 | 8,519
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Sekil 4.17. S/N oranina gore hazirlanmis faktor etkilerinin yiizey piirtizliiliigiine
etkisinin grafiksel gdsterimi
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Sekil 4.18. S/N oranina gore hazirlanmis faktor etkilerinin kerf genisligine etkisinin
grafiksel gosterimi
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Her bir kesim prosesi degiskeninin kerf genisligi ve yiizey pliriizliiliigi izerindeki faktor
etki oranlarmi bulabilmek i¢in Varyans Analizi (ANOVA) yontemi uygulanmistir.
ANOVA sonuglarindan da goriildiigii izere DC ve F sirasiyla SR ve KW {izerinde en

etkili proses parametreleri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

ANOVA ile elde edilen sonuglara gore SR icin dnem sirast DC > CS > FP > F olurken,

KW i¢in 6nem siras1 ise F > CS > FP > DC seklinde siralanmustir.

ANOVA ile elde edilen sonuglara gore KW iizerindeki en etkili siire¢ parametresi %3 1,2
ile Frekans olmustur. DC, %49,01 orani ile SR {izerinde en 6nemli proses parametresi

olarak bulunmustur (Cizelge 4.2).

Sonuglar degerlendirildiginde, ANOVA ve Taguchi yontemleriyle elde edilen egilimlerin

her etki i¢in tamamen ayni oldugu kolayca goriilebilmektedir.

S/N oranlarma gére minimum yiizey piiriizliiliigli elde edebilmek i¢in optimum proses
parametreleri degerlendirildiginde; kesme hizi 310 mm/dk, odak konumu -11 mm,

frekans 105 Hz ve gorev ¢evrimi %50 olarak belirlenmistir (Sekil 4.17).
Kerf genisligi icin optimum igslem parametreleri ise 250 mm/dk kesme hizi, -12 mm odak
konumu, 85 Hz frekans ve %70 gorev dongiisii olarak belirlenmistir. Bu sonuglar ise Sekil

4.18' de goriilmektedir.

Sonuglara gore minimum ylizey piriizliligi en diisiik gérev cevriminde (%50) ve

minimum ¢entik genisligi de 85 Hz frekansinda elde edilmistir.
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Cizelge 4.2. Etki oranlar1 & Yiizey piriizliligi ve Kerf genisligi lizerine ANOVA
sonugclari

Yiizey Piiriizliligi

DoF | AdjSS Adj MS F-value | p-value Contr. (%)
CS 3 9,271 3,090 2,19 0,268 18,46
FP 3 7,705 2,568 1,82 0,317 15,34
F 3 4,396 1,465 1,04 0,488 8,75
DC 3 24,609 8,203 5,82 0,091 49,01
Error 3 4,231 1,410 8,43

Kerf Genisligi

DoF | AdjSS | AdjMS | F-value | p-value Contr. (%)
CS 3 0,0236 0,0078 1,24 0,432 29,1
FP 3 0,0079 0,0026 0,42 0,755 9,74
F 3 0,0253 0,0078 1,24 0,433 31,2
DC 3 0,0053 0,0017 0,28 0,838 6,54
Error 3 0,0190 0,0063 23,43

Minimum SR ve minimum KW elde edebilmek i¢in Taguchi ve ANOVA analiz sonuglar1
bize optimizasyon i¢in dort farkli islem parametresi kombinasyonunun bulundugunu
ortaya koymaktadir. Ancak kaliteli bir kesim elde edebilmek i¢in bu parametreler bir

araya getirilmektedir.

Tek bir fonksiyon kullanarak yiizey piiriizliliigii ve kerf genisligi degerlerini optimize
edebilmek icin GRA Metodunu kullanmak 6nem arz etmektedir. Yiizey piiriizliligline

(GRCSR) ve Kerf Genisligine (GRCKW) ait GRC degerleri Cizelge 4.3 te gdsterilmistir.

Bu calismada, elde edilen GRG degerleri yardimiyla her bir faktor diizeyi i¢in etki
grafikleri olusturulmustur. En biiyiik GRG degeri, Cizelge 4.3'te gosterildigi gibi CS4,
FP1, F4 ve DCl'in kombinasyonu ile elde edilmistir. Bu nedenle 5. Deneyde
(CS4FP1F4DC1); 310 mm/dk CS, -11 mm FP, 105 Hz F ve %50 DC ile lazer kesim

isleminin optimum parametre kombinasyonu olarak elde edilmistir (Sekil 4.19).
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Cizelge 4.3. Gri iliski analiz sonuglari

Sekil 4.19.

