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OZET

Doktora Tezi

YUKSEK GUCLU FIBER LAZER SISTEMLERININ GERCEK ZAMANLI
ANALIZI ILE VERIMLILIGI ARTIRAN YENI BIR YONTEM GELISTIRILMESI

Ugur KARANFIL

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Ugur YALCIN

Fiber lazer teknolojisi yliksek ortalama giigleri, essiz 151n kalitesi ve yliksek verimlilikleri
sebebiyle endiistriyel uygulama pazarlarindaki paylarini hizla artirmanin yani sira
literatiirde de ilgi odag1 olmus durumdadir. Ozellikle malzeme isleme sirasinda meydana
gelen etkilesimlerin matematiksel olarak modellenmesi zor oldugu i¢in yeni simiilasyon
ve izleme yontemleri iizerine yapilan ¢aligmalara dogan ihtiyag artmistir. Tez
calismasinda literatiirdeki bu ac¢ig1 kapatmak ve siirece miidahale edebilen bir yapiyla
gercek zamanli izlemenin potansiyelini ortaya koymak i¢in gelismis bir ¢dziim
sunulmustur. Kesim kafasinda yer alan fotodiyot tabanli sensdrlerle, malzeme igleme
sirasinda anlik olarak elde edilen sinyallerin algoritmalarda kullanilmasiyla delme
prosesinin son asamasi ve kesim sirasinda olusabilen problemler algilanarak siirece
miidahale eden yazilim gelistirilmistir. Onerilen yontem sirasiyla 4,6,8 ve 10 kW lazer
giiclerinde yumusak celik, paslanmaz ¢elik, aliiminyum gibi endiistride en ¢ok kullanilan

malzemeler tizerinde test edilmistir.

Siirece etki eden parametreler arasindaki iligki, dl¢limlerle ortaya konmus ve literatiirdeki
diger bagimsiz caligmalarla karsilastirilmistir. Metodun kattig1 yenilikler arasinda siireg¢
lyilestirme, malzeme analizi yapabilme, kesim ve delme parametrelerini iyilestirme
olanaklar1 bulunmaktadir. Tez ¢aligmasinda ayrica yliksek giiclii iterbiyum katkili fiber
lazerlerin temel 6zelliklerinden bahsedilmis, prosese etki eden parametreler 6zetlenmis

ve giiniimiize dair en son gelismeler gdzden gegirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiber lazer, ger¢ek zamanli izleme, lazer kesim, delme
2023, xvi + 107 sayfa.
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ABSTRACT

PhD Thesis

DEVELOPING A NEW METHOD THAT INCREASES EFFICIENCY WITH REAL-
TIME ANALYSIS OF HIGH-POWER FIBER LASER SYSTEMS

Ugur KARANFIL

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

Supervisor: Prof. Dr. Ugur YALCIN

Fiber laser technology has become the focus of attention in the literature, as well as
rapidly increasing its shares in the industrial application markets due to its high average
powers, unique beam quality and high efficiencies. Especially since the interactions that
occur during material processing are difficult to model mathematically, the need for
studies on new simulation and monitoring methods has increased. In the thesis study, an
advanced solution is presented to close this gap in the literature and to reveal the potential
of real-time monitoring with a structure that can interfere with the process. With the
photodiode-based sensors located in the cutting head, the signals that are obtained
instantly during material processing are processed in algorithms, last stage of the piercing
and the problems that may occur during the cutting are detected and software that
intervenes in the process has been developed. The proposed method has been tested on
the most commonly used materials in the industry such as mild steel, stainless steel,

aluminum at laser powers of 4, 6, 8 and 10 kW, respectively.

The relationship between the parameters affecting the process was demonstrated by
measurements and compared with other independent studies in the literature. Among the
innovations of the proposed method are process improvement, material analysis, cutting
and piercing parameters improvement. In the thesis study, the basic properties of high-
power ytterbium-doped fiber lasers are also mentioned, the parameters affecting the

process are summarized and the latest developments are reviewed.

Key words: Fiber laser, real-time monitoring, laser cutting, piercing
2023, xvi + 107 pages.
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1. GIRIS

Lazerler enerji depolama uygulamalar1 (Zang ve digerleri, 2019), savunma (Eichorn,
2010), paketleme (Sparkes ve Steen, 2018), ile biiyiik 6l¢ekte (Booth, 2010) ve kiigiik
olgekte (Francis ve Bian, 2019; Majumdar ve Manna, 2003) endiistriyel uygulamalari
olan temassiz 6zel bir tekniktir. Bu uygulamalara ek olarak lazerli kesme (Pocorni ve
digerleri, 2017; Karanfil ve Yalgmn, 2016), kaynak prosesi (Chen ve digerleri, 2019),
kaplama (Shepeleva ve digerleri, 2000), delik agma (Balasubramaniam ve digerleri,
2019) ve markalama (Thieme, 2007) prosesleri de yer almaktadir. Fiber lazerler, diisiikk
enerji tiiketimi, kompakt yapilari, diisiik bakim maliyeti ve iyi termal 6zelliklere sahip

olduklar1 igin 6zellikle malzeme islemede tercih edilmektedirler (Zervas, 2014).

Yiksek giiclii lazer sistemleri ise giiniimiiz sac sekillendirme yontemleri igerisinde
vazgecilmez bir imalat tercihi haline gelmistir (Nane ve digerleri, 2020). Gelisen lazer
giic kaynagi teknolojileri ile havacilik, elektronik, otomobil ve yapilar gibi imalat
sanayilerinde genis uygulamalar sunan lazer 1sminin son yillarda malzeme isleme
yontemleri arasinda kullanim orani artmaktadir. Proses, 1960 yilinda, monokromatik
radyasyonun giiclii darbe iiretecleri olusturuldugunda gelistirilmistir. Ancak, igsel
kisitlamalari, birbirinden ayrilan 1s1n profili ve metalik ylizeylere yansitict dogasi
nedeniyle lazer kesimi, yenilik¢i ve ¢ekici bir arastirma alani haline gelmistir. Bu sebeple
literatlirde lazer kesim uygulamalari, iiretim metotlar1 ve kesim teknolojileri ile ilgili

teorik ve pratik bir¢cok calisma yapilmaktadir.

Farkli materyal ve kalinliklarla yapilan onceki ¢alismalar malzeme karakteristigine gore
delme ve kesme prosesinin degisken oldugu ortaya cikarmistir. Uygulanan lazer giicii
arttikca Ozellikle yumusak celikte 1sinmanin etkisiyle malzemenin verdigi erime
tepkisinin oldukg¢a arttig1 ortaya ¢ikmaktadir. Paslanmaz ¢elik ve aliiminyumda kesim
sirasindaki bozulmalarin verdigi tepkimenin, yumusak ¢elige oranla daha fazla oldugu
yapilan arastirmalarla ortaya cikmaktadir. Sac islemeye etki eden bircok etmen
mevcutken ayni parametrelerle farkli malzemelerin islenemeyecegi sonucuna

varilmaktadir (Karanfil ve Yalgin, 2019).



Lazer kesim prosesi endiistrinin yan1 sira akademide de kullanilan bir malzeme isleme
teknigidir. Siire¢ sonucunda kesilen parganin nihai kalitesini diisiirebilen ¢izgi veya ciiruf
kusurlari olusabilir. Islem sirasinda olusan hafif madde etkilesimlerin lineer olmamasi ve
matematiksel olarak modellenmesi zor olugundan inceleme yapabilmek icin yeni

simiilasyon ve izleme yontemleri gelistirmeye ihtiyag vardir (Courtier ve digerleri, 2021).

Lazer kesim iglemlerinde hatali {iretimlerin en yaygin nedenlerinden biri kesim hatasidir.
Arizalar birka¢ faktor tarafindan baglatilabileceginden, kesme arizasi olaylarinin
izlenmesi son derece karmasiktir, en belirgin olan1t muhtemelen modern standartlarin
gereksinimi olan yiiksek tiretim hizlaridir (Peghini ve digerleri, 2021). Literatiirde su ana
kadar kesim kalitesinin degerlendirilmesi i¢in, kesim tarafinda yayilan 1s181n bir optik
fiberle 6l¢iilmesi, akustik ve optik sinyallerin analizi ile kalite kontrolii, NIR (Near
Infrared) ve fotodiyotlar yardimiyla prosesin gergek zamanli izleme sistemi gibi birgok
gelisme bildirilmistir. Son yillarda lazer kesim siirecini anlik olarak izleyebilmek i¢in
fotodiyot kullaniminda bir artis gézlenmistir. Kullanimlarindaki bu artis, temel olarak bu
sensorlerin giiglii potansiyeline, kolay montajlarina ve endiistriyel uygulamalarda izleme

sistemlerini dahil etme talebine dayanmaktadir (Garcia, 2020).

Proses sirasinda arizalari otomatik ve zamaninda tespit edebilmek, iiretim siirecinde
onemli miktarda zaman, enerji ve malzeme tasarrufu saglayabilir. CNC'de uygulanan
kontrol dongiisii genellikle yakinlik sensorlerinden malzeme yiizeyine olan mesafe ve
kodlayicilardan gelen eksen konumlari gibi sinirli bilgileri dikkate alir. Fotodiyot tabanli
sensorler, farkli dalga boylarinda malzeme yiizeyinden yansiyan 151 yogunlugunu
olgerek kesme islemlerinin durumunu degerlendirmek igin kullanilabilir. lgili
sinyallerinin dogru ve giivenilir sekilde yorumlanmasi, CNC'ye saglanacak geri bildirim
bilgilerinin tamamlanmasina ve kaynastirilmasina yardimci olacaktir. Bu geri bildirim
bilgisi yeterince zamanindaysa ve derhal kullanilabilirse, {iretim siireci riske atilmadan

once CNC makine dogru sekilde kontrol edilebilir.



Bu tez ¢aligmasinda anlik gézlem ile sensorlerden alinan sinyaller veri toplama sistemi
ile toplanmistir. Toplanan sinyaller cesitli algoritmalar kullanilarak merkezi bir karar
yazilimi i¢inde degerlendirilmistir. Elde edilecek veriler ile insandan bagimsiz, otomatik
calisan bir yapi tasarlanacaktir. {lgili calisma sonucunda yapilacak analiz ve algoritmalar

sayesinde verimliligi artiran bir yontem gelistirilmek hedeflenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Lazer Kavrami ve Tarihcesi

Uyarilmis 1simim yayimiyla 1s181in kuvvetlendirilmesi anlamina gelen lazerlerin temeli
1917 yilinda Albert Einstein tarafindan atilmistir. Lazerler temel olarak ii¢ ana bilesenden
olusturmaktadir. Bunlardan ilki bir enerji kaynagidir ve 1518 bir kazan¢ ortamina
pompalanmasini saglar. Lazer ¢esidine gore kimyasal reaksiyon, lazer diyotu, elektriksel
etki ve hatta farkl1 bir lazer olabilir. Ikinci bilesen ise kazang ortamidir uyarildiginda
belirli bir dalga boyunda 151k yayar. Lazerler genellikle kazan¢ ortamlarindan sonra
adlandirilir. Ugiincii bilesen olan rezonatdr ise optik kazanci yiikseltir ve bunu kazang
ortamini ¢evreleyen aynalar araciligi ile gergeklestirir. Kati hal lazerlerinde bulk aynalari,
lazer diyotlarinda bolinmiis veya kaplanmig fasetleri ve fiber lazerlerde Bragg

reflektorlerini igermektedir.

Gegmisten giiniimiize lazerlerin gelisimini inceleyecek olursak, 1917 yilinda uyarilmis
emisyonlar kesfedilse bile goriiniir bolgede lazer tiretmenin miimkiin oldugu ancak 1958
yilinda Charles Towns ve Arthur Schawlow’un yayinladigi makale ile teorik olarak
gosterilmis oldu. 1960 yilina gelindiginde ise Ted Maiman tarafindan ilk defa yakut lazer
iiretildi. Yine ayn1 yil stirekli dalga lazer 1sinlart gelistirildi ve fiber optik terimi ilk defa

kullanildi.

1961 yilina gelindiginde lazer ¢ikisinda saglam bir tek uzamsal mod saglamak icin bir
lazer boslugunda nadir toprak katkili tek modlu optik fiber kullanmanin yarar ilk olarak
Snitzer tarafindan gerceklestirilmistir. Bir flag lambasi ile pompalanan neodimiyum
katkili cok modlu silika optik fiber lazerlerde yiiksek kazang, birkag yil sonra Koester ve
Snitzer tarafindan gosterildi. Diyot pompali neodimyum ¢ok modlu optik fiber lazer
1970'lerin basinda Stone ve Burrus tarafindan Bell Laboratuvarlarinda sunuldu. Buhar
faz1 biriktirmeye dayali modern optik fiber iiretim proseslerini kullanan nadir toprak
doping yontemlerinin gelistirilmesinden sonra, 1980'lerin ortalarinda tek modlu optik
fiber lazerler iizerindeki g¢alismalar baslamis oldu. Kisa bir siire sonra, 1980'lerin
sonlarinda iki temel teknolojinin birlesmesi sayesinde fiber lazerlere ve amplifikatorlere

ilgi artt1. Bu teknolojilerden ilki 1.55 pm'de ¢ok dnemli telekomiinikasyon penceresi igin



benzersiz bir kazan¢ ortami saglayan erbiyum katkili tek modlu fiberlerin
mevcudiyetiydi; erbiyum katkili fiber amplifikatorler (EDFA'lar), 1980'lerin sonlarinda
fiber teknolojisindeki en popiiler arastirma konusuydu. Ikinci teknoloji ise, ¢ok zorlu
telekomiinikasyon uygulamalarinda sahada kullanim i¢in saglam ve kompakt cihazlar
saglama amaciyla EDFA'larda kullanilabilen pompa diyotlarinin var olmasiyd.
Elektriksel tekrarlayicilarin yerini alan ve sonug olarak optikten elektrige ve elektrikten
optige doniisiim ihtiyacini ortadan kaldiran fiber optik yiikselticilerin yararlarini gormek
kolaydi. Bu, 6zellikle fiber optik amplifikatorlerin dalga boyu seffaf dogasi géz oniine
alindiginda oldukga gegerliydi (Dong ve Samson, 2017).

1980'lerin sonundaki diger onemli gelismeler tek modlu pompa diyotlarindan elde
edilebilen diisiik gii¢ seviyelerinin ¢ok iizerinde ortalama giiglere sahip tek modlu optik
fiber lazerlerin gelistirilmesine yol acti. Kaplama-pompalama baslangicta diisiik
parlaklikta ¢ok modlu tek emitdr diyotlardan elde edilen ¢ok daha yiiksek giiclerin
kullantmin1 saglamak i¢in ¢alisildi (Snitzer ve digerleri, 1988). Bu tiir diyotlar, kat1 hal
lazerlerini pompalamak i¢in gelistiriliyordu. Daha verimli ve giivenilir yiiksek gii¢lii kati
hal lazerlerinin gelistirilmesi i¢in 6nemliydi. Kaplama pompalamasinda kullanilan ¢ift
kaplamal1 bir fiber, ¢ok daha biiyiik bircok modlu pompa kilavuzuna géomiili kiigiik bir
aktif tek modlu ¢ekirdege sahiptir. Bu konfigiirasyon, diistik parlakliga sahip ¢cok modlu
pompa 151g1nin, nadir toprak katkili tek modlu ¢ekirdekte yonlendirilen tek modlu yiiksek
parlaklikta bir lazer 1s1n1na doniistiiriilmesine olanak taniyan ¢ok verimli bir doniistiiriicii

gibi caligir.

Fermann’in 1988 yilinda, Koplow ve digerlerinin 2000 yilinda yaptig1 arastirmalar fiber
lazerlerin gii¢ 6l¢eklendirmesini daha da gelistirdi. Tek modlu bir optik fiberin kiigiik
cekirdegi, yliksek optik yogunluklara ve dolayisiyla diisiik dogrusal olmayan esiklere yol
acmaktaydi. Bunun ¢6ziimii, dogrusal olmayan esikleri 6nemli 6l¢giide artiran ¢ok daha
biiylik ¢ekirdekli ¢ok modlu fiberlerde tek modlu ¢alismasi seklinde gosterildi. Jeong ve
digerleri, 2004 yilinda ilk defa yakin tek modlu, (~1 kW CW) fiber lazer i¢in yiiksek
parlaklikta 972 nm diyot yigin ile lazer boslugunun her iki ucundan Yb katkili fiber

lazerin serbest alan pompalamasini kullandi.



Giiniimiizde fiber lazer teknolojisinde hala 6nemli asamalar kaydedilmekte ve uygulama

alanlar1 yasamin her alaninda varligini artirmis durumdadir.

2.2 Lazer Cesitleri

Gegmisten giiniimiize bilimsel arastirmalarin yani sira tip, ticaret ve endiistriyel
kullanimlar gibi uygulamalar i¢in gelistirilmis ¢ok sayida lazer tiirii vardir. Cok ¢esitli
lazerler olmasina ragmen, temel ¢alisma prensibi tiim lazer sistemleri i¢in aynidir fakat
kazang ortamlarina gore lazerler bes ana guruba ayrilirlar. Yaygin kazang ortam tiirleri
gaz, kati hal, s1v1, yari iletken ve fiberdir. Ayrica bu lazer tiirleri ¢alisma modlaria gore
siirekli dalga (CW) lazerleri ve darbeli lazerler olarak ayrisirlar. Darbeli lazerlerinde
kendi iginde ¢esitleri bulunmaktadir. Siirekli dalga lazerleri sabit bir ortalama 1s1n giicii
ile ¢alisirken, darbeli modda lazerler birka¢ yiiz mikro saniye ile birka¢ milisaniye
arasinda bir darbeye sahiptir. Tek darbe Q-Anahtarli lazerler ise ortamin maksimum
potansiyel enerji depolamasini saglayan bosluk i¢i gecikmenin (Q-anahtar hiicresi)
sonucudur. Optimum kazang kosullarinda tek darbelerde emisyon meydana gelir.
Tekrarlamali darbe veya bir baska deyisle tarama lazerleri genellikle, saniyede birkag
darbeden 20 000 darbeye kadar degisebilen sabit (veya degisken) bir hizla ¢alisan darbeli
lazer performansinin ¢alismasini igerir. Mod Kilitlemeli lazerler, optik boslugun ¢ikis
1sininin 6zelliklerini etkileyebilecek rezonans modlarinin bir sonucu olarak ¢aligir. Farkli
frekans modlarinin fazlar1 senkronize oldugunda (birlikte kilitlendiginde) farkli modlar
bir vurus efekti olusturmak i¢in birbiriyle etkilesime girer ve diizenli vuruslar
olustururlar. Mod kilitlemeli lazerler 10%° ile 10"? saniyelik siirelere sahip darbeler
tiretmesinin yaninda, Q-anahtarli modda calisan ayni lazerden son derece yliksek tepe
giicleri saglayabilir. EK 1°de diinyada en ¢ok kullanilan lazerlerin dalga boylari
gosterilmistir. Farkli lazer ¢izgilerine sahip lazer tiirleri, dalga boyu ¢ubugunun iizerinde
gosterilirken, bir dalga boyu araliginda yayabilen lazerler alt tarafta gosterilmektedir.
Cizgilerin ve cubuklarin yiiksekligi, maksimum gii¢/darbe enerjisinin bir gostergesini

verirken, renk ise lazer malzemesinin turiint belirtmektedir.



Cizelge 2.1°de yaygin kullanilan bazi lazerlerin 6zellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Yaygin kullanimi1 olan lazerlerin karakteristikleri

Ct;iii:‘ri C':;Il(l)sdmua Ayarlanabilir Emisyon Dalga boylar1
HeNe CW Hayir 632.8 nm (1.15 pm)
Arion CcwW Hay1r 351, 455, 458, 466, 477, 488, 497, 502, 515, 529 nm

N2 Darbeli Hayir 337 nm

Eksimer Darbeli Hayir 190 - 350 nm
CcO2 Her ikisi Evet 10.6, 9.6 pm**

Boya lazerleri Her ikisi Evet 365 —930 nm

Nd:YAG Her ikisi Hayir 1064 nm (532, 355, & 266 nm)

Alexandrite Darbeli Hayir 720 — 800 nm

Ti:safir CwW Hayir 670 — 1100 nm

Diyot lazerler Her ikisi Evet UV orta-IR arasi

2.2.1 Gaz lazerler

Gaz lazeri, popiilasyon inversiyonu olarak bilinen bir iglemle 151k tiretmek i¢in bir gazdan
elektrik akiminin gonderildigi bir lazerdir. Kazang ortami olarak diisiik yogunluklu gazl
malzemeler kullanilmaktadir ve temel c¢alisma prensipleri rezonans bosluguna
dayanmaktadir. Kazan¢ ortami olarak olusturulduktan sonra, gaz ortamina bagh
elektrotlar bosaltilarak sistemin pompalanmasi yapilir. Boslugun icinde, elektrik enerjisi
lazer 1s181na dondstiiriilir. Karbondioksit (CO2) lazerler, helyum-neon lazerleri (Sekil

2.1), argon lazerleri, kripton lazerleri ve eksimer lazerler bu kategoride bulunmaktadir.
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Sekil 2.1. Helyum — Neon lazer yapist (Helium—neon laser. 2023’ten degistirilerek
alinmistir)

Eksimer yalnizca uyarilmig bir durumda var olan 6zdes iki tiiriin bir bilesiginden
"uyarilmis dimer" den tiiretilmistir. Eksimer kompleksleri, ultraviyole ile ultraviyole
yakin spektrumda 0,193 ila 0,351 um arasinda degisen ¢ikt1 dalga boyuna sahip argon
floriir (ArF), kripton floriir (KrF), ksenon kloriir (XeCl) ve ksenon floriir (XeF) igerir.
(Atakan, 2021).

Gaz lazerleri, ¢ok yiiksek 1s1n kalitesi ve uzun koherens uzunluklar ile lazer 15181
gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. Malzeme islemenin disinda holografi, barkod
tarama, spektroskopi ve lazer cerrahi gibi gesitli alanlarda degerlendirilmektedir. Gaz
lazeri, elektrik enerjisini 151k enerjisine doniistiirme prensibiyle ¢alisan ilk lazerdir. Lazer
veya kazan¢ ortami gaz karisimindan olusur, bu karisim cam tiipe doldurulur. Gaz
karigimiyla doldurulmus cam tiip, aktif bir ortam veya lazer ortami olarak islev goriir.

Spektrumun kizilotesi bolgesinde 1.15 pm'de bir lazer 15181 15111 iretir.

COg2 lazerleri en yaygin olarak bilinen gaz lazerleridir ve esas olarak lazer markalama,
lazer kesim ve lazer kaynagi i¢in kullanilir, verimlilikleri sinirlidir. Atik 1s1y1 verimli bir
sekilde uzaklastirmak ve sicakligini 600 K'nin altinda tutmak lazer performansinin en
onemli etmenidir. iki tip CO; lazer tasarimi, aktif ortamdan 1s1y1 verimli bir sekilde
uzaklastirir bunlar hizli akish ve diflizyon sogutmali lazerlerdir. Hizli akigh tasarimlarda
gaz, desarj alan1 boyunca ses hizinin yarisina kadar olan hizlarda dolastirilir. Gaz tahliye

alanina donmeden once 1s1 esanjorlerinde sogutulur. Diflizyon sogutmali tasarimlarda ise



lazer gazi sogutulmus yiizeylerle temas halindedir ve sicak gaz molekiillerinin su

sogutmali elektrotlara diflizyonu ile 1s1 uzaklastirilir (Hagop ve Gregory, 2011).

2.2.2 Kat1 hal lazerler

Kati hal lazerlerinde optik kazang kaynagi olarak bir nadir toprak elementi ile karistirilmis
bir kat1 (kristaller veya camlar) kullanir. En iyi bilinen kat1 hal lazeri, simdiye kadar
yapilmis ilk lazer oldugu i¢in yakut lazerdir (Sekil 2.2). Lazer ortami i¢in ana malzeme
olarak safir (Al203), neodimyum Kkatkili itriyum aliiminyum granat (Nd:YAGQG),
Neodimyum katkili cam (Nd:cam) ve iterbiyum katkili cam gibi malzemeler kullanilir.
Bunlardan en yaygin olarak neodimiyum katkili itriyum aliiminyum granat (Nd:YAG)
kullanilir. Nd:YAG lazer malzeme isleme uygulamalarinda yaygindir. Metal yiizeylerden

sogurulmalart CO2 lazerlerden daha iyidir.

Tam Yan

Yansitan

Ayna Yansitan
Ayna

Lazer Ortam

Sekil 2.2. Yakut lazer yapisi (Types of lasers, 2023’ten degistirilerek alinmigtir)

Kat1 hal lazerlerinde pompalama kaynagi olarak 151k enerjisi kullanilmaktadir.
Pompalamay1 saglamak i¢in flag tiipii, flag lambalari, ark lambalar1 veya lazer diyotlar
gibi 151k kaynaklar1 kullanilir. Optik olarak pompalanan yapilart nedeniyle, yliksek
ortalama giice sahip kat1 hal lazerleri parlaklik arttiricilar olarak islev goriir. Bir bagka
ifade ile diisiik parlakliktaki pompa fotonlarini, iyilestirilmis 1sin kalitesine (BQ) sahip
bir ¢ikis 1sinina doniistiiriirler, ancak kusurlu verimlilik nedeniyle daha diisiik toplam

giice sahiptirler. Kati hal lazerleri, 151k tespiti ve uzaklik tayini (LIDAR) teknolojisinin



yani sira cilt uygulamalari, doku ablasyonu ve bdbrek tasi ¢ikarma gibi cesitli tibbi

uygulamalar i¢in kullanilmaktadir.

2.2.3 Siv1 lazerler

Siviy1 lazer ortami olarak kullanan bu sistemlerde lazer ortamina enerjiyi 151k
saglamaktadir. Lazer ortaminda ¢oziici ile karistirilmis organik bir boya
kullanilmaktadir. Boya lazerleri, sivi ¢oziictilerde (su, alkol veya etilen glikol) ¢6ziinmiis
organik boyalarn uyarilmis enerji durumlarindan lazer 15181 iiretir. Spektrumun yakin
kiz1l6tesi bolgesine yakin ultraviyole iginde lazer 15131 111 tiretilmektedir. Boya lazerleri

lazer tibbinda, spektroskopide ve izotop ayirmada kullanilmaktadir.

Siv1 lazerlerin verimlilikleri %25°ten fazladir. Uretilen dalga boylar gesitli araliklarda
olabilir ve 151 sapmasi, diger lazerlerden nispeten daha az olan 0.8 miliradyan ile 2
miliradyan arasinda degismektedir. Fakat lazeri bir frekansa ayarlamak i¢in 6zel filtreler

kullanmak gerekir bu nedenle diger lazer tiirlerinden daha pahalidir.

2.2.4 Yan iletken lazerler

Lazer diyotlar1 olarak da adlandirilan yar1 iletken lazerler ¢ok ucuz, kompakt ve diisikk
giic tiikketimine sahiptir. Pozitif-negatif (PN) yiiklii bir baglantiya sahip olduklart igin
normal diyotlara benzemektedirler. Yari iletken lazerler, kat1 hal lazerlerinden farklidir.
Kat1 hal lazerlerde pompa kaynagi olarak 151k enerjisi kullanilirken yari iletken lazerlerde

pompa kaynagi olarak elektrik enerjisi kullanilir.

Yarn iletken lazerlerde, yari iletken diyotun bir p-n baglantis1 aktif ortami veya lazer
ortamini olusturur ve optik kazang yari iletken malzeme iginde iretilir. Diyot lazer
olmayan yari iletken lazerlerde bulunmaktadir. Bunun nedeni, kuantum kademeli lazerler
ve optik olarak pompalanan yari iletken lazerler gibi diyot yapisim1 kullanmayan yari

iletken lazerlerin olmasidir.

Yiiksek giiclii lazer diyotlarinin ilk kullanimi1 bir pompa kaynagi veya bagka bir tiir lazer

ya da optik amplifikatorii enerjilendirme amaciyla olmustur. Kii¢iik gortintimleri ve enerji
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titkketimleri disinda aynada kullanilmamasi bir avantajdir. Fakat 1s1n sapmasi diger lazer
tirlerinden ¢ok yiiksektir (125 — 400 miliradyan). Ayrica mevcut ortam kisa ve

dikdortgen oldugundan ¢ikan 1s1n aligilmadik bir sekle sahiptir.

— P Tipi Bilegik Yaniletken (Yeterli Elektrona Sahip)

M Tipi Bilegik Yaniletken (Yeterli Elekirona Sahip)

Yond

Sekil 2.3. Lazer diyot yapist

Fiber lazerlere benzer sekilde lazer diyotlar (Sekil 2.3) kazang ortami kat1 oldugu igin
kat1 hal lazerleri olarak siniflandirilabilir. Fakat PN eklemleri nedeniyle kendilerine ait
bir kategoridedirler. Lazer diyotlar giinliik hayatta son derece yaygin sekilde kullanilir.
Barkod okuyucular, lazer isaretciler, lazer yazici ve tarayicilar 6rneklerden bazilarini

olusturmaktadir.

2.2.5 Fiber lazerler

Ozel bir kat1 hal lazer tiirii olan fiber lazerlerde kazang ortami, nadir bir toprak elementi
ile karistirilmis bir optik fiberdir (silika cam). Optik fiberin 151k yonlendirme 6zellikleri,
bu lazer tipini digerlerinden farkli kilmaktadir. Lazer 15101, diger lazer tiplerine gore daha

diiz ve kiictiktiir, bu da onu daha hassas hale getirir.

Fiber lazer sistemlerinin, yiiksek giiclerdeki CW modunda temel ¢alisma prensibi lazerin
kaynagini olusturan pompa diyotlara ve lazer 1s1ninin olustugu kavite bolgesine dayanir.
Fiber lazer sistemlerinde lazer 1sininin invers durumu, lantanit olarak bilinen ve nadir
toprak elementi olarak adlandirilan iterbiyum (Yb), Erbiyum (Er), Tulyum (Tm) ve
Neodimyum (Nd) gibi iyonlarla belirli oranlarda katkilanmis aktif fiber optik kablo 6z

bolgesi igerisinde olusturulur. Farkli 6zellikteki lazer diyotlar ile pompalanan aktif fiber,
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fiber optik kablo giris ve ¢ikisina kuple edilmis fiber Bragg 1zgaralar sayesinde ayna
gorevini istlenerek, olusan lazer 1sinmin fiber optik kablo igerisinde gidip gelmesi ve
katki elementi iyonlar1 tarafindan sogurulup istenilen dalga boyunun elde edilmesini
saglar. Sekil 2.4’te goriildiigii iizere lazer diyotlar 1064 nm dalga boyu elde edilmesi ve
0zel secilen iterbiyum iyonu ile etkilesmesi i¢in 915 nm veya 976 nm dalga boyunda
secilirler. Iterbiyum iyonu bu 6zel dalga boylarinda uyarildigi zaman 1010 nm ile 1150
nm dalga boyu araliginda foton salinmasini saglar. Istenilen dalga boyuna gore katki

elementi ve pompa diyotun dalga boyu se¢ilmektedir (Siile, 2013).

Lazer Diyotlar

..\\.
— "

| Combiner FBG FBG

(e 1 e e

Aktif Katkilh DC Fiber Gikis

Sekil 2.4. Fiber lazer yapisi

En verimli sekilde kullanilmak istenen fiber lazerde; 915 nm veya 976 nm etkin dalga
boyu ile pompalanan iterbiyum katkili aktif fiber optik kablo 1060+4 nm c¢ikis dalga
boyunun elde edilmesini saglar (Kurkov ve digerleri, 1999).

Fiber lazerler ayrica 100 000 saat diyot Omrii, az yer kaplamasi, iyi elektriksel
verimlilikleri, diisiik bakim ve isletme maliyetleri ile 6ne ¢ikmaktadir. Fakat tiim lazer
tirlerinde, fiber lazerler mitkemmel 1s51n kalitesiyle biiyiik ilgi gormesine ragmen, fiber
lazerlerin ¢ikis giicli, uyarilmis Raman sagilmasi (SRS), uyarilmis Brillouin sagilmasi
(SBS) ve kendi kendine faz modiilasyonu gibi cesitli dogrusal olmayan islemlerle

siirlandirilmistir (Zhen Li ve digerleri, 2013).
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2.3 Optik Fiberlerin Temelleri

Teknolojik gelismelerle birlikte optik fiberler arastirma laboratuvarlarinda ve hatta
endiistriyel ortamlarda kullanim igin ¢ok daha erisilebilir hale gelmistir. Sekil 2.5, tipik
bir optik fiberi gostermektedir. Fiberin merkezinde bir 2p ¢apinda ve kirilma indisi Neo
olan ¢ekirdek, kirilma indisi ne olan bir kaplama tabakasi ile ¢evrilidir. Hem ¢ekirdek
hem de kaplama ¢ogunlukla silika camdan yapilmistir. Cekirdekteki Germanyum katkisi
tipik olarak ¢ekirdegin kirilma indisini yilikseltmek i¢in kullanilmaktadir. Kirilma indisini
yiikseltmek i¢in fosfor ve aliiminyum katkilama da kullanilabilir. Silika camin kirilma
indisini diigiirmek i¢in flor ve bazen bor kullanilir. Cekirdek cam ve kaplama caminin en
azindan i¢ kismu tipik olarak, ¢ok diisiik iletim kaybi elde etmek i¢in ozellikle gegis metal
iyonlar1 olmak tizere safsizliklar1 en aza indiren buhar fazi biriktirme islemleri yoluyla

cok yiiksek saflikta camdan yapilmaktadir (Hagop ve Gregory, 2011).

i Cakirdek

e el 111

e K aplama

Sekil 2.5. Bir optik fiber ve enine kirilma indisi dagilimi (Hagop ve Gregory 2011’den
degistirilerek alinmistir)

Bir adim indisli optik fiberin bagil kirllma indisi farki su sekilde tanimlanir;

A= Tl (2.1)
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Burada 4 tipik olarak %2'nin altindadir. Lineer polarize modlar optik fiberdeki modlari
tanimlamak i¢in kullanilabilir. Alanlarin vektor yapisi géz ardi edilerek, zayif
yonlendirici yaklasim, bir optik fiberin teorik analizini biiyiik 6l¢iide basitlestirir. Bir
optik fiberin niimerik agikligit (NA) ve normalize frekansi sirasiyla 2.2 ve 2.3’te

verilmistir.

NA = \ng* —ng? (2.2)

(2.3)

Yukaridaki denklemde 4 dalga boyudur. Bir dalga kilavuzunun kilavuzlu modlari,
Maxwell denklemlerinden tiiretilen ve tiim sinirlarda ilgili tiim alan siirekliliklerini
saglayan Helmholtz 6zdeger denkleminden elde edilebilir. Kilavuzlu bir mod, yayilma
sabiti f'da yayilan ve sabit bir dalga cephesini koruyan saglam bir temel uzaysal dagilim

olarak goriilebilir.
E(r,6,2) = Ey(r,0)e ™z (2.4)

Denklem 2.4’te  yayilma sabiti, Eo enine mod dagilimi ve z yayilma mesafesi anlamina
gelmektedir. Helmholtz denkleminin benzersiz 6lgekleme 6zellikleri nedeniyle, bir dalga
kilavuzunun mod 6zellikleri, normallestirilmis frekans V bilindiginde tamamen belirlenir.
Hem p hem de A'min orantili olarak 6l¢eklenmesinin, ayni goreli alan dagilimina ve
yayilma sabitine sahip modlara yol agtigini1 belirtmekte fayda var. Efektif mod indisi Nef,
2.5’ten elde edilebilir.

2Tne
p == (2.5)
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2.4 Amplifikator Sistemleri

Optik yikselticiler, giris sinyalini herhangi bir elektrik sinyaline veya baska bir seye
dontistirmeden dogrudan yiikseltenlerdir. Optik yiikselticiler, geri beslemesiz bir lazer
gibidir dolayisiyla sistemlerinde bosluklar gerekli degildir. Belirli kosullar altinda,
uyarilmis emisyon, optik amplifikasyon i¢in bir mekanizma saglayabilir. Lazer
amplifikasyonu elde etmek i¢in gerekli bir bilesen, dengesizlik durumu olan alt durum
enerji seviyesinden daha iist durum enerji seviyesinde ¢ok sayida atomun varligidir.
Harici bir enerji kaynagi, temel durumdaki atomlari, bir popiilasyon inversiyonu
olusturmak i¢in uyarilmis duruma gegmeye tesvik eder. Bu, optik kazang ad1 verilen sabit
bir faktorle giris sinyalinin genligini artiran dogrusal bir sistemdir. Popiilasyon
inversiyonu elde etmek i¢in ylikseltici pompalandiginda bu sistemler i¢in optik kazang
onemli bir parametredir. Ideal yiikseltici sistemlerinin kazanci, yiikseltici spektral bant
genisligi i¢indeki tiim frekanslar i¢in sabittir. Gergek yiikseltici sistemlerde, tipik olarak
frekansin fonksiyonu olan bir kazanca sahiptir. Biiyiik girisler i¢in ¢ikis sinyali doygun

hale gelir ve yiikseltici dogrusal olmama sergiler (Sinem, 2013).

Amplifikasyon islemi, foton-atom etkilesiminin {i¢ farkl tipine dayanmaktadir. Atom
daha diisiik enerji seviyesindeyse, foton emilebilir. Eger {ist enerji seviyesindeyse,
uyarilmis emisyon islemi ile bir klon foton yaymlanabilir. Ugiincii etkilesim bigimi, {ist
enerji seviyesindeki bir atomun baska bir fotonun varligindan bagimsiz olarak bir foton
yaydigi kendiliginden emisyondur. Sekil 2.6 temel iki seviyeli sistem i¢in bu etkilesimin

semasini gostermektedir.

Epotan =E2 —Ey . oY o
Y Y W X
E;

Sekil 2.6. Enerji seviye diyagrami
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Lazer amplifikatorlerde pompa giris sinyalini artirmak igin gerekli olan enerjiyi
atomlardaki elektronlar1 uyaran ve daha diisiik atom enerji seviyelerine dogru hareket
etmelerine neden olan bir mekanizma araciligiyla saglar. Amplifikasyon elde etmek i¢in,
pompa ilgili geciste bir popiilasyon inversiyonu saglamalidir (N=N2-N:>0).
Pompalamanin mekanigi genellikle yardimei enerji seviyelerinin kullanimini igerir.
Ornek olarak, 2-1 gegisinde amplifikasyon elde etmek igin atomlarin seviye 1'den seviye
2'ye pompalanmasi, atomlari seviye 1'den seviye 3'e pompalayarak ve daha sonra yasam
siiresine dayal1 gecise dayanarak kolay sekilde basarilabilir. Pompalamanin yani sira
isinimsal ve 1smimsal olmayan gegislerin bir sonucu olarak Ni ve N2 popiilasyon

yogunluklariin degisim oranlarini tanimlayan denklemlere oran denklemleri denir. Sekil
2.7'de 71 Ve 72 toplam Omiirlerine sahip olan ve daha diisiik enerji seviyelerine gegisleri
saglayan seviye 1 ve 2 gosterilmistir. Seviye 2'nin yasam siiresinin iki katkisi vardir 721,
2'den 1'e diistisle iligkilidir, 729 ise 2'den diger tiim alt seviyelere diisiisle iliskilidir. Birkag
bozulma modu miimkiin oldugunda, genel gecis orani, bilesen gecis oranlarinin bir

toplamidir. Oranlar, gecis siireleriyle ters orantili oldugundan, gegis siirelerinin

karsiliklar1 toplanmalidir (Saleh ve Teich, 2019).