Ortalama sinyal-giiriiltii orani

Ortalama sinyal-giiriiltli orani

Exp.
;‘; GRCsr | GRCkw | GRG | RANK
1 0,518 0,414 | 0,466 7
2 0,373 0,474 |0,423 12
3 0,333 1,000 | 0,667 2
4 0,350 0,520 | 0,435 11
5 0,472 0,448 | 0,460 8
6 0,400 0,481 0,441 9
7 0,676 0,481 | 0,579 3
8 0,523 0419 | 0471 6
9 0,391 0,481 | 0,436 10
10 0,408 0,371 | 0,390 15
11 0,386 0,448 | 0,417 13
12 0,791 0,333 | 0,562 4
13 1,000 0,481 | 0,742 1
14 0,517 0,481 | 0,499 5
15 0,361 0,351 0,356 16
16 0,410 0,419 | 0,415 14
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Her degiskenin ¢oklu yanitlara olan etkisinin dagilimini bulabilmek i¢in ANOVA analiz
yontemi uygulanmistir. Cizelge 4.4'te Frekans (F) parametresinin %18,55'lik etki ile
coklu yanitlar iizerinde en 6nemli degisken oldugu gosterilmektedir. Gorev Dongiisii
(DC) ve Odak Konumu (FP), sirasiyla ikinci (2.) ve Ugilincii (3.) onemli islem
parametreleridir. Son olarak, ANOVA ve GRG' den elde edilen sonuglarin birbirini

dogruladigini agik¢a vurgulayabiliriz.

Cizelge 4.4. ANOVA tarafindan elde edilen gri iliski seviyeleri (GRG) sonuglari

Degiskenler | DOF | AdjSS | Adj MS V;;e V:;:le C(‘f,zt)r'
CS 3 [0,00651 | 0,00217 | 0,08 | 0,965 | 4,05
FP 3 001781 0,00593 | 023 | 0,872 | 11,08
F 3 0,02983 | 0,00994 | 038 | 0,775 | 18,55
DC 3 |0,02861 | 0,00953 | 037 | 0,784 | 17,79
R:ﬂ‘;” 3 10,07802 | 0,026008 48,53
Total 15 |0,16078

GRG degerlerine gore kesim yiizeyi morfolojisi dikkatlice incelenmistir. Ayrica ortalama
GRG degerleri ile uyumlu olarak kesilmis numunelere ait en yiiksek, en diisiik ve
ortalama GRG degerleri kullanilarak 3D optik profilometre sayesinde ylizeylere ait
haritalar elde edilmistir. Kesim igslemi sonrasi elde edilen 16 adet numuneye ait yiizey
topolojik haritalar1 Sekil 4.1’den Sekil 4.16’ya kadar gosterilmigtir. Goriintiilerde
yuksekligin sifir oldugu bolgeler sar1 tonlardaki renklerle ifade edilmistir. Kirmizi renk

ile pozitif yiikseklik, yesil renk ile negatif derinlik artmaktadir.

Ortalama Yiizey Piiriizliiliik degerlerini tanimlamak i¢in optik profilometreden sayisal
degerler elde edilmistir. ISO 25 ve ISO 178 standartlarina gore Ol¢limler ve testler
gerceklestirilmistir. Aritmetik Ortalama Yiikseklik (Sa), ortalama diizlemden mutlak
yuksekligi temsil etmektedir. Sa Denklem 4.1' e gore hesaplanmistir. "A" Birim Alani,

"Z" Yiksekligi, "x" ve "y" 6l¢lim koordinatlarini temsil etmektedir.

1
S, = K_UA |Z(x,y) | dx dy 4.1)
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Elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek GRG degerine sahip numunenin Sa
degerinin 0,531 um ile en diisiik sonucu verdigi goriilmiistiir. Yiizey topografyasi
incelendiginde diger numunelere gore daha diizgiin bir topografya elde edilmistir.
Ortalama GRG degerine sahip numunenin Sa degeri ise 0,622 um olarak 6l¢iilmiistiir. En
diisiik GRG degerine sahip numunenin Sa degeri ise 0,961 um olarak gozlenmistir.