G >
I 1 1

g . _4) 7,
[ I [
T?ﬁ‘ "

® e
T |
| I
T

7, |  F2

v v

Sekil 2.7. Enerji seviyeleri ve gegis siireleri (Saleh ve Teich, 2019°dan degistirilerek
alinmistir)

Birden ¢ok mod, genel kullanim omriini kisaltarak gecisleri daha hizli hale getirir.
Tp1'deki 1s1nimsal kendiliginden emisyon bileseni tsp 'nin yani sira, 1sinimsal olmayan bir

katki znr de mevcut olabilir.
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=1+ 15 (2.6)

Tyi =tg + o 2.7)

Sekil 2.7'de gosterilen gibi pompalanmamis bir sistemin kararli duruma ulagsmasina izin
verilirse, N1 ve N2 popiilasyon yogunluklari, sonugta daha diisiik enerji seviyelerine gegis
yapan tiim elektronlar nedeniyle ortadan kalkacaktir. Seviye 1 ve 2'nin sabit durum
popiilasyonlari, ancak, ikinci seviyenin tizerindeki enerji seviyeleri pompalama ile siirekli
olarak uyarilirsa ve Sekil 2.8(a)’da daha gercek¢i enerji seviyesi diyagraminda
gosterildigi gibi nihayetinde seviye 2'yi doldurursa korunabilir. Pompalama, Sekil
2.8(b)’de basitlestirilmis bicimde gosterildigi gibi, atomlar1 sirasiyla Ry ve Ro (birim
zaman bagina birim hacim basina) oranlarinda 1. seviyeden 2. seviyeye getirmeye hizmet
eder. Bu sekilde seviye 1 ve 2, sifir olmayan sabit durum popiilasyonlarina ulasabilir

(Saleh ve Teich, 2019).

©
B
=
i o Gt n
P [ —
=
(=]

@) ()

Sekil 2.8. a) Pompalamanin mevcudiyetinde, ¢evredeki daha yiiksek ve daha diisiik enerji
seviyeleri ile enerji seviyeleri 1 ve 2. b) Enerji seviyeleri 1 ve 2 ve bunlarin gegis siireleri
(Saleh ve Teich, 2019’dan degistirilerek alinmistir)

Pompalama, Sekil 2.8(b)'de basitlestirilmis bigimde gosterildigi gibi, atomlar: sirasiyla
R1 ve Rz oranlarinda 1. seviyeden 2. seviyeye getirmeye hizmet eder. Bu sekilde seviye 1
ve 2, sifir olmayan sabit durum popiilasyonlarina ulagabilir. Ek olarak, rezonans
frekansinin yakininda radyasyonun varligi, absorpsiyonun yani sira uyarilmis emisyon
aracilig1 yoluyla ikinci ve birinci seviyeler arasinda gegis firsati saglar. Bu siirecler
olasilik yogunlugu Wi =¢a(v), ile karakterize edilebilir. Uyarilmis emisyon i¢in olasilik

yogunlugu, absorpsiyon i¢in olasilik yogunlugu ile aynidir. o(v), v frekansindaki gegis
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kesitidir; burada tsp, 6z yasam siiresidir ve g(v), 2.8’de hesaplanan normalize edilmis ¢izgi

sekli fonksiyonudur.

AZ
8mtsp

o(v) = gv) (2.8)

Bu bilgilere dayanarak oran denklemleri su sekilde formiile edilebilir;

Wz = R, -2 N,W, + N, W, (2.9)
dt T2

dN N N

Ikinci seviyenin niifus yogunlugu seviyeler arasi uyarilmis emisyon ile azaltilir iken
absorpsiyon ile artirilir. Niifus yogunluklari genellikle cm™>s? biriminde belirtilir. Kararli

durum kosullarinda (dN¢/ dt = dN2/ dt = 0) denklem 2.9 ve 2.10, N1 ve N2 i¢gin kolaylikla
¢oziliir, boylece niifus farki 2.11°deki gibi olmaktadir.

No amplifikator 1s1tnimin yoklugundaki kararli durum popiilasyon farkidir. Doyma zaman
sabiti olarak adlandirilabilecek karakteristik zaman 75, 721 = 72 oldugu igin 2.12’deki

denkleme gore siirekli pozitiftir.

Ts =Ty + T4 (1 - T—Z) (2.12)

T21

Bir lazer ortammin y(v) kazang Kkatsayisi, popiilasyon farkina (N) ve foton-akisi
yogunluguna (4) baglidir. Bu durum kazang doygunlugunun temelini olusturur ve kazang
katsayisi, ortamin birim uzunlugu basina foton akisi yogunlugundaki net kazanci temsil
eder. Asagidaki denklemde z yoniinde birim hacim basina optik yogunlugun artigini

gosterilmistir.

1(z) = 1(0)eY™)= (2.13)
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Niifus farki 2.14°te gosterildigi gibi foton-ak: yogunlugunun (¢ps(v)) doymasi ile olusur.

_ No
N= 1+¢/¢ps(v)

(2.14)
Burada ¢s = 7s0(v) ve y(v) = No(v) doniisiimleri ile kazang katsayis1 doymus kazang

katsay1si olur.

_ vo)
YW =100 (2.15)

Denklem 2.15°te goriilebilecegi tizere, amplifikatdr sistemlerinde giris foton-akisi

yogunlugu arttiginda kazang katsayisinin azaldig1 anlagilmaktadir.

Nadir toprak katkili fiber amplifikatorler birgok baglamda uygulama bulsa da en 6nemli
kullanimlari fiber optik iletisim sistemlerindedir. Erbiyum iyonu, silika optik fiberler i¢in
minimum kayip dalga boyu bdlgesine tesadiifen diisen 1550 nm'ye yakin genis bir lazer
gecisi sergiler. Yiiksek giiclii uygulamalar i¢in kazang ortami olarak iterbiyum iyonlari
tercih edilmektedir. Genis kazang bant genisligi, yiiksek gii¢c doniistiirme verimlilikleri ve

1060 nm’deki operasyonel dalga boylar1 dnemli avantajlar1 arasinda yer almaktadir.

Iterbiyum katkili kazang ortami, yar1 (Quasi) ii¢ seviyeli sistemler gibi davranir. Yari ii¢
seviyeli sistemler, ii¢ ve dérdiincii seviyeler arasindaki ara duruma benzemektedir. Ug
seviyeli sistemlerde, alt lazer seviyesi taban durumuna o kadar yakindir ki, termal
dengede bu seviyede kayda deger bir niifus olusur. Yar1 ii¢ seviyeli sistemler icin
kazancin spektral sekli uyarim seviyesine baghdir. Elde edilen lazer dalga boyu, yiiksek
kayiplarin daha yiiksek kazang gerektirdigi rezonatdr kayiplarina bagl olabilir. Lazer
dalga boyunun artmasiyla ii¢ seviyeli ve dort seviyeli 6zellikler arasinda bir gecis vardir.
Iterbiyum, 1040 nm dalga boyunun altinda ii¢ seviyeli bir davranis gosterir ve 1030 nm
civarinda giiglii ii¢ seviyeli bir davranis gosterir. Kiiciik kuantum kusuru nedeniyle iig¢
seviyeli davranis kaginilmazdir ¢iinkii bu durum alt lazer seviyesi ile temel durum
arasinda kii¢iik bir enerji boslugu yaratir ve alt lazer seviyesinin termal niifusu 6nemli

hale gelir (Sinem, 2013).
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Iterbiyum katkili amplifikatorlerin kiigiik kuantum kusuru, ¢ok yiiksek gii¢ verimlerine
izin verir ve ayrica kii¢iik bir kuantum kusuru nedeniyle, yliksek gii¢c uygulamalar1 i¢in
termal etkiler azalir. Ancak iterbiyum katkili amplifikatorlerin yari ii¢ seviyeli davranisi,
kiiciik ¢alisma dalga boylar icin bazi komplikasyonlar olusturabilir (Ozgéren ve

digerleri, 2011).

2.4 Yiiksek Giiclii Fiber Lazerler

Aktif ¢ekirdege ¢cok yakin bulunan nispeten genis bir yiizey lizerinde 1sinin dagitilmasina
izin veren benzersiz geometrileri sayesinde, ortalama giicleri kilovatlarin 6tesine ¢ikmasi
nedeniyle son 15 yilda fiber lazerlere olan ilgi 6nemli Olgiide artmustir. Kati hal
muadillerinin aksine, 1s1 yiikii, kazang ve dogrusal olmamanin daha fazla kontroliine izin
vermek i¢in fiber uzunlugu bagimsiz olarak ayarlanabilmektedir. Son on yilda tam
entegre monolitik yiiksek giiclii fiber lazerlerin gelistirilmesi, ticari basarilarinin temelini
olusturmustur. Bu tiir sistemler, zorlu liretim ortamlarinda ¢aligsmas1 i¢in gereken maliyeti
ve beceriyi onemli dlgiide diisiirmektedir. Lazer ¢ikisinda saglam bir tek uzamsal mod
saglamak i¢in bir lazer boslugunda nadir toprak katkili tek modlu optik fiber kullanmanin
yarary, ilk olarak 1961'de Snitzer, ardindan America Optical Company'de
gerceklestirilmistir (Dong ve Samson, 2017).

Fiber lazerler sistemlerindeki katki iyonlari neodimyum, iterbiyum, erbiyum sirasiyla
1060, 1070, 1550 ve 2000 nm civarinda, yakin kizilotesi dalga boylarinda faydali lazer
gecisleri sunmaktadir. Ozellikle 2Fs;, — 2F72 gegisi iizerinde yar ii¢ seviyeli sistemler
olarak ¢alisan, InGaAs diyotlar ile 940 nm’de pompalanan iterbiyum katkili silika fiber
lazerler 1020-1200 nm dalga boyu araliginda 1s1k treterek yiiksek bir optik gii¢
saglamaktadir. Ayrica bu sistemler sicaklik degisimlerine ve titresimlere karsi kararli,

kompakt, saglam ve diisiik kazang gecislerinde ¢alisabilme 6zelliklerine sahiptir.

Silika cam fiberleri, diger cam elyaflarin ¢ogundan daha istiin optik ve mekanik
ozelliklere sahip olduklari i¢in genellikle konake¢r olarak tercih edilir. Konfigiirasyon
bakimindan ¢ift kaplamali fiber konfigiirasyonu, ¢ok modlu pompa 15181 i¢ kaplama/dis
cekirdekte dolasirken lazer modunun i¢ ¢ekirdekte yayilmasimi saglar. Ilgili

konfigiirasyon, kiiciik i¢ ¢ekirdekte yogunlasan yiiksek giiclii bir pompadan dogabilecek
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zararli dogrusal olmayan etkilerden kaginmak i¢in yaygin olarak kullanilir. Fiber lazer
islemi bir¢ok konfiglirasyonda elde edilmistir ve ¢esitli ugtan pompalama ve yandan
pompalama bi¢imlerinden yararlanir. Serit fiber lazerler, dikdortgen bir kesite sahiptir ve
geleneksel fiberlerin sundugundan daha fazla ¢ikti giicii saglayabilir. Fotonik bant aralikli
fiber lazerler, 15181n eksenel olarak degil, fiberin tiim ¢evresel yiizeyinden radyal olarak

cikacagi sekilde yapilandirilabilir (Saleh ve Teich, 2019).

Gli¢ olgeklendirme i¢in 6nemli bir kisitlama, yiiksek gii¢lii pompa diyotlarinin varligidir.
Genellikle Yb®* ve Er** sistemlerini pompalamak igin en uygun olan diyotlar (~976 nm,

~915 nm ve ~800 nm) Sekil 2.9’da gosterilmistir.
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Emisyon: 1010-1150nm  Emisyon: 1500-1820nm Emisyon: 1700-2100nm
Pompa: 915976nm Pompa: S76am,1480nm Pompa: 790am, 1680nm

Sekil 2.9. Fiber lazerlerde yaygin olarak kullanilan Yb3+, Er3+ ve Tm3+ ile ilgili enerji
seviyelerinin gosterimi (Dong ve Samson, 2017°den degistirilerek alinmistir)

Siirekli dalga lazerleri endiistriyel uygulamalarin ¢oguna hakimdir ve ¢ikis giicleri
giinden giline artis gostermektedir. Genellikle siirekli dalga fiber lazer sistemlerinde
fiberler kazang ortaminda ve pompalama iglemi i¢in kullanilirken, fibere pompa 1518101
gondermek igin bulk optikler kullanilir. Siirekli lazerler disinda darbeli fiber lazerler de
stirekli dalga lazerlerine oranla daha diisiik ¢ikis giicii ile kullanilmaktadir. Nanosaniye
mertebesindeki darbeli lazerler, siirekli dalga lazerleri gibi malzeme isleme proseslerinde
tercih edilebilmektedir. ilgili islem igin her iki fiber lazer sistemi de malzeme iizerinde
aynmi etkilere sahiptir. Ultra kisa darbelere sahip yiiksek giiclii lazerler ise yiiksek
hassasiyette malzeme isleme saglar, son yillarda pikosaniye ve femtosaniye darbeleri

tireten ultra kisa lazerlerin kullanimina ilgi ¢ok fazladir (Sinem, 2013).
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2.5 Fiber Lazerlerin Gii¢ Olceklendirmesi

Yiiksek giiclii lazer sistemlerinin bir¢ok avantaji olmasina ragmen, fiber tasarim igin
istenilen gii¢ seviyelerine ulagsmak i¢in bazi smirlamalar vardir. Tasarimlarda lazer
sisteminin yiiksek gliclii pargalar1 i¢in 6zel bilesenlere ihtiyag duyulmakta ve pompanin
sinyal 1s181na doniismesi nedeniyle termal problemlerle karsilasilmaktadir. Fiberlerde
ortam kirilma indisinin yogunluk bagimlilig1 ya da esnek olmayan sag¢ilma fenomeninden
dolay1r dogrusal olmayan etkiler meydana gelir. Kirillma indisinin giice bagimlilig
nedeniyle Kerr etkisi olusur. Bu etki kendini faz modiilasyonu (SPM), c¢apraz faz
modiilasyonu (XPM) ve dort dalga karisimi (FWM) gibi giris sinyaline bagli olarak ii¢
farkl etkide gosterir. Lazer sistemlerinde daha yiiksek yogunluk seviyelerinde, bu sefer
uyarilmis Brillouin sagilmasi (SBS) ve uyarilmis Raman sagilmasi (SRS) gibi esnek
olmayan sa¢ilma fenomeni gozlemlenmeye baglar. Elastik olmayan sagilma fenomeni
icin, eger gelen 15181 yogunlugu bir esigi asarsa, sacilan 15181in yogunlugu katlanarak

biiylimeye baslar.

Fiber lazerleri diyot pompali kat1 hal (DPSS) lazerler ile karsilastirdigimizda fiber lazerin
tiim avantajlarina ragmen DPSS’nin fiber lazere goére asagida belirtilen ozellikleri 6n
plana ¢ikmaktadir;

-Azaltilmis sapmalar (Nonlinearities)

-Azaltilmis uyarilmis Raman ve Brillouin sagilmasi

-K6tii 151n kalitesine sahip pompa kaynaklar: kullanma imkan

-Vibronik lazer ile iligkili genis dalga boyu ayarlama imkani

Fiber lazer sistemleri, 6zel geometrileri sayesinde 1s1 olusumunun etkisine Kkarsi
direnclidir. Ancak son yillarda birim uzunluk basina 1s1 yayilimmmin 100 W/m
mertebesinde degerlere ulagmasi (Limpert ve digerleri, 2006) hava sogutmali sistemlerde
onemli Olgiide 1sinmaya Sebebiyet vererek termal 1sin bozulmalarina ve fiber lazer
sisteminde ciddi hasarlara neden olmaktadir. Ayrica dogrusal olmayan etkiler, 6zellikle
darbeli islemlerde yiiksek giiclii fiber lazer sistemlerinde, dogrusal olmayan ortamda
kiiclik mod boyutundan ve biiyiik yayi1lma uzunlugundan kaynaklanan termal sorunlardan
once gelen ana endiselerdir (Sinem, 2013). Ilgili boliimde fiber lazerler igin giic

Olceklendirme kisitlarina dair detaylar verilecektir.
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2.5.1 Optik fiberde lineer olmayan etkiler

Geleneksel optikte, odaklanmis yogun 151k, yalnizca odaklanmis 1sinin 1sin belinin
boyutuyla sinirli ve en fazla santimetre uzunluk 6l¢eklerinde kat1 ortamla etkilesime girer.
Bir optik fiber lazerin kiiciik ¢cekirdegindeki yiiksek yogunluklu 151k, camla 3-6 biiytikliik
mertebesi daha uzun 6l¢eklerde etkilesebilir. Ortaya ¢ikan lineer olmayan etkiler, fiber
lazerlerin gii¢ 6lgeklemesi i¢in sinirlamalar belirler. Yiiksek optik yogunlukta, dielektrik
ortamin tepkisi, giiclii elektromanyetik alanlar altinda artik dogrusal degildir. Temel
olarak, dogrusal olmayan tepki, ortamdaki bagl elektronlarin harmonik hareketinden

kaynaklanir. (Dong ve Samson, 2017) Toplam polarizasyon P su sekilde yazilabilir;
P=g(xyV E+x® EE+ y® -EEE+ ) (2.16)

Burada &p vakum gecirgenligi ve y(j) j dereceden duyarliliktir. Birinci dereceden
duyarlilik %(1), bir ortamin kirtlma indisi no'da yer alan baskin lineer terimi temsil eder.
Ikinci dereceden duyarlilik x(2), ikinci harmonik olusumundan ve toplam frekans
olusumundan sorumludur ve silika gibi bir merkez-simetrik ortam i¢in ortadan kalkar.

Optik fiberlerdeki en diigiik derecedeki lineer olmayan etki iiglincii harmonik, dort dalga
karigtirict1 ve lineer olmayan kirilmadan sorumlu olan iigiincii dereceden duyarlilik
x(3)'ten gelir. Ugiincii dereceden duyarlilik, Kerr dogrusalsizligi olarak adlandirilan

kirilma indisinin yogunluk bagimliligindan da sorumludur.

Kirilma indisinin yogunluk bagimliligindan kaynaklanan iki belirgin etkisi
bulunmaktadir. Bunlar kendi kendine faz modiilasyonu (SPM) ve c¢apraz faz
modiilasyonudur (XPM). SPM, kendi kendine indiiklenen dogrusal olmayan faz
degisimini ve XPM, optik fiberde farkli bir frekansta bagka bir optik alan tarafindan

indiiklenen dogrusal olmayan faz degisimini tanimlar.

Fiberlerde dogrusal olmama durumlarinin ¢ogu x(3) tabanlidir, yogunluk ve fiber
uzunluguna baghdir. Bu nedenle darbeli, yiiksek tepe giicii ve siirekli dalgada kW
diizeyinde calismada daha siddetli hale gelirler. Silikadaki ¢ok kiigiik dogrusal olmayan
katsaytya (nz = 3,2 x 1071 cm?W) ragmen, icerdigi yiiksek yogunluklar ve uzunluklar
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nedeniyle, dogrusal olmama iyilestirme faktorii (NEF) oldukga biiyiik degerler alabilir.
Dogrusal olmayan etkiler, fiber lazerlerde giiclin artirilmasinda en sinirlayici faktorlerden
biridir. Genel olarak, istenmeyen spektral bolgelere enerji aktarirlar ve lazer ¢alismasini
potansiyel olarak istikrarsiz duruma getirebilirler. Ozel fiber tasarimlar1 veya uygun
spektral filtreleme ile bu etkiler 6nemli Glglide azaltilabilirler (Zervas ve Codemard,
2014).

2.5.2 Uyarilmis Brillouin Sagilmasi

Uyarilmis Brillouin sagilmasinda (SBS), bir Stokes fotonu ve bir akustik fonon tiretmek
icin bir pompa fotonu yok edilir. Bu siireg, fiberde iiretilen Stokes fotonlarinin ve akustik
fononlarin mevcudiyeti ile daha da uyarilir. Bir optik fiberde momentum korunumu,
sacilan Stokes fotonlarimin yalnizca pompa fotonlarinin tersi yonde yayilabilmesini
gerektirir. Enerji korunumu ve momentum korunumu 2.17’yi gerektirir (Hagop ve
Gregory, 2011).

Vg =V, — Vs, kq=k,—kg (2.17)

Burada vp, vs Ve va sirasiyla pompa, Stokes ve akustik dalgalar igin frekanslar1 ifade

ederken kp, ks ve ka sirasiyla pompa, Stokes ve akustik dalgalar i¢in dalga vektorleridir.

2.5.3 Uyarilmis Raman Sacilmasi

Uyarilmig Raman sacilmasinda (SRS), bir pompa fotonu yok edilir ve bir Stokes fotonu
ve bir optik fonon iiretilir. Bu etki, 1928 yilinda lazerlerin ortaya ¢ikmasindan ¢ok d6nce
odaklanmis giines 15181 ve ileri yonde havada sacgilan 15181 6lgmek igin optik bir 1zgara
kullanilarak kesfedildi. Uyarilmis Raman sacilmasinda SBS'de oldugu gibi enerji
korunursa da momentum korunmaz. Raman sa¢ilmasi, fotonlar ve ortam arasindaki
dogrudan etkilesim ile optik fononlarin uyarilmasini igeren esnek olmayan bir 151k
sacilmasi islemidir. Isik elastik olarak da dagilabilir ve bu fenomen Rayleigh sagilmasi
olarak adlandirilir. Esnek olmayan Raman sagilmasi, elastik Rayleigh sa¢ilmasinin aksine
sagilan 1s1kta bir frekans kaymasina neden olur. Sacilan 151k, ortamdaki optik fononlarin

poplilasyonlarina bagl olarak daha diisiik frekansli Stokes veya daha yiiksek frekansh
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anti-Stokes dalgasina sahip olabilir. Sagilan Stokes dalgasi, SBS'nin aksine hem ileri hem
de geri yonde olabilir ve optik fononlar, SBS isleminde yer alan akustik fononlardan ¢ok
daha yiliksek bir frekansa sahiptir. Raman kazanci biiyiikk O6l¢lide pompanin

polarizasyonuna ve Stokes 1s1gina baghdir. (Dong ve Samson, 2017).

SRS genel olarak yikici olmayan bir etkidir ve yalnizca daha uzun dalga boylarina giig
aktarimiyla sonuglanir. Bu tiir spektral genisleme, odaklama optiginin tasarimini
karmasiklastirabilir ve isleme yeteneklerini tehlikeye atabilecek etkili odak kaymalari ile
sonuglanabilir (Zervas ve Codemard, 2014). Bazi durumlarda, giiclii ileri ve geri SRS'nin
varligi, fiber lazer bosluklarimi dengesizlestirebilir. Kontrollii kosullar ve 6zel fiber
tasarimlari altinda, SBS ve SRS etkisi en aza indirilebilir veya mevcut fiber lazer ¢ikis
spektrumunun dalga boyu kapsamini gelistirmek i¢in etkin bir sekilde kullanilabilir.
Yiiksek tepe giilii darbeli lazerlerde, kisa fosfosilikat fiber uzunluklar1 kullanilarak SRS
en aza indirilebilir (Morasse ve digerleri, 2013).

2.5.4 Oz Faz Modiilasyonu

Dogrusal olmayan optik ortamlarda kirilma indisinin yogunluk bagimliliginin ilging bir
disavurumu optik darbelerin spektral genislemesine yol agan bir fenomen olan 6z-faz
modiilasyonu (SPM) yoluyla gergeklesir. SPM, dogrusal olmayan bir ortamda n2 > 0 olan
CW igmlarinin  spot boyutunun daralmasi olarak ortaya c¢ikan kendi kendine

odaklanmanin zamansal analogudur (Agrawal, 2007).

Kerr etkisinin dogrudan bir sonucu, SPM ve esdeger frekans kaymalar: ile sonuclanan
dogrusal olmayan darbe ici faz kaymasidir. SPM kaynakli spektral genisleme, darbe
sekline baglidir ve dik 6n ve arka kenarlar1 olan darbeler i¢in daha belirgindir. SPM, faz
kilitleme veya g¢oklu lazerlerin uyumlu kombinasyonu kullanilirken kisa darbeli enerji

olgeklendirmesinde sinirlayici bir faktordiir (Zervas ve Codemard, 2014).
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Sekil 2.10. Optik bir darbe tarafindan iiretilen SPM ve ilgili civilt1 (Hagop ve Gregory,
2011°den degistirilerek alinmigtir)

Zamana bagh faz degisimi, optik darbenin 6n ve arka kenarinda yeni spektral bilesenlerin
tiretilmesine yol acar. Kirmiziya kaydirilan bilesenlerin siirekli iiretimi, bir darbenin 6n
kenarinda ve maviye kaydirilan bilesenler bir darbenin arka kenarinda meydana gelir ve

pozitif bir civilti ile sonuglanir (Sekil 2.10).

2.5.5 Dort Dalga Karisimi

Dort dalga karisimi (FWM), esit ve dar kanal araliklarina sahip WDM tabanli uzun
mesafeli iletisim sistemlerinde karismaya neden olan ana dogrusal olmayan faktrlerden
biridir (Hicdurmaz ve digerleri, 2012). Temelde ise FWM, enerji tasarrufu ilkesi
tarafindan tanimlanan frekanslarla bir Stokes ve bir anti-Stokes fotonu olusturmak i¢in
yok olan iki pompa fotonunu iceren elastik y(3) dogrusal olmayan bir siirectir. Verimliligi
kritik olarak ilgili dalgalar arasindaki tam faz eslesmesine baghdir. Yiiksek gii¢lii fiber
lazerlerde ve amplifikatorlerde, sinyal 151n1 FWM pompas1 gérevi goriir ve uzunluk
boyunca katlanarak artar. Bu, faz uyumsuzluguna ragmen 6nemli miktarda FWM {iretimi

ile sonuclanir (Feve ve digerleri, 2007).
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2.6 Lazer Kesim Proses izleme ile ilgili Yapilan Calismalar

Lazer ve optik teknolojileri uygulama agisindan kayda deger biiyiime potansiyeli
mevcuttur. Kiiresel lazer marketinin ¢ikti degeri, yirmi birinci yiizyilin baslarinda siirekli
bir biiylime yasamaktadir. 2015 yilindan bu yana pazarin bilesik yillik biiylime oran
(CAGR) %20,3 gibi yiiksek bir degere ulagmis; 2006'dan 2016'ya kadar CAGR de %9,6

seviyesine ulagsmustir (Laser Focus World, 2020).

Teknik olarak diistintildigiinde lazer ve optik teknolojileri uzun bir gelisim gegmisine
sahiptir, kilit rol oynayan bilesenler nispeten gelismis teknoloji kategorisine aittir. Ancak
ana lazer ve optik ekipmanlar birim fiyat1 yiiksek iiriinlerdir. Bunlar genel sarf malzeme
degildir ve optik ekipman degistirilmesi kolay bir proses degildir. Bu sebeple lazer ve
optik teknolojileri uygulama pazart muazzam bir gelisim gosterse de lazer ve optik

ekipman pazarmin hacmi beklenilen kadar biiyiik degildir. (Chang, 2021)

Yiiksek hassasiyetli lazer kesim, bir¢ok iiretim alanina hizmet edebilmesi nedeniyle 6nem
arz eden bir teknolojidir. Genel olarak lazer kesim prosesi birkag asamada gergeklesir.
Islemenin ilk adimi olarak, lazer 1s1n1 is parcasina kiiciik bir delik agmak igin kullanilir.
Erimis ve buharlagsmis malzemeyi delikten iifleyen yardimci gaz destekli bir yapi, odagi
ve yliksekligi degisebilen kesim kafasiyla malzeme kalinligina gore bir veya birkag
adimda delme islemini gerceklestirir. Is parcasi tamamen delindikten sonra nozul is

pargasinin tanimlanmis yiizeyleri boyunca kesim islemini yapar (Mesko, 2018).

Literatirde kesme islemi dinamiklerinin anlasilmasi ve kesim Kkalitesinin
degerlendirilmesi uzun yillardir ¢alisilan zorlu bir konu olmustur (Courtier ve digerleri,
2021). Ozellikle 2021 yiliyla birlikte enerji sorunu akut hale geldi, bu nedenle lazer
kesimde yer alan yiiksek enerji tiiketimlerinin optimizasyonunu igeren yeni bir aragtirma
yonii sekillendi. Bu arastirmalarin amaci, erime verimliligini tahmin etmek igin

hesaplamali ve deneysel bir model gelistirmektir (Girdu ve Gheorghe, 2022).

Konu ile ilgili olarak Arai, 2014 yilinda termal modeller kullanarak lazerle kesme
kusurlariin kdkenlerini karakterize eden bir ¢alisma gergeklestirdi. Miraoui ve digerleri,

2014 senesinde geligin lazer kesimini karakterize etmek i¢in 1sidan etkilenen bolgelerin
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analitik modellerini kullanmislardir. Bocksrocker ve digerleri, 2017 yilinda lazer
parametreleri ile lazer erime yonii arasindaki iligkiyi inceledi. Poprawe ve Konig, konu
ile ilgili 2001 yilinda yaptiklar1 ¢alismalarinda lazer kesme prosesi ile ilgili ana fiziksel
fenomeni ve izleme temelini tanimladilar. Bison ve digerleri, 2019 senesinde lazerle
kesim siirecini izlemek igin IR kamera kullanarak faz degisimini, doniisiim enerjisini ve

iletim ve radyasyonla 1s1 transferini dikkate alan analitik bir model 6nerdiler.

Adelmann ve digerleri, (2016) InGaAs fotodiyotlar1 ile optik sensér sistemi ve
penetrasyon kayiplarint gostermislerdir. Schleier ve digerleri, (2017) fotodiyotlar ile
kesme kusurlarinin goriinlimiinii tespit etme yetenegi {izerine ¢alismiglardir. Garmendia
ve digerleri, (2017) lazer kesim prosesini gozlemek ve kalitesini degerlendirmek i¢in Si
fotodiyotlar ile calisma gergeklestirmislerdir. Her durumda, bu sensorler yiliksek bir
algilama orani ve minimum hata sagladig1 yayimlanan ¢aligmalarla ortaya konulmustur.
Bahsedilen referans ve bilgiler 1s1ginda, fotodiyotlar ger¢ek endiistriyel uygulamalarda

kesim kalitesinin gostergesi olarak kullanilabilir. (Garcia ve digerleri, 2020).

Siirekli dalga (CW) lazerleri ile yapilan kesme islemi sonucunda, is parg¢asinin kenar
yiizeyinde olusan ¢izgiler ve seritler kesim kalitesini olumsuz yonde etkileyebilir (Arali,
2014). Bunlarin fiziksel kokenleri iyi anlasilmamustir, ancak yapilan ¢aligmalar lazerle
kesme isleminin kararsiz yapisini, gaz basincindaki degisiklikleri, lazer giicii
dalgalanmalarin1 ve ayrica erimis malzeme icinde neden olunan olasi etkileri igerir
(Shepeleva ve digerleri, 2000). Genna ve digerleri, 2020 yilinda lazer kesme islemi
sirasinda olusan kerf ile ilgili calisma yapmis ve islem parametrelerinin birlesik etkisini
incelemek igin bir varyans analizi kullanmislardir. Russo, 2017 senesinde ayni prosediirii

sicak damgalanmis borlu ¢elik bosluklarin lazer kesimi i¢in kullandi.

Pocorni ve digerleri, 2017 yilinda kesim bolgesinde olusan fenomenleri gorsellestirmek
icin yiiksek hizli goriintiileme teknikleri kulland1 ve gelistirilen akis kosullarini karsilik
kullanilan proses parametreleri ve islem sonundaki kalite ile iliskilendirdi. Schleier ve
digerleri, 2022 yilinda yiiksek hizli bir kameradan alinan goriintiilerin
degerlendirilmesine dayanan uzaktan fiber lazer kesim i¢in yerinde bir siire¢ izleme

yaklagimi sundu. Goriinti isleme algoritmasi, yliksek hizli kameranin yakalanan
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goriintiilerinden eriyik havuzunun spektral ve geometrik bilgilerini analiz ederek tam ve

eksik kesimler arasindaki ayrimi saglamaya caligtilar.

Kesme islemini izleme metoduyla, proses aninda anlik olarak kaliteye iliskin ilgili
bilgileri ¢ikarmak miimkiindiir. Tlgili konuda literatiirde farkl alternatifler énerilmistir. O
Jorgensen ve Olsen, 1991 yilinda ilgili konuda ilk ¢aligmalar1 yapan kisiler arasindadir.
Yaptiklar1 calismada lazer 1s1n1 ile eksenel olarak kerften yayilan 1s13a bagli olarak kesim
kalitesini analiz ettiler. Sforza ve Santacesaria, 1994 senesinde islem alanindan yayilan
kizilétesi radyasyona baglh olarak benzer bir arastirma gerceklestirdi. Ilerleyen yillarda
Yilbas, 2004 senesinde kesim kalitesini degerlendirmek igin testler gergeklestirdi, proses
aninda olusan kerfi inceleyerek lazer kesim ile alakali olarak birinci ve ikinci kanun
verimliliklerini 6ne siirdii. Chen ve digerleri, 2016 yilinda optik stereoskopik mikroskop
kullanarak lazer isleme prosesinde is pargasinin yiizeyinde olusan serit olusumlarini
analiz etti ve kabul edilebilir bir seviyede kalite saglayabilen uygun bir lazer enerji aralig

oldugunu ortaya koydu.

Yukarida bahsedilen 6l¢iim ve analiz metotlarinin disinda lazer kesim izleme igin akustik
sinyaller de arastirmalarda tercih edilen yontemler arasindadir. De Keuster ve digerleri,
2007 yilinda lazer 1siniin malzeme yiizeyine niifuz etmesini saglayabilmek i¢in akustik
ve optik sinyallerden yararlandi. Kek ve Grum, 2009 senesinde proseste kullanilan
yardimc1 gaz akisinin olumsuz etkisini onlemek i¢in uygun filtreleme ile lazer kesimi

izlemek icin akustik sinyallerden yararlandilar.
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2.7 Lazer Kesim Prosesine Etki Eden Parametreler

Lazer kesim isleminde is parcasinin kalinliginin veya malzeme tipinin degistirilmesi
birgok optik parametrenin degismesine neden olmaktadir. Malzemenin termal ve fiziksel
ozellikleri, kullanilan lazer giicii, dalga boyu, kesme hizi, nozul ¢apr ve mesafesi,
yardimer gazin tiiri ve basing ve odak mesafesi gibi parametreler is parcasinin ylizey
kalitesini belirler. Ayrica lazer islemenin triin kalitesi ¢entik 6zellikleri ve 1sidan

etkilenen bolge (HAZ) ile de tanimlanmaktadir.

Ince metalik saclar1 kesmede en &nemli kerf &zelliklerinden biri kerfin genisligidir
(Kusuma ve Huang, 2022). Lazer kesiminin kalitesi, malzemeye niifuz eden lazer
enerjisinin miktarina baglidir. Bu nedenle malzemenin termal o6zellikleri lazer kesim
yeteneginde ve kesim isleminin kalitesinde biiyiik rol oynamaktadir. Optimum kesim
kalitesini saglamak i¢cin odak konumu ayarlanmalidir. Farkli malzeme tiirleri ve
kalinliklari, odak varyasyonunda ve lazer 1s1n1 yogunlugunda degisikliklere neden olur

(Urgiiplii ve Koksal, 2015).

Odak konumu, odak ile kesilecek materyalin st yiizeyi arasindaki mesafeyi ifade
etmektedir. Genellikle, malzeme yiizeyindeki odak sifir, tistiindeki odak pozitif ve
altindaki odak negatif odak olarak adlandirilir. Odak plaka ytlizeyinde oldugunda, yarik
genisligi en kiigiik seviyededir. Odak konumunun degistirilmesi hem pozitif hem de
negatif yonde yarik genisligini artirmaktadir. Sekil 2.11°de gosterildigi tizere kullanilan
kesme kafalarmin farkli odak uzunluklari olmasiyla yarigin genisleme derecesi de
farklilagsmaktadir. Genel olarak, kesen ana mercegin odak uzakligi ne kadar kisaysa ve
odak derinligi ne kadar kiiclikse, yarigin odak konumu ile degisimi o kadar biiyiik

olmaktadir.
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Sekil 2.11 Farkli odak uzunluklar1 (Laser Focus — Pulse Laser Systems, 2023’ten
degistirilerek alinmistir)

Pozitif odak ile kesme islemi uygularken odak malzemenin tizerinde konumlanmaktadir.
Isik demeti malzeme yiizeyine ulastiktan sonra, 1sinlama araligi genisler ve kesme
dikisinde yayilir, kesme dikisinin alt kismini iist kissmdan daha biiyiik hale getirir.
Oksijenin is par¢asinin dibine ulagmasina ve yeterli oksidasyon reaksiyonuna katilmasina
yardimer olan karbon ¢eliginin oksijenle kesilmesi gibi oksidatif kesim i¢in oldukga
uygundur ve ayrica alt kisimdaki daha biiyiik yarik da ciirufun ¢ikarilmasina yardime1
olur. Karbon ¢eliginin oksijenle kesilmesi belirli bir aralikta, pozitif odak ne kadar biiyiik
olursa, malzeme ylizeyindeki nokta boyutu o kadar biiyiik ve kesme yiizeyi o kadar parlak
ve pirlizsiiz olur. Fakat belirli bir araligin Gtesinde, alt parganin enerjisi yeterli

olmayabilir, bu da gecirimsiz kesime veya altta asili halde kalan ciirufa neden olur.

Negatif odakli kesim prosesi sirasinda, odak plakanin igindedir (Sekil 2.12) ve lazer
yarigin alt kisminin yeterli enerji yogunluguna sahip olmasini saglayan malzemenin ig¢ine
odaklanir. Yarik tistte genis ve altta dardir ve list kismin kesme genligi biiyiiktiir, bu da
eriyigin akigkanligini artirir. Fakat alt kisim kiigiik bir kesme genisligine sahiptir ve daha
fazla hava akigina ihtiyag duyar. Uygulamalarda ¢ogunlukla hava veya nitrojen ile kesim
yaparken negatif odak kullanilir. Sifir odakli kesim sirasinda ise malzeme yiizeyinde
minimum nokta boyutu elde edilebilir, bu nedenle erime araligi nispeten dardir ve kesme
dikisi nispeten kiigiiktiir. Sifir odak, ince malzemelerin yliksek hassasiyetli kesimi i¢in

uygundur.
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Sekil 2.12 Odak yapisi ve malzeme yiizeyindeki konumlar1 (Fiber Laser Machine
Terminology, 2021°den degistirilerek alinmigtir)

Kesme hiz1 ilgili siirecteki en 6nemli parametrelerden biridir ve lazer giicline ve gaz akis
hizina bagl olarak iyi dengelenmelidir (Karanfil ve Yal¢in, 2019). Artan kesme hizi ile
kesici kenarda olusan seritler belirginlesir, kesici kenar altinda ciiruf birikimi artar ve
penetrasyon miktar1 azalir. Yumusak ¢elik sac kesilirken oksijen kullanildiginda, kesme
kenarlarinda erime diisiik kesme hizlarinda meydana gelir. Ortaya ¢ikan eriyikler, kesici
kenarin kalitesini diistiriir ve 1s1idan etkilenen bolgeyi genisletir. Genel olarak, malzemeler
icin kesme hizlari, malzemenin kalinligi ile ters orantilidir. Kése doniislerinde yaniklari
onlemek i¢in hizin diistirilmesi gerekir (Ivarson, 1993). Nozul ise kesme gazinin lazer
15101 ile es eksenli olarak kesim alanina tasinmasini saglar ve gaz basincini ayarlar. Nozul
ve ozellikle agizlik tasarimi, kesme gazi jetinin seklini ve dolayisiyla kesme kalitesini
belirler. Nozul ¢ap1 0,8 mm ile 4 mm arasinda degismekte olup, malzeme tipine ve sac
kalinhgina gore segilmektedir (Urgiiplii ve Koksal, 2015). Proses sirasinda azot gazi,
kesilen malzemeyi yeniden katilasmadan kesme bdlgesinin altindan uzaklastirir ve
oksijen malzeme ile ekzotermik bir reaksiyona girer (Sundar ve digerleri, 2009).
Titanyum Kesitlerde oksitlenmeyi ve kirilgan titanyum nitriir olusumunu engelledigi i¢in
argon ve helyum kullanilir. Gaz ayrica, kalin malzemelerin yiiksek 11 giiciiyle
kesilmesinde plazma olusumunu tesvik etmede rol oynar ve gaz akisi lensi kirden korur.
Kesme kenari, 1sidan etkilenen bolgenin genislemesi onlenecek sekilde gaz akisi ile

sogutulur (Urgiiplii ve Koksal, 2015).