Ortalama GRG degeri olan numunenin yiizey topografyasindaki kirmizi renk yogunlugu

Olclim skalasindan kaynaklanmaktadir.

Kesilen numunelere ait en yliksek, en diisik ve ortalama GRG degerlerine sahip
numunelerin kesim yiizey goriintiileri Sekil 4.20' de verilmistir. Bu numunelerin kesim

ylizey goriiniisleri de Sekil 4.21 ‘de gosterilmistir.

eight {prm)

a)
Sekil 4.20. Yiizey Topografyasi a) Numune-13, b) Numune-15 ¢) Numune-6 (devam)
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Sekil 4.20. Yiizey Topografyasi a) Numune-13, b) Numune-15 ¢) Numune-6 (devam)
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5. SONUC

Bu arastirmanin amaci, fiber lazer tezgahinda 20 mm kalinliginda AISI 304 (DIN EN
1.4301) kalite paslanmaz ¢elik malzemenin kesilmesinde optimum islem parametrelerini

(kesme hiz1, odak konumu, frekans ve gorev dongiisii) bulmaktir.

Bu calismada, Taguchi deneysel tasarim yontemi kullanilarak olusturulan deney
tablosuna gore gergeklestirilen deneyler ile yiizey piiriizliilik degerleri ve kerf genislikleri

Olciilmiistiir.

Taguchi Yontemi kullanilarak minimum Yiizey Piirtizliligi (SR) ve minimum Kerf
Genisligi (KW) i¢in optimum parametre kombinasyon sonuglari sirastyla CS4FP1F4DCl1
ve CS1FP3F3DC3 elde edilmistir. Ayrica ANOVA ile elde edilen sonuglara gore ylizey
piiriizliliigii i¢cin 6nem siras1 DC > CS > FP > F; Kerf genisligi i¢in ise F > CS > FP >

DC olarak listelenmistir.

Ayrica hem ylizey piiriizliiliigii hem de kerf genisligi dikkate alindiginda, ¢oklu yanit
fonksiyonlar1 tlizerindeki etki oranlarinin degerleri ve optimum kesim degiskenleri

seviyesi kombinasyonlart GRA ydntemi ile elde edilmistir.

Tiim durumlar incelendiginde, Deney 13 (CS4FP1F4DC1) maksimum ¢oklu performans
karakteristiklerini ortaya koymaktadir. En yliksek GRG degeri bu kombinasyonla elde
edilmis olup, Yiizey Piirtizliiligl (SR) ve Kerf Genisligi (KW) degerleri sirasiyla 8,31

um ve 0,33 mm olarak tespit edilmistir.

Her parametrenin c¢oklu etkilere olan dagilimini tespit edebilmek amaciyla ANOVA
analiz yontemi uygulanmistir. Frekans (F) parametresinin %18,55'lik etki ile ¢oklu etkiler
tizerinde en Onemli degisken oldugu bulunmustur. Goérev Dongilisii (DC) ve Odak
Konumu (FP) sirasiyla ikinci ve ti¢ilincii etkili parametreler olarak ortaya ¢ikmistir. Ayrica
ANOVA ile elde edilen sonuglara gore kerf genisligi tizerinde en etkili proses
parametresinin  %31,2 oram1 ile frekans oldugu goriilmistir. Yiizey piurizliligi

tizerindeki en etkili parametrenin ise %49,01 etki oram1 Gorev dongiisii (Duty Cycle)
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oldugu bulunmustur. Ayrica en yiiksek, ortalama ve en diisiik GRG degerlerine sahip Sa

degerlerinin sirasiyla 0,531 pm, 0,622 pm ve 0,961 pm oldugu gozlenmistir.

20 mm kalinligindaki AISI 304 (DIN EN 1.4301) malzemenin fiber lazer kesiminde
minimum ylizey pliriizliligli ve minimum kerf genisligini elde edebilmek i¢in optimum
parametrelerin kesme hizi i¢in 310 mm/dk, odak konumu i¢in -11 mm, Frekans i¢in 105

Hz ve gorev dongiisii i¢in %60 oldugu belirlenmistir.
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