Isin kalitesi, 151in diizlemindeki enerji dagilimini temsil eden bir lazer 151 modu ile
karakterize edilir. Lazer kesim prosesi i¢in tekdiize enerji dagilimina sahip iyi bir 151

modu son derece dnemlidir. Kesim hassasiyetini ve hizini arttiran yiiksek gii¢ yogunlugu
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ancak 1s181n kiiciik bir noktaya odaklanmasi ile saglanabilmektedir. Diizensizlik i¢eren
modlar malzemenin kerf disinda isinmasindan dolayr kotii kesme kalitesine neden
olmaktadir. Lazer 1s1n kalite faktorii 1s1n parametre iiriinii (BPP) olarak ifade edilir ve
1sinin en dar noktadaki yarigapr ve 1smin uzak mesafedeki ayrisma agisinin ¢arpimiyla
bulunur. BPP, lazer 1sinimin ne kadar kiigiik noktaya odaklanabilecegini belirtir. Isin
kalitesi BPP degeri ile ters orantilidir. Optik olarak tek modlu lazer uygulamalarinda, 1s1n
kalite faktorii (M?) 1 degerine ne kadar yakin ise lazer 1511 o oranda kalitelidir. Cok
modlu uygulamalarda 1s1n kalitesi 1 degerinden biiyiik degerler alir (Siile, 2013). Isin
kalite faktorii M2, modern lazer arastirmalarinda genel 1511 degerlendirmek icin standart
bir parametredir. Yiiksek giiglii fiber lazer sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
ISO Standardina (11146) goére, A/m ile boliinen 1sin parametresi garpimi olarak

tanimlanmaktadir. Yar1 ¢apli 1g1n sapmasi 2.18’de gosterilmistir.

0 =ML (2.18)

TWo

Isin sapmasi, 1s1n1n bel kismindan uzaga ne kadar hizli genislediginin bir dlgiistidiir. Isin
sapmasinin diisiik oldugu durumlarda 1s1n kalitesinden ve yayilim kabiliyetinden s6z
edilebilir. Buradaki amac¢ diisikk sapma degerine sahip 1sinlari 1raksama metodu

yardimiyla yiiksek uzakliklara iletebilme esasina dayanmaktadir (Atakan, 2021).

Kirinim sinirh bir 1sinm M? faktorii 1'dir ve bir Gauss isimm ifade eder. M*nin daha
kiiclik degerleri fiziksel olarak miimkiin degildir. Bir TEMnm rezonatdér modu ile ilgili bir
Hermite—Gauss isim1, x yoniinde (2n+ 1) ve y yoniinde (2m+ 1) M? faktériine sahiptir.
Lazer 1sminin M2 faktorii, odaklama merceginin niimerik agikligi ile smirlanan belirli bir
151n sapma agisinda 1sinin odaklanabilme derecesini sinirlamaktadir. Optik giigle birlikte
1510 kalitesi faktorii, bir lazer sisteminde 1smimlig1 belirlemektedir (Siegman, 1990). M?
faktorii, 151n kalitesinin tek bir say1 ile Ol¢iilmesini saglamanin yani sira, Gauss tsin
analizinin teknik olarak ¢ok basit bir uzantisi ile 151n yarigapinin gelisimini tahmin etmeye

de izin verir.
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Lazer kesim prosesinde eritme verimliligi, enerji tiikketimi ile yakindan iliskilidir. Bu,
fiber veya COz lazer kesiminde belirleyici bir rol oynar. Bu kriter ile lazer kesimde lineer
enerji ve kesim verimliligi gibi diger 6nemli boyutlar belirlenebilir. Literatiirde, 1 Joule
enerji tiikketimi ile eritilen malzemenin hacmi anlamina gelen erime verimliligi ad1 verilen

kavrami 6nerilmektedir (Girdu ve Gheorghe, 2022). Hesaplama iligkisi asagidaki gibidir:

E, = g[’”j‘g] (2.19)

Burada V erimis malzemenin hacmidir (mm?®) ve E ¢eligi eritmek i¢in kullanilan lazer
enerjisidir (J). Hiz ve sicaklik, malzeme boyunca eriyigin davranigini tanimlayan iki
onemli fiziksel niceliktir. Birincisi dinamik boyut, ikincisi durum boyutudur. Onlarin
yardimiyla, lazerle eritme ve kesme islemine katkida bulunan eriyigin kinetik ve i¢

enerjisi hesaplanabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Lazer kesim islemi birkac¢ farkli asamada gerceklestirilmektedir. Ilk asama olarak her
kesimin baglangic noktasi olan delme prosesi malzeme iizerinde dikeye yakin bigimde 6n
kesimi olusturur. Materyal tipine, kalinligina ve kullanilan gaz tipine bagli olarak kisa
delme siireleri elde etmek ve is pargasi yiizeyinde ciiruf sigramalarini azaltmak igin
karmasik bir darbe prosesine ve giic rampasina ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bunun yani
sira malzemenin yiizey sicakligina, piiriizliiliigline ve malzeme kalitesine gére ayni delme
program i¢in delme siireleri biiyiik ol¢lide degisebilir. Konvansiyonel metotlarda delme
prosesi i¢in kullanilan ortalama bekleme siiresine islemin tamamlandigindan emin olmak
icin ilave siireler eklenir (duruma gore standardin 2 katina kadar) aslinda bu ¢ogu delme
icin gerekli degildir, ancak her delmede istikrarli bir sonug¢ elde etmek igin kritik bir

Ooneme sahiptir.

Tez calismasinda yiiksek algilama orani ve minimum hata sagladigi yayinlanan diger
bagimsiz ¢aligmalarla ortaya konulmus olan kesim kafasindaki fotodiyot tabanli sensorler
ile anlik proses gozlemi yapilmistir. Testler endiistride en ¢ok kullanilan malzeme
tipleriyle gerceklestirilmistir. Sekil 3.1, sar1 c¢izginin fiber kabloyu temsil ettigi
caligmanin sematik diyagramini gostermektedir. Diger kablolama, dijital ve analog
sinyallerden olusur. Mesafe kontrol modiilii, odak kontrol karti1 ve PCB Araylizii, kesme
kafasinin bilesenleridir. Kesim kafasinin modeline ya da farkli markalarin kullanimina

gore sensor verilerini toplamak ve islemek i¢in cRIO modiilii de kullaniimaktadir.

B =N
& Odak c
7 Kontrol [

Karti

(|

Mesafe

Rezonatir Kentrol ’
Modiilii 110 Ayagit

Lazer Kesme

Kafasi Neu

Sekil 3.1. Testler i¢in kullanilan ekipmanlarin sematik diyagrami
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Sekil 3.2. Lazer kesim siirecinin blok diyagrami

Sekil 3.2°’de lazer kesiminin blok diyagrami verilmistir. Prosesin tetiklenmesinin
ardindan CNC makinede kesime dair tim parametre ve degiskenlerin atamasi
yapilmaktadir. Girdi olarak kullanilan bu degiskenler arasinda kesim hizi, lazer giici,
yardimer gaz basinct ve kesim kafasinin odak pozisyonu gibi birgok veri seti (Datalar
dordiincii bélimde paylasiimistir) bulunmaktadir. Tlk lazer 1sinmin acilmasiyla Siire¢
baslamakta ve makinede delme veya kesme islemi gerceklestirilmektedir. Onerilen sistem
bu asamada devreye girmekte ve lazer kesim kafasinin i¢inde yer alan sensorler ile islem
alanm1 izlenmektedir. Boliim 3.3’te detayli bahsedilen algoritmalar lazer 1sinlarinin geri
yansimasi ve buna bagl olarak fotodiyot tabanli sensorlerden alinan sinyaller ile
calismaktadir. Geri Besleme aninda 6nceden ilgili malzemenin kaliteli delme ve kesme
aninda kaydedilen ve referans esik degerleri olarak kullanilan sensor sinyalleri ile anlik
olarak alinan sinyal degerlerinin karsilagtirilmast yapilmaktadir. Bu agamada sistem
dijital ve analog beslemelerde bulunarak karar mekanizmalarini (yazilimlarini)
calistirmaktadir. Sistem degerlendirmelerine gore girdi parametrelerinde degisiklik
yapilabilmekte, sabit birakilabilmekte veya Siire¢ durdurulabilmektedir. Cikz: nihai
tirtiniin kalitesinin goriilebilecegi geri doniisii olmayan is par¢asinin son halini temsil

etmektedir.

Onerilen sistem genel olarak ii¢ ayr1 sinifta degerlendirme yapabilmektedir.
1- Delme Bitim Ani: Lazer 1gininin malzemenin altina tam olarak gectigini ifade
eder.
2- Kaliteli Kesim: Genel olarak iyi tiretim kalitesini belirtir.
3- Plazma (Koti Kesim): Kesimin yapildig1 ancak kalitenin standarttan diisiik

oldugu bir durum.
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Testler sirasinda basing, kesim kafasi yiiksekligi, odak konumu, duty ve rampa siiresi,
delme islemi iizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in degistirilmistir. Duty, lazer darbesinin
acilip/kapanma yiizdesi ile ilgili oldugundan, enerjiyi azaltmak i¢in kullanilmistir. Delme
islemi icin ideal parametreleri bulduktan sonra, islevselligini degerlendirmek amaciyla
koseleri yuvarlatilmis par¢adan olusan bir test deseni secilmistir. Her malzeme igin
izlemede kizilGtesi veya goriliniir sinyal se¢imi, her deneyin her iki sinyalle de izlendigi
onceki lazer kesim ¢aligmalarina dayanmaktadir. Oksijen gazi ve nitrojen gazi ile yapilan
kesimlerin sirastyla goriinlir ve kizilotesi spektrumlarla daha iyi sinyaller gosterdigi

bulunmustur.

Yapilan gozlem ile proses sirasinda anlik olarak delme ve kesme siireglerine miidahale
etmeye yarayan algoritmalar calismalarin baslangicinda Labview platformunda ve
Siemens 840DSL i¢indeki niimerik kontrolcli (NC) ve programlanabilir lojik kontrolci
(PLC)’de gelistirilmistir. Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte kesim kafasindaki sensor
verileri ilgili ticari firmanin sagladigi elektronik kart (PCB Arayiiz) tarafindan
islenebildigi icin NC ve PLC yazilimlart onerilen ¢6ziim igin yeterli olmustur.
Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak 4 kW disinda 6, 8 ve 10 kW yiiksek giiclii
lazerler ile endiistride en ¢ok kullanilan yumusak celik, paslanmaz ¢elik, aliiminyum gibi
malzemeler farkli kalinliklarda kesilmis ve karsilastiriimigtir. Onerilen metot ve yazilimin
kararl1 bir sekilde ¢alistigin1 dogrulamak igin tekrarh testler yapilmis ve ornek cesitleri
artirtlmistir.  Kesim parametrelerinin malzeme tizerindeki etkileri tartisilmis Ornek
pargalar gorselleri paylasilmis ve bazilar1 igin taramali elektron mikroskop (SEM)
Olctimleri alinarak yorumlanmistir. Elde edilen sonuglarin bagimsiz yapilan diger

calismalar ile paralel sonug verdigi goriilmiistiir.

3.1 Kullamlan Komponent ve Test Materyalleri

4kW lazer giicliyle yapilan testler Durma marka HD-FL 3015 lazer makinesi ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan lineer motorlar sayesinde ¢ok yiiksek ivmelenme (30
m/s?), yiiksek hareket hizi (200 m/s) ve hassas pozisyonlama toleranst (0,03 mm)

degerlerine ulagilmaktadir.
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Fiber lazer olarak IPG YLS 4000 modeli kullanilmig, 100 pm fiber ¢ekirdek ¢api ile
otomatik odak kontrolii yapilabilen ve sensor igeren Precitec Procutter V1.0 (F 150)
kesim kafas1 kullanilarak delme ve kesme islemleri yapilmistir. Lazer kafasi, diiz yatakli
makinelerde fiber baglantili lazerler kullanilarak metallerin mesafe kontrollii lazer kesimi
icin kullanilir. Hassas bir sekilde tasarlanmistir, tiim baglantilar lazer kafasinin iistiinde
bulunur. Cihazlarin optik karakteristikleri ve teknik 6zellikleri sirasiyla Cizelge 3.1 ve

Cizelge 3.2°de gosterilmistir

Cizelge 3.1. Model YLS 4000 CUT teknik ozellikleri

Optik Karakteristik Minimum  Tipik Maksimum Birim
Maksimum ¢ikis giicii, Besleme Fiberi 4 kw
Cikis giicii ayar aralig 10 105 %
Emisyon dalga boyu (merkez) 1068 1080 nm
Emisyon hat genisligi (FWHM) 3 6 nm
Isin parametresi {irtinii (BPP) 35 4 mm x mrad
Isin agma zamani 50 100 us
Isin kapanma zamani 50 100 us
Cikis giicii kararsizligi +1 +2 %
Rezonator gii¢ tiketimi 10 11,5 kw

Cizelge 3.2. Kesim kafasinin teknik 6zellikleri

Lazer Dalga boyu 1030 - 1090 nm
Lazer Giicii 6 KW (maksimum)
Odak Uzunlugu 125 mm, 150 mm, 175 mm, 200 mm
izin Verilen ivmelenme 45 m/s? (maksimum)

Kesim Gaz Basinci 25 bar (maksimum)
Yardimc1 Gaz Basimel 5 bar (maksimum)
Sogutma Gaz Basinci 5 bar (maksimum)

Calisma Gerilimi 24V + %10, 4 A (maksimum)
Calhisma Sicakhigi 5-55°C

Proses degiskeni oldugundan 6tiirii tiim testler boyunca %99,9 saflikta olan nitrojen ve
oksijen olmak iizere lazer 151nina es eksenli akan iki farkli yardimer gaz kullanildi. Lazer
isleme stirecini takip eden sensorlerden Si, sinyali goriiniir spektrumda (VIS) 400-1100
nm dalga boyunda kaydederken, InGaAs kizilotesi spektrumda (IR), 1000 -1800 nm
dalga boyunda 6l¢iim almistir. Uretilen analog sinyaller, National Instruments bir iiriinii
olan CRIO cihaziyla topland1 ve veriler, Labview’da gelistirilen bir program araciligiyla

islenerek makineye gonderildi (Karanfil ve Yal¢in, 2016).
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Kullanilan veri toplama komponentlerini cRIO-9076 sase lizerinde yer alan analog (NI
9223, NI 9269) ve yiiksek hizli dijital (NI 9423, NI 9474) giris ¢ikislar saglamaktadir.
Sensorlerden gelen analog veriler, yazilan programda islenerek lazer kesim makinesine
delmenin bittigine ve kesimin bozulduguna dair sinyalleri aktarmistir. Lazer kesim
makinesi aldig1 bu bilgileri yazilan NC ve PLC programlarinda isleyerek delme ve kesme

stireglerine anlik olarak miidahalede bulunmustur.
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Sekil 3.3. Gelistirilen veri toplama ve igleme yaziliminin ana sayfasi

Sekil 3.4. Gelistirilen veri toplama ve isleme yaziliminin insan makine araytizii
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Labview projesinin ana sayfas1 Sekil 3.3’te gosterilmistir. Insan makine arayiiz (HMI)

goriintiileri Sekil 3.4’te verilmis, program kesitlerinden goriintiiler ise Ek 2 ve Ek 3’te

detayli olarak paylasilmistir. Cizelge 3.3°te veri toplama sisteminde kullanilan

komponentlerin 6zellikleri verilmistir. Bu triinler FPGA (Field Programmable Gate

Array) ve gercek zamanli uygulamalar i¢in 6zel olarak secilmistir.

Cizelge 3.3. Veri toplama komponentlerinin teknik 6zellikleri

NI 9223 NI 9269 NI 9423 NI 9474
Kategori Analog Giris Analog Cikis Dijital Giris Dijital Cikis
Kanal Sayis1 4 4 8 8
Calisma Gerilimi +10V 10V 24V 5-30V
Coziiniirliik 16 Bit 16 Bit - -
Led Gosterge Yok Yok Var Var
Koruma Sinifi 1P 40 1P 40 1P 40 1P 40

4 KW testlerinde sensorden alinan sinyallerin ¢ikis degerini uyarlamak i¢in dort kazang

seviyesi mevcuttu. VIS spektrumu i¢in, siireci gozlemlemek i¢in izleme sinyallerinin

yeterli bir ortalama seviyesi saglanana kadar 1'den 4'e kadar kazang degerleri uygulandi.

IR spektrumunda testler sirasinda sinyalleri izlemek igin 1 ve 2'lik kazanglar yeterli

goriildii.
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Sekil 3.5. PLC topoloji konfigiirasyon sayfasi
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Yapilan testler boyunca proses yonetim kisminda aktif rol alan komponent olarak
Siemens Sinumerik 840D SL, NCU 730.3 araciligi ile kullanilmistir. Sekil 3.5°te proje
topoloji konfigiirasyon sayfasi gosterilmektedir. Icerisinde makineye dair tiim yazilim
bloklarini bulunduran PLC’nin (S7-300) ¢evrim zamani maksimum 7 ms olmaktadir. S7-
300°den kontrol edilen bloklarda 10 ms altinda bir zamanlayici kullanilmamistir. PLC’nin
rezonatOr, kesim kafas1 gibi birimleri yonetmek i¢in kullandig giris ¢ikis modiilii olarak
Siemens ET200SP komponentleri tercih edilmistir. Profinet [IRT 6zelligini
destekleyebilen iiriin i¢in haberlesme siiresi 250 ps’dir. Cikislarin  maksimum
anahtarlama frekansi yiike gore 2 — 100 Hz arasinda degisiyor. ET200SP’nin barindirdig:

komponentlerin verileri Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. ET200SP modiillerinin teknik 6zellikleri

Analog Giris  Analog Cikis  Dijital Giris  Dijital Cikis

Gecikme Siiresi 125 - 250 ps 125-250us  0,05-20 ms 50 - 100 pus
Kanal Sayisi 2 2 8 8
Akim Tiiketimi 39mA 90 mA 50 mA 25 mA
Calisma Gerilimi +10V +10 V 24V 5-30V

Coziiniirlik 16 Bit 16 Bit
Led Gosterge Var Var Var Var
Kisa Devre Koruma Var Var Var Var

Kullanilan sistemde 151k agma, delme algilama gibi ultra hizli sinyalleri algilamak ve
yonetmek i¢in NCU 730.3 PN f{izerindeki hizli giris ¢ikislar kullanilmistir. Niimerik
kontrolciiniin PO ¢evrim ve blok isleme siireleri sirasiyla 1 ms ve 0.3 ms seviyesindedir.
Makinenin ¢aligmasina dair biitiin kompleks ve 6zel yazilimlar, is pargasinin isleme
kodlart bu birimde kosmaktadir. Caligilan sistemin topoloji yapis1 Sekil 3.6°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.6. NCU 730.3 ile olusturulmus sistem topolojisi (Siemens AG 2016’dan
degistirilerek alinmistir)

Ilerleyen asamalarda, yiiksek giiclii fiber lazerlerin hizli gelisimiyle beraber 6, 8 ve 10
KW lazerler ile yapilan testler Durma marka HD-F 3015 lazer makinesi ile
gerceklestirilmistir. Kullanilan servo motorlar sayesinde 2,5 G ivmelenme, yiiksek

hareket hiz1 (120 m/s) ve hassas pozisyonlama toleransina (0,03 mm) ulasilmaktadir.

Cizelge 3.5. YLS 6000 U modelinin teknik 6zellikleri

Optik Karakteristik Minimum  Tipik Maksimum Birim
Maksimum ¢ikis giicii, Besleme Fiberi 6 kw
Cikis giicti ayar aralig 10 105 %
Emisyon dalga boyu (merkez) 1068 1080 nm
Emisyon hat genisligi (FWHM) 3 6 nm
Isin parametresi iiriinii (BPP) 3,30 4,00 mm X mrad
Isin agma zaman 50 100 us
Isin kapanma zamani 50 100 us
Cikis giicii kararsizligi +1 +2 %
Rezonator giig tiiketimi 15 17,1 kw

Cizelge 3.6. YLS 8000 U modelinin teknik 6zellikleri

Optik Karakteristik Minimum  Tipik Maksimum Birim
Maksimum ¢ikis giicii, Besleme Fiberi 8 kW
Cikis giicii ayar araligi 10 105 %
Emisyon dalga boyu (merkez) 1068 1080 nm
Emisyon hat genisligi (FWHM) 3 6 nm
Isin parametresi iiriinii (BPP) 3,30 4,0 mm X mrad
Isin agma zamani 50 100 us
Isin kapanma zamani 50 100 us
Cikis giicii kararsizligi +1 +2 %
Rezonator giig tilketimi 20 22,9 kW
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Cizelge 3.7. YLS 10000 CUT modelinin teknik 6zellikleri

Optik Karakteristik Minimum  Tipik Maksimum Birim
Maksimum ¢ikis giicii, Besleme Fiberi 10 kw
Cikis giicii ayar aralig 10 105 %
Emisyon dalga boyu (merkez) 1068 1080 nm
Emisyon hat genisligi (FWHM) 3 6 nm
Isin parametresi iiriinii (BPP) 3,50 4,0 mm X mrad
Isin agma zamani 50 100 us
Isin kapanma zamani 50 100 us
Cikis giicii kararsizlig1 +1 +2 %
Rezonator giig tiiketimi 25 28 kw

Fiber lazer olarak IPG YLS 6000, 8000 ve 10000 modelleri ile igerisinde sensorler
barindiran Precitec Procutter V2.0 (F 150) ve Procutter Zoom kesim kafalar1 kullanilarak
delme ve kesme islemleri yapilmistir. Cizelge 3.5, Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de lazer
gii¢ ireteclerinin teknik verileri gosterilmistir. Yukarida verilen bilgiler ve gizelgeler,
lazer gili¢ iireteci firmasi tarafindan kontrollii ortamlarda gergeklestirilen testlerin
sonucudur. Bunlar, iirliniin islevleri ve performansit hakkinda yararli ancak garanti
edilmeyen bilgiler saglamistir. Teknolojinin ilerlemesiyle kesim kafasini iireten firmanin
gelistirdigi elektronik kart ve yazilimlar sayesinde sensor verisini toplama ve isleme
sistemine (CRIO-9076) olan ihtiyag ortadan kalkmig CNC makinesinde kogsan NC ve PLC
yazilimlari ilgili birimden delme bitimi ve kotii kesim dijital sinyallerini alarak prosese
anlik miidahale etmek ve yoOnetmek i¢in yeterli duruma gelmistir. Kullanilan

komponentlerin verileri Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9 ile verilmistir.

Cizelge 3.8. Ikinci jenerasyon kesim kafasmin teknik dzellikleri

Lazer Dalga boyu 1030 - 1090 nm
Lazer Giicii 8 kW (maksimum)
Kolimatér Odak Uzunlugu 100 mm
Odak Uzunlugu 125 mm, 150 mm, 175 mm, 200 mm
Ayarlanabilir Odak Mesafesi (F150) -13 & +9 mm
izin Verilen ivmelenme 45 m/s? (maksimum)
Kesim Gaz Basinci 25 bar (maksimum)
Yardimer Gaz Basincl 5 bar (maksimum)
Sogutma Gaz Basinci 5 bar (maksimum)
Calisma Gerilimi 24V + %10, 6 A (maksimum)
Calhisma Sicakhigi 5-55°C

43



Cizelge 3.9. ikinci jenerasyon zoom model kesim kafasinin teknik ozellikleri

Lazer Dalga boyu 1030 - 1090 nm
Lazer Giicii 12 kW (maksimum)
Giriintii (Image) Oram 1:1,2/1:15/1:2,0/1:25/1:30/1:35/
1:4,0
Ayarlanabilir Odak Mesafesi -30 & +15 mm
izin Verilen ivmelenme 45 m/s? (maksimum)
Kesim Gaz Basinci 25 bar (maksimum)
Yardimc1 Gaz Basincl 5 bar (maksimum)
Sogutma Gaz Basinci 5 bar (maksimum)
Calisma Gerilimi 24V £ %10, 6 A (maksimum)
Calisma Sicakhig1 5-55°C

Kesim kafasinda var olan koruyucu cam, 1s1n sekillendirme optiklerinin altinda bulunarak
lensleri kesim alanindan gelen etkilere kars1 korur. Kesim kafasinin alt kisminda kapasitif
sensor bulunmakta ve sac ylizeyinde 0-20 mm karsilik gelen 0-10 V analog ¢ikis gerilimi
olusturmaktadir. Niimerik kontrolcii proses i¢in istenen delme ve kesme yiiksekliklerine
gore kesim kafasi yliksekligini kafanin bagli oldugu servo motor ile kontrol etmektedir.
Kesim sirasinda meydana gelebilen olasi temaslarda, mesafe kontrol modiiliindeki
cikislar niimerik kontrolcliniin hizli girigleriyle alinmakta ve siire¢ iginde Oncelik

olusturarak kagma veya durdurma islemleri gergeklestirilmektedir.
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3.2 Odak ve Lazer Kontrol Sinyal Akis Diyagramlari

Lazer kesim kafasi, odak konumu ve gériintii oraninin motor kontrollii olarak ayarlanmasi
icin kullanilan iki siiriicliye sahiptir. Bu, manuel ayar yapmak zorunda kalmadan c¢esitli
kalinliklardaki saclar1 kesmek i¢in kullanilmaktadir. Gerekli odak konumunu ve goriintii
oranini belirlemek i¢cin CNC makineden 0,3 ila 9,7 V arasinda bir harici analog sinyal

gonderilir.

20
15
10

-10
-15
-20
-25
-30
-35

Lazer Kesim Odak Mesafesi (mm)

Analog Kontrol Gerilimi (V)

Sekil 3.7. Gerilime karsilik gelen odak mesafesi

Sekil 3.7°de uygulanan gerilime kargin odak degisiminin grafigi verilmistir. Proseste

kullanilmak istenen odak i¢in asagidaki denklemden yararlanilir.

Analog Cikis (V) = Odak Pozisyonu (-0,2088) + 3,4343 (3.2)

Ozellikle delme adimlarinda anlik degisimler kagimilmaz olsa da kesim asamasinda
genellikle sabit odak kullanilmaktadir. CNC makine odak konumunu siirekli olarak izler,
gerekli durumlarda odak degisim talebinde bulunur. Ayar noktas1 konumuna hedef deger
tolerans aralig1 i¢inde ulastiginda kesim kafasindan “pozisyona ulagild1” sinyali alinir.
Odak pozisyonun aktif olarak izlenmesi i¢in makinede es zamanli eylemler komutlar
yazilmistir. Hareket-eszamanli eylemler (veya kisaca "eszamanli eylemler"), kullanici
tarafindan programlanan ve par¢a programinin yiiriitilmesiyle es zamanli olarak NCK'nin

enterpolasyon  dongiisiinde  degerlendirilen  talimatlardir. Eszamanli eylemde
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programlanan kosul yerine getirilirse veya hicbiri belirtilmezse, talimata atanan eylemler,
parca program calismasinin geri kalaniyla eszamanli olarak etkinlestirilir. Odak kontrolii

igin gerekli olan es zamanli eylemler ve kodlar sirasiyla asagida tanimlanmis ve EK 4’te

gosterilmistir.

N9999104 ID=104 WHENEVER AKTIF_ODAK_MESAFESI<=MIN_ODAK DO
$A_OUTA[1]=F_MIN_VOLT

N9999105 ID=105 WHENEVER AKTIF_ODAK_MESAFESI>=MAX_ODAK DO
$A_OUTA[1]=F_MAX_VOLT

N9999106 ID=106 WHENEVER ($A_IN[19]==1) DO $A_OUT[25]=0

N9999107 ID=107  WHENEVER  (ABS((F_ZERO_VOLT+(AKTIF_ODAK_MESAFESI

*(F_MAX_VOLT-F_MIN_VOLT)/45))-(SON_ODAK_POS))>(0.2*ABS(F_MAX_VOLT-
F_MIN_VOLT)/45)) AND ($A_IN[19]==0) DO $A_OUTA[1]=F_ZERO_VOLT+
AKTIF_ODAK_MESAFESI *(F_MAX_VOLT-F_MIN_VOLT)/45 $A_OUT[25]=1

ID 104 tanimlamasinda proses i¢in istenen odak degerinin lazer kesim kafasinin sagladigi
minimum odak degerine esit veya diisiik oldugu durumlarda analog ¢ikis (bkz. Cizelge
3.4) geriliminin F MIN VOLT degerine (9,7 V) esit olmasini saglar. ID 105 ise benzer
bicimde istenen odak degerinin kesim kafasinin sagladigi maksimum odak degerine esit
veya biiyiik oldugu durumlar i¢in analog ¢ikis gerilimini F MAX VOLT degerine (0,3
V) set etmektedir. ID 106 niimerik kontrolcii ve PLC arasinda haberlesmeyi saglayan
degiskenleri gostermektedir. PLC’den odak degisim onay: alindiginda odak degisim
talebi NC tarafindan resetlenmektedir. Ek 4’te goriilecegi iizere odak talebinin diisen
kenarinda ise bu kez degisim onay biti resetlenmekte ve ID 107 sart1 i¢in hazir duruma
gelmektedir. ID 107 lazer kesim kafasinin sagladigi tiim odak pozisyonlarinda dogru
gerilim degerinin hesaplanmasini ve degisim talebinin PLC’ye bir degisken araciligi ile
aktarilmasini saglar. CNC makinesinde lazer kesim siirecince tiim odak hesaplama ve
tetikleme gorevleri niimerik kontrolciide yapilsa da degisimler PLC araciligi ile kesim

kafasinin kontrol kartina aktarilmaktadir.

Istenen odak konumu, lazer kesim kafasinin analog girisine analog voltaj ve “otomatik
degisim sinyali” adi verilen dijital girise yiikselen kenar uygulanarak ayarlanir. Bu
konumu onaylamak i¢in “pozisyona ulasildi” sinyali en az 50 ms siireyle diisiik konumda

olmaktadir. Odak konumu degisiklikleri daha biiyiikk mesafe araliklarini igeriyorsa

46



konumlandirma daha uzun siirebilir. Herhangi bir hatanin yasanmamasi i¢in analog

gerilim degeri se¢im Oncesi ve sonrast en az 5 ms stabil durumda, “cikis se¢imi” ise diisiik

konumda tutulmalidir. Sekil 3.8’de odak degisimi igin gerekli olan sinyal akis diyagrami

' (min. 3ms) ! |

<

paylasiimistir.
lov i
Analog Sinyal |
OVF - F——————-
1l
Cilag Segim :
I
oF-———-
I I
Otomatik Defigim 1 A "
Sinyali | |
o :
I I
Pozisyon Ulagh 1} :
Sinyali | |
D e —_— =

Ty TTTT T T T

{min. S:IJ ms)

Sekil 3.8. Odak degisimi sinyal diyagrami (Precitec 2019°dan degistirilerek alinmstir)

Lazer gii¢ lreteci ile makine arasinda dijital ve analog sinyallerle haberlesme

saglanmistir. Lazer giiciline karsilik gelen analog gerilim degerleri 6rnek olmasi agisindan

8kW lazer giig tireteci igin Sekil 3.9’da paylagilmistir.
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Sekil 3.9. Lazer ¢ikis giiciine karsilik gelen analog kontrol gerilimi
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Istenen gii¢ deger kontrolii i¢in gerekli olan es zamanli eylemler asagida verilmistir. PLC

bloklar1 Ek 5’te paylagilmistir.

N9999108 ID=108 WHENEVER (AKTIF_GUC<=LAZER_MIN_GUC) AND ($R162==0)

DO $A_OUTA[2]=0

N9999109 ID=109 WHENEVER AKTIF_GUC>=LAZER_MAKS_GUC

DO $A_OUTA[2]= LAZER_MAKS_GUC_GRLM

N9999110 ID=110 WHENEVER (AKTIF_GUC>LAZER_MIN_GUC) AND
(AKTIF_GUC<LAZER_MAKS_GUC)

DO $A_OUTA[2]=AKTIF_GUC/ LAZER_MAKS_GUC*LAZER_MAKS_GUC_GRLM

Gegerlilik tanimlayicisi (ID) ile senkronize edilmis eylemler yalnizca otomatik modda ve
programlanmig modal bloklara gore calisir. Yukarida “whenever” ile iligkili
eylem/teknoloji dongiisii, kosulun karsilanmasi kosuluyla her enterpolasyon ¢evrimde
dongiisel olarak yiiriitiiliir. ID 108 lazer kesim siireci aninda istenen optik gii¢ degerinin
rezonatoriin saglayabilecegi minimum gii¢ degerine esit veya diisiik oldugu durumlarda
topolojide gosterilmis (bkz. Sekil 3.6) ikinci analog ¢ikisin (bkz. Cizelge 3.4) degerini
ayarlamaktadir. Diisilik giic modu saglamayan geleneksel lazer gii¢ lireteglerinde bu deger
maksimum optik giiciin %10 una esit iken, bu 6zellige sahip modellerde anlik olarak tekil
modiil kullanimina erisim saglanmasi ile ¢cok daha diisiik giiclere erisilmektedir. Bu
sayede sac lizerinde yapilan markalama islemlerinde yanik gozlemlenmemektedir. ID 109
istenen giiclin rezonatdriin saglayabilecegi maksimum optik giice esit veya biiylik olmasi
durumunda analog ¢ikisin LAZER_MAKS_GUC_GRLM degerine (10 V) set edilmesini
saglamaktadir. ID 110 kalan diger kosullarda istenen optik gii¢ degerine karsilik gelen
analog kontrol gerilimine (bkz. Sekil 3.9) uygun olarak ¢ikis1 ayarlamaktadir.

CNC makinelerde istenen optik gii¢ ve lazer 1511 siirekli olarak niimerik kontrolcii ile
kontrol edilmektedir. Fakat giivenlik durumlart ve rezonatdriin diger haberlesme
sinyalleri PLC’de yazilmis olan kodlar (Ek 5) araciligi ile yonetilmektedir. Hatasiz bir
program dizisi Sekil 3.10’da agiklanmistir. Prosediir kullanima &zel arayiiz
uyarlamalarina veya fieldbus protokoliine bagl olarak degisebilir. Sinyal akis diyagrami
CNC ve rezonator arasindaki dijital sinyallerin sirali sekilde birbirine gonderilmesi ile

calisir.
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Sekil 3.10. Lazer kontrol sinyal akis diyagrami (IPG Laser 2022’den degistirilerek
alinmistir)
Sekil 3.10°da gosterilen kontrol sinyal diyagraminda dijital giris ve ¢ikislarin agamalara

gore sirali akist verilmistir.

Asama 1: Gerekli kosullar saglandiginda makineden “Lazer Istek” sinyali gii¢ iireticine
gonderilmektedir. Bu sinyal olmadan, diger giris sinyalleri yok sayilir. Harici Lazer Izni
secenegine sahip lazerler igin iki kanalli giivenlik girisi uygulanmaktadir. “Lazer Istek”

sinyaline karsilik “Lazer Atandi” bilgisi alindiginda birinci asama tamamlanmaktadir.

Asama 2: “Lazer Baglat” sinyali, rezonator i¢inde yer alan lazer gii¢ kaynagini agmak i¢in
kullanilmaktadir. Gii¢ iiretecinden ¢ikis sinyali olarak, lazer gilic kaynagi basariyla
acildiginda ve nominal ¢ikis voltajina ulastiginda “Lazer A¢ik” ve hata yoksa lazer,

“Lazer Hazir” sinyalleri CNC makineye gonderilmektedir.
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Asama 3: Makineden gelen “Lazer Isin A¢” sinyali ile lazer emisyonunu etkinlestirir ve
lazer 15111 ¢ikmaya baglar. ET200SP giris ¢ikis modiilleriyle yonetilen diger sinyallerin

aksine bu komut NCU iizerinden gonderilmektedir.

Lazer emisyonu, ilgili sinyal ayarlandigi siirece veya program durdurma sinyali
gonderilene kadar etkinlestirilir. Bu sinyal aktif oldugu siirece lazer, “Lazer Isin1 Aktif”
¢ikis sinyalini géndermeye devam eder. Siireg bir ariza nedeniyle beklenmedik bir sekilde

kesintiye ugrarsa, gii¢ lireteci “Program Kesildi” sinyali iireterek makineye bilgi verir.

Asama 4: Lazer baglat sinyalinin kesilmesi durumunda lazer gii¢ iireteci gii¢c kaynaklarini
kapali duruma gecirerek bir sonraki komuta kadar beklemeye gecer. “Lazer A¢ik” ve

“Lazer Hazir” sinyalleri bu asamada sifir konumunda olur.

Asama 5: “Lazer Istek” talebi herhangi bir nedenle kesintiye ugraginda buna karsilik

gelen “Lazer Atamasi” sinyali de sifir konumuna gegmektedir.

3.3 Anlik Gézlem Sistemi ve Algoritma Yapisi

Sistemin ¢aligma prensibi esas olarak kesim kafasindaki sicaklik veya 11k yogunlugunun
sensorler araciligiyla izlenmesine dayanmaktadir. Delme izleme sisteminin galismasi

Sekil 3.11°de gosterilmektedir.

Delme Prosesi
Devam

HAYIR

Sinyal

Delme Delme L
- Proses Adimi Gergek Zamanli Karar Stiresince ™ s, (" Delme Tespit Edildi
Para?(wgﬂzlennl => Nokg;ma > Lazeri Ag =2 izleme Esik Seviyesinden EVI?T Proses Sonu

Diigilk mii?

Sekil 3.11. Yiiksek gii¢lii fiber lazer sistemlerinde delme izleme algoritmasi (Yalgin ve
Karanfil, 2022)
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Oncelikle islenecek malzemede kullanilacak olan lazer parametreler niimerik kontrolcii
aracilig1 ile makineye yiiklenir veya otomatik ¢agrilir. Bu veriler odak uzakligi, kesme
gaz1 ve basinci, nozul mesafesi ve delme alan1 gibi birgok parametreyi i¢erir. Makine bu
degerleri numerik kontrolcii ve PLC araciligiyla (EK 6) islem siiresince arka planda
yonetir ve bu girdiler delme islemi boyunca kullanilarak kaliteli delik elde edilmesi
amaglanir. Bu asamada ayrica basarilt bir delmeye iliskin 6nceden Ol¢iim yapilarak
belirlenen esik degerleri de takip sistemine yiiklenir. Lazer teknolojisindeki delme ve
kesme islemleri olduk¢a farklidir. Delme prosesi adim adim islemektedir; kafa
yiiksekligi, gaz basinci, odak ve lazer giicli delme isleminde farkli zamanlarda degisir.
Her parametre adima karsilik olarak Ek 6°da gosterilen es zamanli eylem yazilimlari ile
yonetilmektedir. CNC makinesinde delme baslangi¢ degerleri ayarlandiktan sonra ilk
parca isleme koordinatinda lazer 15181 acilir. Lazerin a¢ilma aninda PLC, sensorleri uyku
modundan ¢ikarir ve delme izleme sistemini ¢alisma moduna alir, anlik izleme bu
asamada aktif konuma geger. Uygulanan lazer giicli ve parametreleri i¢in her malzeme
tipi ve kalnlik davramis1 farklidir. Islemin basinda islenecek malzemeye &zel olarak
yiiklenen esik degerleri, sensorlerden alinan anlik geri besleme degerleri karsilastirilir.
Anlik Olgiilen deger belirli bir siire esik degerinin altinda kalirsa, gomiilii islemci
delmenin tamamlandigini algilar ve makineye bir sinyal gonderir. CNC makinesi lazer
1sinin1 niimerik kontrolcii ve PLC araciligr ile kapatarak delme islemini tamamlayip
kesime hazir hale gelir. Aksi takdirde, takip sistemi ile siirekli karsilagtirilan anlik analog
voltaj degeri belirli bir siire esik degerinin altina diismedigi i¢in sistem delmeye devam
eder. Bu algoritma ve sisteme sahip olmayan geleneksel endiistriyel uygulamalarda
herhangi bir karar mekanizmasi olmadigi igin delme siireci kullanicinin 6n gordiigi sabit

slire boyunca devam etmek zorundadir.

Yukarida anlatilanlar disinda sensorlerden alinan sinyaller i¢in iist esik degeri de
belirlemek miimkiindiir. Ilgili seviye ile delme islemi sirasinda malzeme asir1 1sindikga
lazer 1s11 kapatilabilir ve limit diisiislerinde tekrar agilabilir. Kaliteli delik elde etmek
icin avantaj saglayan bu yapi1 yazilimin icinde opsiyon olarak eklenmis fakat delme

stirelerini artiracagi i¢in kullanilmamaistir.
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Sinyal [V veva A]

»

Zaman [s]

Sekil 3.12. Delme islemi sirasinda sensdrler tarafindan kaydedilen tipik sinyal

Sekil 3.12 delme isleminde kaydedilen bir sinyalin tipik bir 6rnegini gdstermektedir. Ik
15181n ¢ikmasiyla birlikte t1 anina kadar yiiksek genlikli bir sinyal 6lgiiliir. Bunun nedeni,
lazerin yiizeye ilk kez carpmasidir. t1 ve t2 zamanlar1 arasinda malzeme oyulmaya
baslamistir ve kesme kafasinin konumuna bagl olarak dengesiz geri yansima sinyalleri
Olciiliir. t3 ani, lazer 1s1ninin malzemenin arka yiizeyine ilk kez gecmeye basladigin
gosterir. Lazerin kapatildigi t3 anindan t4 anina kadar sifir olmasa bile diisiik seviyeli geri
yansima sinyalleri gozlenir. Delme tespit yontemi, belirlenen esik sinyal seviyesi (t3 an1)
ve programlanabilir karar siiresine bagli olarak calisir. Karar zamani esik seviyesi kadar
onemlidir. Esik seviyesinin dogru sec¢ilmedigi durumlarda okunan deger bu seviyenin
altina diistiikten sonra anlik olarak bu seviyenin iizerine ¢ikabilir. Bu seviyeyi belirlemek
icin ¢alismada Onerilen sistem ile standart delme islemine ait sinyaller kayit altina
alinmaktadir. Kaydedilen grafiklerde t3 aninin sinyal seviyesi belirlenir ve tz ile t4
arasindaki kararli karar durumu aranir. Bu aralik aslinda delme tamamlandiginda bosa
harcanan zamani temsil eder. Karar siiresi ise t3 anindaki seviye diisiislinlin egiminin
bittigi ile kararli sinyal hareketinin goriilmeye basladigi zaman arasindaki farka gore

belirlenir (Yal¢in ve Karanfil, 2022).

Yiksek giiclii fiber lazer sistemlerindeki kesme izleme algoritmasi temelde delme izleme
sistemine benzemektedir. Fakat ikisi arasindaki en 6nemli fark, tanimlanan esik degerinin
konumudur. Sistemin ¢aligsmasi i¢in, delme isleminin tamamlanmasi ve kesime hazir hale
getirilmesi gerekir. Algoritma Sekil 3.13‘te gosterilmektedir ve asagidaki adimlar ile

calismaktadir.
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Sekil 3.13. Yiiksek giiclii fiber lazer sistemlerinde kesme izleme algoritmasi (Yalgin ve
Karanfil, 2022)

Adim I: Delme islemi tamamlandiktan sonra lazer 1sim1 kapatilir. Delme islemi
parametreleri yerine niimerik kontrolcii kesme parametrelerini cagirir. Islenecek
malzemenin veri tabanindaki tim degerleri makineye yiiklenir. Bu veriler, delme
islemindekine benzer odak mesafesi, kesme hizi, kesme gazi ve basinci ve nozul mesafesi
gibi bir¢ok parametreyi icerir. Ayrica daha dnceden ilgili malzemede Kkaliteli bir kesime
iliskin Ol¢iilmiis olan kaydedilmis referans degerleri de bu adimda takip sistemine
yiiklenir. Kesim islemi parametrelerinin diger bir farki, kesim baglangici (giris), baslangic

(kontur) sonrasi ve kdse doniisleri icin parametrelerin ayr1 olmasidir.

Adim II: Kesme isleminde lazer kafasinin konumu genellikle delme isleminden daha
yakin olmaktadir. Atis ve kademeli metodoloji ile delme islemini yonlendiren sistem,
gazin levhaya daha iyi niifuz etmesi i¢in kesme islemindeki deligin yapildigi noktaya
ozellikle yakindir. Bu adimda servo motorlar lazer kesim kafasim1 kapasitif sensérden

aldig1 analog sinyallerin niimerik kontrolciide islenmesiyle istenen seviyeye getirir.
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Adim III: Bu asamada CNC makinesinde kesme baslangi¢ degerleri (Odak, gaz vb.)

ayarlandiktan sonra lazer 15181 ilk kez agilir.

Adim IV: Lazer 151 agildiginda, algoritma uyku modundan ¢ikarilir ve kesim gézlem

sistemini ¢alisma moduna gegirir. Izleme bu asamada baslar.

Adim V: Bu adimda anlik 6l¢iim degerleriyle referans degerlerinin siirekli bir
karsilastirmasi yapilir. Anlik dlgiilen deger belirli bir siire esik degerinin {izerinde kalirsa,

sistem Adim VII'ye geger; aksi takdirde, Adim VI ile devam eder.

Adim VI: Bu adimda sistem herhangi bir olumsuz durum algilamaz ve dolayisiyla kesme
isleminin istenen kalitede devam ettigini varsayarak kesime miidahale etmez. Is parcasi
kesimi tamamlandiktan sonra CNC makinesi lazer 1s1nin1 NC ve PLC iizerinden kapatir.

Ayrica sensorleri ve sistemi uyku moduna gegirir.

Adim VII: Anlik sensor degerleri belirli bir siire esik degerinin iizerinde kaldigindan,
sistem prosesin anormal olarak isledigini algilar ve makineye kalitesiz kesim yapildiginm

belirten dijital bir sinyal gonderir.

Adim VIII: CNC makinesi diisiik kesme kalitesi sinyali aldiginda, lazer 1sinim1 hemen
kapatir ve eksenlerini hareket ettirmeyi durdurur. Niimerik kontrolor lazer kafasini kesme
konumundan yukar1 kaldirir ve kesme yolunda dnceden ayarlanan (arzu edilen) mesafe
kadar geri getirir. Sonrasinda kesme hiz1 ve parametrelerinde malzeme tipine gore bazi
degisiklikler yapar (Kesme hizin1 %15 diisiir, odag1 degistir vb.) ve ardindan Adim II'ye

doner. Bu islem, karsilik gelen kontur veya segment i¢in ii¢ kez tekrarlanir.

Kesme igleminde yeniden bir anormal durum algilanirsa makine ilgili konturu HMI’da
gostermek i¢in hafizasinda tutar ve kullanici istegine bagl olarak kesimi durdurur veya
diger kontur ya da parcaya atlar. Atlama sirasinda numerik kontrolciide yazilan alt
programlar sayesinde parcalar ve konturlar arasinda gegis yaparken orijinal kesme
parametresi degerleri yeniden yiiklenir. Gegtigi diger parcada da ayni sorunla

karsilagilirsa sistem makineyi tamamen durdurur ve operatorii alarm mesaji ile uyarir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Onerilen yazilimin kararlilhigindan emin olmak igin bircok malzeme farkli kalinliklarda
ve gliclerde kesilerek Olcimler alinmis ve sisteme kaydedilerek veri tabani
olusturulmustur. Yapilan testlerde adimlardan olugsan uygulama nedeniyle gaz basincina
ek olarak, odak ve nozul mesafeleri degistirilmistir. Kademeli delmeye ek olarak, alinan
kayitlar diiz, kavisli ve koseli kesimlerden olusturulmustur. Lazer 1s1n1 standart bir fiber
optik kablo ile taginmistir ve maksimum kesme hizi kesilecek is pargasinin plakanin
tamamindan tamamen ayrilabilmesi kosuluna gore ayarlanmistir. Kenar kesimi ve delme
kalitesi gorsel inceleme ile belirlenmis ve uygulanan parametreler ile ilgili detaylar
ilerleyen boliimlerde paylasiimistir. Fotodiyot tabanli sensorler, delme tarafindan tiretilen
erimis eriyik ve buhar bulutunu tespit etmis ve bunu delme prosediiriinii analiz etmek igin
kullanilan bir analog sinyale doniistiiriilmesine yardimc1 olmustur. Yapilan tiim kesimler
asagidaki verilere gore degerlendirilmis ve kapali ¢evrim kontrol yazilimi igerisinde
kullanilmistir. Elde edilen is parga orneklerinin yiizey topografyasst TUBITAK Butal
Laboratuvarlarindaki elektron mikroskobu (SEM) aracilig: ile gorsellestirilmistir, ilgili

gorsellerin yakinlagtirilmis detaylari EK 7, Ek 8 ve Ek 9°da paylasilmistir.

Calismanin ilk asamalarindaki 6l¢limler sirasinda elde edilen grafiklerde, sensérden (0—
10 V) elde edilen gerilim degerlerini, zamana karsilik gelen saniye cinsinden
gosterilmistir. Sensorler, delme ve kesme islemlerini izler ve goriiniir ve kizilGtesi
spektral araliklarda lazer kesim sirasinda iiretilen emisyonlar1 analiz eder. Kesme ve
delme islemleri sirasinda sensorler, CNC makinesi ile analiz edilebilen ¢ikis sinyallerini
gonderir. Grafiklerin daha ayrintili bir goriiniimii ve takibi i¢in, ordinat ekseninde bir
carpan kullanilabilir. Delme isleminin son adimlarinda malzemeye fazla lazer giicii
uygulamamak i¢in en diisiik karar siiresi se¢ilmeye calisilmistir (Karanfil ve Yalgin,

2019).

Lazer giiciiniin etkisini gozlemlemek igin ilk asamada 4 kW lazer gii¢ tireteci kullanildi.
Sekil 4.1’de 8 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik malzeme i¢in sirasiyla delme ve kesme
grafigini gosterilmektedir. Ilgili siirecte delme icin 3,5 kW kullanilirken kesim islemi

sirasinda 4 kW giic uygulanmistir.

55



SA INAM .
Value of HW analog input

SA INAM3 .
Value of HW analog input

B |
A} X: 5.269000 sec
y: 500.304575 A or U

Sekil 4.1. 8 mm paslanmaz ¢elik malzemesinde sensérden alinan azotlu kesim 6l¢iim
degerleri (Karanfil ve Yal¢in, 2019).

8 mm paslanmaz ¢elik i¢in delme islemi iki adimda gergeklestirildi ve 2,5 mm'lik tekil
nozul kullanildi. Elde edilen 6l¢iimlere gore, 0.8 V paslanmaz gelikteki delme kritik esik
degeri i¢in ideal oldugu goriildii. Ayrica grafikler 10 ms karar siiresinin sistemin
kararlilig1 i¢in uygun oldugunu goéstermektedir. Kesme isleminde, sinyal yaklasik 0.5 V
olmakta ve Ol¢limlerde, zayif kesim aninda paslanmaz ¢eligin genlik tepkisinin yiiksek

oldugu tespit edilmistir.
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Lazer kesimin kaliteli olduguna dair isaretler arasinda dar kesim genisligi, kesim
ylizeyinde minimum piiriiz ve termal hasarla birlikte yapismayan ciiruf bulunmaktadir.
Ikinci boliimde de bahsedildigi gibi kesim hiz1 lazerle malzeme isleme prosesindeki en
onemli etmenlerden biridir. Sekil 4.2(a)’da 8 mm paslanmaz ¢elik malzemesinin kesme
kalitesinin zayifladigi bir durum gosterilmektedir. Gergek zamanli izleme sistemi
etkinlestirildiginde, anlik olusan bu durum tespit edilerek kesim hizina miidahale
edilmekte ve mevcut hiz otomatik olarak %15 (malzeme tipine bagli olarak
degistirilebilir) disliriilmektedir. Devam eden kesimdeki bir sonraki kose doniisii

yeterince iyi kalitede olmus ve Sekil 4.2(b)’de gorsellestirilmistir.

SEM HV: 15.0 kV WD: 16.27 mm | 1 | 11 1 I VEGA3 TESCAN  SEM HV: 15.0 kV WOD: 21.75 mm \ | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 22 x Det: SE 2mm TUBITAK-BUTAL SEM MAG: 22 x Det: SE 2mm TUBITAK-BUTAL

Sekil 4.2. 8 mm paslanmaz ¢elik malzemesinin kdse doniis kisminin SEM goriintiileri. a)

Zayif kaliteli kesim b) Onerilen sistemin miidahalesi sonrasi yapilan kesim (Karanfil ve
Yalgin, 2019).

Sekil 4.3’te 12 mm kalinliginda Aliiminyum malzemenin 6l¢iim grafigi gosterilmektedir.
Paslanmaz c¢elige benzer sekilde, aliminyum i¢in 2,5 mm'lik tekil nozul tercih edildi.
Delme i¢in 8 ve 5 mm ytiksekliklerden iki adimda proses gerceklestirildi. 1,4 V kritik
(esik) degeri ve 30 ms karar siiresi ile 2-4 kW lazer giicii kademeli olarak kullanildi.
Grafige bakildiginda kesme islemi sirasinda alinan dl¢iimlerde kaliteli kesim sirasindaki
sinyal seviyesi 0.7 V mertebelerinde oldugu kalitenin bozulmaya basladig1 noktalarda

elde edilen degerlerin ise 3.3V seviyelerine ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3. 12 mm aliiminyum malzemesinde sensorden alinan azotlu kesim O6l¢iim
degerleri (Karanfil ve Yalgin, 2019).

Aliminyum yansitic1 bir malzeme oldugundan fiber lazerle kesilmesi potansiyel bir risk
olusturabilir. Bu tiir geri yansimalar, sac ylizeyindeki diizensizliklerle, normal yiizeyle
hassas hizalama eksikligi ve optiklerin sinirh toplama agisi ile iliskilidir. Diiz plakadan
yansitilabilen lazer 151n1, 151n iletiminin optikleri izerinden geri iletilebileceginden lazerin
kendisine ciddi zarar verme potansiyeli barindirmaktadir. Bu sebeple, sensorler
araciligiyla yansimayi siirekli olarak dlgen bir yazilimsal koruma sistemi vardir. Ilgili
koruma sistemi kesim kafasinda, lazer gii¢ iiretecinde ve Onerilen sistemde ayr1 ayri

calismaktadir. Tlgili testlerde kullanilan optik ¢ikish lazer gii¢ iiretecinde, kritik esik
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seviyesi asildiginda lazer 1511 kesilmekte ve lazerin geri yansima ile olusturabilecegi

olas1 optik hasarlarin 6niine geg¢ilmektedir (Karanfil ve Yalgin, 2019).

12 mm aliiminyum 4kW bir lazer gii¢ iireteci i¢in sinir bir malzemedir. Sekil 4.4(a)’da
yiikksek kesim hizina sahip parametre seti 12 mm aliiminyum malzemesine
uygulandiginda olusan zayif kalitedeki kesimin SEM goriintiisii verilmistir. Tez
calismasinda 6nerilen metot aktif edildiginde ilgili kalitesizlik yiiksek sinyal yogunluklari
ile tespit edilmis ve kesim durdurularak otomatik hiz azaltma prosediirii ile parca kesim
yolunda beraber belirli bir miktar geriye gidilerek malzeme istenilen kalitede
kesilebilmistir. Sekil 4.4(b)’de ayni malzemenin bir sonraki kesimine dair SEM

gOriintlisli sunulmustur.

(€)) (b)
SEM HV: 15.0kV WOD: 13.17 mm I 1 | I VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WOD: 10.49 mm I 1 i { [ VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 22 x Det: SE 2mm TUBITAK-BUTAL SEM MAG: 22 x Det: SE 2mm TUBITAK-BUTAL

Sekil 4.4. 12 mm aliiminyum malzemesinin kose doniis kisminin SEM goériintiileri. a)
Zayif kaliteli kesim b) Onerilen sistemin miidahalesi sonrasi yapilan kesim (Karanfil ve
Yal¢in, 2019).

Birinci agsama test 6l¢limlerinin devaminda delinmesi digerlerinden daha zor olan 20 mm
kalinliginda yumusak celik lizerinde denemeler gerceklestirilmistir. Sekil 4.5’te isaretli
alanda gorildiigii gibi, malzeme yiizeyindeki sicaklik delme siiresi boyunca kademeli

olarak artma egilimi gostermistir. Malzeme ylizeyinin asir1 1sitilmasi, delme bolgesinin
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bozulmasina ve delik capinin genislemesine yol agar. Bu nedenle, o6zellikle kalin

malzemeler i¢in delme parametresini ayarlamak hassas ve kritik 6nemi olan bir siiregtir.

50 IHAL3] .
Value of HL) analog input

Sekil 4.5. 20 mm yumusak ¢elik malzemesinde sensorden alinan oksijenli kesim 6l¢iim
degerleri (Karanfil ve Yalgin, 2019).

Ilgili denemede yumusak ¢elik igin, kizilotesi sensdr kullanimi, goriiniir 151k sensorii
kullanimindan daha giivenilirdir, ¢iinkii yumusak ¢elik {izerindeki oksijenli kesimde
sicaklik artis1 daha onemlidir. 20 mm yumusak celik testlerinde delme islemleri dort
adimda gergeklestirilmis 6 ve 15 mm yiikseklikleri arasinda 4 kW lazer giicii ve yardimci
gaz olarak 0.6 bar oksijen kullanildi. Malzeme delme test dl¢timleri igin 3.7 V kritik (esik)

degeri ve 90 ms karar siiresi uygun goriilmiistiir (Karanfil ve Yal¢in, 2019).

Sekil 4.6’da is parcasinin ikinci konturundan kesme grafigini gostermektedir. Birinci
konturda elde edilen delme parametreleri ikinci kontur i¢in uygulandiginda, delme siiresi
azaldi ve kesme islemi daha erken basladi. Bu islem, kesim kafasi sacin 2,8 mm
yiikseginde iken, 3 mm ¢ift delikli (double) nozul ve 3,3 kW lazer giiciinde 0,65 bar
basing uygulanarak gerceklestirildi. Sekil 4.6’da goriildiigii tizere kaliteli kesim sirasinda
sinyalin 6 ile 8,2 V arasinda degistigi goriilmistiir. Zayif kesim sirasinda ise sacin ¢ok

1sindig1 ve erimenin ¢ok fazla oldugu gozlemlenmistir. Deneme sonunda kesim igin
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yapilan Ol¢timlerde, 25 ms karar siiresi ile 9,5 V kritik (esik) degeri uygun goriilmiistiir

(Karanfil ve Yal¢in, 2019).

SA IHATE
Malue of HLJ analog inpurt

Sekil 4.6. 20 mm yumusak ¢elik malzemesinde sensorden alinan oksijenli kesim 6l¢iim
degerleri (Karanfil ve Yal¢in, 2019).

20 mm yumusak celik ilgili malzeme tiirii icin 4 kW lazer giiclinde sinir bir kalinliktir.
Sekil 4.7(a)’da zayif kesim kalitesindeki malzeme yiizeyi gosterilmistir. Oksijenle kesilen
yumusak celik malzemesinde kalite zayifladiginda malzemenin iist tarafinda ¢izgiler
belirginlesmekte ve kalitenin daha da kotillesmesi durumunda alt tarafta ciiruf
miktarlarinda artis olusmaktadir. Bu olusum numunenin kalinlig1, kesim hiz1 ve eriyigin
ozellikleri ile iligkilidir. Sekil 4.7(b)’de sistem miidahalesi sonrasinda degisen yiizey

gosterilmistir.

Onerilen kontrol sisteminin hedeflerinden biri, kesim kalitesinin bozulmadigi maksimum
hizda kesim yapabilmektir. Yumusak celik levhalarda, nominal ilerleme hizindan daha
yiiksek bir hizda kesim yapmak miimkiindiir. Bu durumda sensor sinyali risk seviyesine
ulagmadan 6nce kademeli olarak artan hiz, kontrol sistemi i¢in bir yol gosterici olarak

degerlendirilebilir.
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)
SEM HV. 15.0kV WD: 11.49 mm VEGA3 TESCAN SEM HV: 15.0 kV WD: 11.04 mm Ll 1 VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 29 x Det: SE TUBITAK-BUTAL SEM MAG: 29 x Det: SE 1mm TUBITAK-BUTAL

N_—

Sekil 4.7. 20 mm yumusak ¢elik malzemesinin kose doniis kismimin SEM goriintiileri. a)
Zayif kaliteli kesim b) Onerilen sistemin miidahalesi sonrasi yapilan kesim (Karanfil ve
Yalgin, 2019).

Ikinci asama ve sonraki testlerde teknolojinin gelismesiyle beraber yeni jenerasyon kesim
kafalar1 kullanilmigtir. Bu sayede cRIO-9076 ara birimi ortadan kalmis, sensor ¢iktilart
bilgisayar tabanli uygulamadan (AE Tools) goriiliir hale gelmistir. Bu asamadan sonraki
6l¢iim grafiklerinde sensdrler iizerine diisen 151n yogunlugunun zamana bagl degisimleri
gosterilmistir. 4 kW testlerinden sonra 6 kW lazer gii¢ iinitesinde testlere devam
edilmigtir. Kullanilan parametrelerden ornek setler Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. 6kW testlerinde kullanilan delme prosesinin ilk adim parametreleri

Delme Parametresi 4 mm SS 8 mm SS 8 mm AL 20 mm MS
Nozul Mesafesi 7 mm 7 mm 8 mm 15 mm
Gaz Tipi /Basinct Azot/ 12 Bar Azot/ 15 Bar Azot/ 10 Bar Azot /15 Bar
Odak Tip/ Mesafe F 150 /-2 mm F 150/ -4,8 mm F 150/-3,2 mm F150/ 4 mm
Lazer Giicii 6 kW 6 kW 6 kW 6 kKW
Duty (%) 60 60 80 40
Frekans 5 kHz 5 kHz 5 kHz 50 Hz
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Cizelge 4.2. 6kW testlerinde kullanilan kesme prosesinin drnek parametreleri

Kesme Parametresi 4 mm SS 8 mm SS 8 mm AL 20 mm MS
Nozul Mesafesi 1 mm 2mm 1,2 mm 2,6 mm
Kesim Hiz1 9500 mm/dk 2800 mm/dk 3300 mm/dk 750 mm/dk
Gaz Tipi / Basinct Azot/ 14 Bar Azot/ 15 Bar Azot /15 Bar Oksijen /0.8 Bar
Odak Tip/ Mesafe F 150/-2 mm F 150/-4,8 mm F 150/-3,2 mm F150/ 4 mm
Lazer Giicii 6 kW 6 kW 6 kW 6 kW
Duty (%) 100 100 100 100
Frekans 5 kHz 5 kHz 5 kHz 5 kHz

Kesim hizinin yiiksek oldugu ince malzemelerde zayif kesimin sensorlerdeki etkisini
gbzlemlemek icin 4 mm kalinliginda paslanmaz ¢elik malzemesi test edilmistir. Sekil
4.8’de kaliteli kesime iligkin referans olmasi amaciyla yapilan 6lgiim kaydedilmistir.
Kararl sinyal seviyeleri VIS spektrumda maksimum 2,6 x 10* seviyesine ulasirken zay1f
kesimde Sekil 4.9°da goriildiigii gibi 4,6 X 10° seviyelerine ¢ikarak yiiksek tepki verdigi
tespit edilmistir. Ozellikle yiiksek ivmeli sinyal yiikselisleri yazilim algoritmasinda
bozulan kesimi algilamay1 kolaylagtirmakta ve bunu diisiik karar siireleri (20 ms) ile
gerceklestirebilmektedir. Asagidaki grafiklerden de goriilebilecegi gibi ilgili kesim igin
yazilimda hem VIS hem de IR spektrum bolgesinden alinan sinyallerden faydalanmak

miumkindiir.

4810
4x10°

3.2x10°

‘ogunluk

> 24x10°
1.6x10°

8x1 04

1722,26699)

. " =
350 700 1050 Zaman [ms] 1400 1750 2100

Sekil 4.8. 4 mm paslanmaz ¢elik malzemesinin kaliteli kesim aninda kaydedilen 6l¢iim
degerleri
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Sekil 4.9. 4 mm paslanmaz ¢elik malzemesinin zayif kaliteli kesim aninda kaydedilen
Olctim degerleri

Malzeme tipinin, anlik gozlem yapilan fotodiyotlarda olusturdugu etkiyi gozlemek igin
paslanmaz ¢elik ve aliiminyum iizerinde testler yapilmistir. Yardimci gaz basincinin tipi,
materyal kalinligi, lazer giicii gibi etmenler degistirilmediginde paslanmaz ¢eligin (Sekil
4.11) iki spektrum i¢inde aliminyumdan (Sekil 4.10) daha yiiksek bir izleme sinyali

degeri sergiledigi gortilmiistiir.
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Sekil 4.10. 8 mm aliiminyum malzemesinin kaliteli kesim aninda kaydedilen 6l¢iim
degerleri
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Sekil 4.11. 8 mm paslanmaz ¢elik malzemesinin azotlu kesim aninda kaydedilen 6l¢iim
degerleri

Sensorlerin elde ettigi bu veriler kesim siiresinde iiretilen emisyonlardir ve ilgili
malzemenin & emisyon katsayisi ile iligkilidir. Testlerde ayni kosullar i¢in paslanmaz

¢elik malzemesinin daha yiiksek sinyal iiretmesi emisyon katsayisinin daha yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir ve literatiir ile uyumludur (Chhabra, 2017).

Artan lazer giiciiniin ayn1 malzemeye uygulandiginda olusan etkilerini incelemek i¢in ise
daha once 4 kW ile kesilmis olan 20 mm yumusak ¢elik malzemesi 6 kW lazer giiciiyle
kesilmistir. Sekil 4.12°de goriildiigii lizere delme prosesinden sonra kaliteli kesim
sirasinda IR spektrumunda kararli ve yatay bir yogunluk gézlenmistir. Diisiik kaliteli bir
stirecte ise malzeme sicakliginin artmasiyla beraber sinyal seviyesinde kademeli bir artig
kaydedilmistir. Sekil 4.13’te gosterilen bu kayit 4 kW ile gergeklestirilen 20 mm ST37

testleri ile ayni karakteristigi sergilemistir.
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Sekil 4.12. 20 mm ST37 malzemesinin kaliteli kesim aninda kaydedilen 6l¢tim degerleri
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Sekil 4.13. 20 mm ST37 malzemesinin zayif kesim aninda kaydedilen 6l¢giim degerleri

6 kW lazer gii¢ lnitesi ile yapilan kesimlere dair kaydedilen diger 6lgiimler Ek 10’da

paylasilmistir. Calismalarin ilerleyen asamalarinda 8 kW lazer gii¢ kaynagi ile testler

gerceklestirilmistir. lgili denemelerde delme ve kesme prosesindeki hiz ve yiizey kalite

en optimum seviyede korunmaya calisildi. Kullanilan parametrelerden Ornek setler

Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4‘te verilmistir.
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Cizelge 4.3. 8kW testlerinde kullanilan delme prosesinin ilk adim parametreleri

Delme Parametresi 5 mm AL 10 mm AL 12 mm AL 12 mm SS
Nozul Mesafesi 4 mm 7 mm 7 mm 9 mm
Gaz Tipi /Basinct Azot /15 Bar Azot/9 Bar Azot/9 Bar Azot/ 8 Bar
Odak Tip/ Mesafe F 150 /-2 mm F 300/ -6 mm F 300/ -6 mm F 150 /-7 mm
Lazer Giicti 8 kW 8 kKW 8 kW 8 kW
Duty (%) 80 80 70 75
Frekans 5 kHz 5 kHz 5 kHz 5 kHz
Delme Parametresi 15 mm MS 20 mm MS 25 mm MS
Nozul Mesafesi 12 mm 13 mm 14 mm
Gaz Tipi /Basinct Oksijen/0,5Bar  Oksijen/0,5Bar  Oksijen /0,5 Bar
Odak Tip/ Mesafe F200/9 mm F200/9,5 mm F 150 /3 mm
Lazer Giicli 8 kW 8 kw 8 kw
Duty (%) 30 40 40
Frekans 50 Hz 50 Hz 50 Hz

Cizelge 4.4. 8kW testlerinde kullanilan kesme prosesinin drnek parametreleri

Kesme Parametresi 5 mm AL 10 mm AL 12 mm AL 12 mm SS
Nozul Mesafesi 0,7 mm 1 mm 0.9 mm 0,7 mm
Kesim Hizi 9000 mm/dk 2900 mm/dk 1800 mm/dk 2200 mm/dk
Gaz Tipi / Basinci Azot / 15 Bar Azot / 15 Bar Azot / 15 Bar Azot / 15 Bar
Odak Tip/ Mesafe F150/-2 mm F300/-6 mm F300/-5,8 mm F 150/-7 mm
Lazer Giicii 8 kW 8 kW 8 kW 8 kw
Duty (%) 100 100 100 100
Frekans 5 kHz 5 kHz 5 kHz 5 kHz
Kesme Parametresi 15 mm MS 20 mm MS 25 mm MS
Nozul Mesafesi 2mm 2mm 2,5 mm
Kesim Hizi 1700 mm/dk 1200 mm/dk 650 mm/dk
Gaz Tipi / Basinci Oksijen / 0.5 Bar Oksijen / 0.5 Bar Oksijen / 0.8 Bar
Odak Tip/ Mesafe F200/9 mm F200/9,5mm F 150/3 mm
Lazer Giicii 8 kW 8 kw 8 kw
Duty (%) 100 100 100
Frekans 5 kHz 5 kHz 5 kHz

Gercek zamanl analizler yaparken veri ve bulgularin dogru oldugundan emin olmak

olduk¢a 6nem arz etmektedir. Pratikte lazer kesimine etki eden birgok parametre ve faktor

bulunmaktadir. Ilgili parametreler 15131nda elde edilen sensér verileri malzemelere bagl

olarak degisim gostermektedir. Elde edilen verilerin dogrulugu algoritmalarin kullanimi

igin kritik bir etmendir. Bu sebeple birgok test gerceklestirilmis ve literatiirde benzer

konfigiirasyonla 6l¢giim ve analiz yapmis kisilerin ¢aligmalariyla karsilastirilmistir. Bu

baglamda elde edilen sonuglara gore goriiniir 151k spektrumunda 10 mm aliiminyum

malzemenin (Sekil 4.14) 5 mm kalinhigindaki aliiminyum malzemeye (Sekil 4.15) oranla
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daha ytiksek yogunluk olusturdugu Garcia ve digerlerinin 2020 yilinda yaptig1 bagimsiz
caligmalarda da goriilmiistiir. Tlgili prosesteki etkilesim ve fotodiyot ¢iktilart literatiirde

buhar bulutu (vapor plume) ile iliskilendirilmektedir.
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Sekil 4.14. 10 mm AL malzemesinin kaliteli kesim aninda kaydedilen 6l¢iim degerleri
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Sekil 4.15. 5 mm AL malzemesinin kaliteli kesim aninda kaydedilen 6l¢iim degerleri

Calismanin devaminda 8 kW lazer giiciiniin sagladigi kesim hiz avantajinin yarattig
etkilerin belirginlesmesi igin 15 - 20 ve 25 mm yumusak ¢elik malzemeler {izerinde
denemeler yapilmistir. Bir 6nceki calismada 6zellikle 4 kW lazer giicii 25 mm malzemeyi
kesememekte 20 mm malzemede ise yavas kesim ile performans gostermisti. 15 mm

yumusak ¢elik malzemenin oksijen ile kaliteli kesimi sirasinda (Sekil 4.16) 20 mm (Sekil
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4.17) ve 25 mm (Sekil 4.18) malzemeye oranla daha yiiksek bir gerilim ortaya ¢gikarmasi
da diger bagimsiz calismalarla paralel sonug vermektedir. Ozellikle IR spektrumundaki

bu olay literatiirde 1s1 iletimi olayiyla iligkilendirilmistir.
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Sekil 4.16. 15 mm yumusak ¢elik malzemesinin kaliteli kesim aninda kaydedilen 6l¢iim
degerleri (Yalgin ve Karanfil, 2022)

(7430,2 6597 1e+06)

t‘l*ﬁ“,w “".”i”,lwr,,'i‘\l" 1"1"1‘ | i\.
P %‘|/<*'f.‘|'~fJf‘J'I‘\rfﬁi'*fh} M’WIW;l{"m\iI:N'Wlw I LT i i\h\

2.4)(106'

210 ik

H

o

‘ \ H|+ M i l{ ‘Wﬁ

.| N |

1.2x10 l

1 Bx10

unluk

Yod

8x1 Ci5J

4x107

P — - - BSOS SAPUPUUUE SUPVUNI WSO SRS SO R S IS NS SOVCU S

1500 3000 4500 6000 7500 9000 1.05x104
Zaman [ms]

Sekil 4.17. 20 mm yumusak ¢elik malzemesinin kaliteli kesim aninda kaydedilen 6l¢iim
degerleri
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Sekil 4.18. 25 mm yumusak ¢elik malzemesinin kaliteli kesim aninda kaydedilen 6l¢iim
degerleri (Yalgin ve Karanfil, 2022)

Ozellikle kalin malzemeler icin delme parametresini ayarlamak énemlidir. Sonuglari
analiz ederken delme isleminde geleneksel parametrelerden yararlanilmis ve tim delme
testleri basariyla tamamlanmigtir. Yapilan denemelerde ince malzemelerde hizli delme
metotlar1 kullanilirken kalinlik arttikga delme siiresi kademeli bir yapiya gecis
yapilmigtir. Ayrica kesim denemeleri yapilirken sonuglarin kalitesini uygulanan
parametre ve is parcasinin geometrisiyle iliskilendirmek ve kolay degerlendirme
saglamak i¢in makine dinamikleri ile alakali birgok parametre (eksen konum
koordinatlari, aktif hiz, aktif ivme, akim vb.) slire¢ aninda CNC makine igerinde
kaydedilmistir. Bu sayede kesim yapilan tiim is pargalarinda sensorler tarafindan tespit

edilen kusurlarin tam konumunu belirlemek miimkiin olmustur.

Devam eden denemelerde malzeme degisikligine gidilerek sistem 12 mm paslanmaz gelik
icin test edilmistir. Azot yardimiyla 8kW lazer giicliyle kaliteli seviyede kesildiginde
(Sekil 4.19) sinyal yogunlugu 1.9x10° mertebesinde seyrederken zayif kesim aninda
sensorlerin tespit ettigi deger Sekil 4.20°de goriildiigi gibi 50 ms igerisinde pik yaparak

IR spektrumunda 3,41 x107 seviyesine anlik olarak ulagmustir.
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Sekil 4.19. 12 mm paslanmaz ¢elik malzemesinin kaliteli kesim aninda kaydedilen 6l¢iim
degerleri
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Sekil 4.20. 12 mm paslanmaz ¢elik malzemesinin zayif kaliteli kesim aninda kaydedilen
Ol¢tim degerleri

Ayni1 kalinliktaki azotlu kesimde aliiminyum i¢in yapilan test ¢alismalarinda da durumun
farkli olmadig1 gézlemlenmistir. Kaliteli kesimin giris aninda yasanan pik dalgalanmalari
hari¢ alinan 6l¢iimlerde sinyallerde kararlilik tespit edilmistir. Zayif kesim aninda ise
yazilimin prosese miidahale etmemesi saglanarak zayif kesim anindaki sinyal
dalgalanmasinin minimum degeri izlenmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilen
grafiklerde de goriilecegi iizere sinyal yogunluk artigi 10 katin altina inmemistir. 8 KW
ile yapilan diger test 6l¢iimleri EK 11 ve Ek 12’de paylasilmis ve 6rnek test numuneleri

Ek 13’te sunulmustur.
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Sekil 4.21. 12 mm aliiminyum malzemesinin kaliteli kesim aninda kaydedilen 6l¢iim
degerleri
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Sekil 4.22. 12 mm aliiminyum malzemesinin zayif kalitedeki kesim aninda kaydedilen
Olctim degerleri

Yumusak c¢elik malzemesini alisilmisin disinda azotla keserek 10 kW lazer giiciiniin
kesim hizinda olusturacagi etkiyle birlikte gozlemlemek i¢in 3, 4 ve 6 mm kalinligindaki
yumusak celik malzemeler iizerinde testler yapilmistir. Delme ve kesme prosesindeki hiz
ve kalite en optimum seviyede korunmaya calisilarak yapilan testlerde 10 kW igin

kullanilan degerler Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’daki gibidir.
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Cizelge 4.5. 10 kW testlerinde kullanilan delme prosesinin ilk adim parametreleri

Delme Parametresi 3 mm MS 4 mm MS 6 mm MS 20 mm AL
Nozul Mesafesi 8 mm 9 mm 9 mm 12 mm
Gaz Tipi /Basimnci Azot /13 Bar Azot/ 13 Bar Azot /13 Bar Azot / 6 Bar
Odak Tip/ Mesafe F 150/0,5 mm F 150 /0,2 mm F150 /0 mm F400/ -3,5 mm
Lazer Giicti 10 kW 10 kW 10 kW 10 kW
Duty (%) 70 100 80 70
Frekans 5 kHz 5 kHz 100 Hz 5 kHz

Cizelge 4.6. 10 kW testlerinde kullanilan kesme prosesinin parametreleri

Kesme Parametresi 3 mm MS 4 mm MS 6 mm MS 20 mm AL
Nozul Mesafesi 1 mm 1,2 mm 1,2 mm 1,2 mm
Kesim Hizi 29 000 mm/dk 21 300 mm/dk 12 600 mm/dk 1 000 mm/dk
Gaz Tipi / Basinci Azot/ 14 Bar Azot / 13 Bar Azot / 14 Bar Azot /12 Bar
Odak Tip/ Mesafe F 150 /0,5 mm F 150/0,2 mm F 150 /0 mm F 400/-3,5 mm
Lazer Giicti 10 kW 10 kw 10 kw 10 kw
Duty (%) 100 100 100 100
Frekans 5 kHz 5 kHz 5 kHz 5 kHz
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Sekil 4.23. 3 mm yumusak ¢elik malzemesinin azotlu kesimleri a) Kaliteli kesim aninda
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kaydedilen 6lgiim degerleri b) Zayif kesim aninda kaydedilen 6l¢iim degerleri

Sekil 4.23(a)’da goriildiigii iizere kesime baslama aninda sinyal seviyeleri 7,5x10°
mertebelerinde iken hizlanmanm da etkisiyle artis (1,03x107) goriilmektedir. Sekil
4.23(b) kesim kalitesi bozuldugunda sensorlerden elde edilen sinyal karakteristigini
gostermekte ve sinyalin tepe seviyelerinde 3,3 kat artis gdze ¢arpmaktadir. Sinyaldeki
artisin egimi dikkate alinarak esik seviyesi olarak 1.6x10’ secilmis ve 15 ms karar siiresi
yeterli goriilmiistiir (Yalgin ve Karanfil, 2022). Bu seviye kaliteli kesim sirasinda olusan

pik sinyal seviyesine yakindir ve kesim bozulmalarina kars: siire¢ ilerlemeden hizli bir
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algilama saglayacaktir. Onerilen sistemin verimliligini artirmak icin seviye

belirlemek oldukga kritiktir.

degerini
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Sekil 4.24. 4 mm yumusak celik malzemesinin azotlu kesimleri a) Kaliteli kesim aninda
kaydedilen 6l¢iim degerleri b) Zayif kesim aninda kaydedilen dl¢iim degerleri

4 mm yumusak ¢elik malzemenin 10 KW nitrojen kesimlerinde proses hizinin en yiiksek
oldugu durum igin 9x10° pik degeri kaydedilmistir. Kesim kalitesinin bozuldugu ikinci
deneyde ise VIS bolgesinde Si fotodiyot cikisinda 4.3x107 diizeyinde sinyal gozlendi.
Alman verilere gore 1.3x107 esik degeri ve 15 ms karar siiresi secilmesi uygun

gorilmustiir (Yalgin ve Karanfil, 2022).
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Sekil 4.25. 6 mm yumusak ¢elik malzemesinin kaliteli kesim aninda kaydedilen dlgiim
degerleri
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Sekil 4.26. 6 mm yumusak celik malzemesinin zayif kesim aninda kaydedilen 6l¢iim
degerleri

6 mm zayif kesime yakindan bakildiginda 8,8x10° seviyesindeki sinyal yogunlugunun
kalitenin diismesiyle 2,4x107 seviyesine geldigi ve o bolgede seyrettigi goriilmektedir.
150 ms sinyal genisligi (Sekil 4.27) karar mekanizmasi i¢in 20 ms siiresinin yeterli
olabilecegini kanitlamistir. Yumusak celigin azotlu kesimindeki en 6nemli etki zayif
kesimde VIS spektrumundaki sinyal artiginin IR spektrumundakinden ¢ok daha belirgin

olmasidir. Diger malzeme tiplerinde bu davranig bi¢imi tespit edilmemistir.
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Sekil 4.27. 6 mm yumusak ¢elik malzemesinin zayif kesim aninda kaydedilen 6lgiim
degerlerinin yakin goriintiisii
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20 mm Al malzemesi iizerinde yapilan testlerde delme sonras1 malzeme {izerine sigrayan
cliruflar sebebiyle kesime giris yapilan bolgede (lead in) sinyal yogunlugu IR
spektrumunda 2,6x10° seviyesine ¢ikmasina ragmen kaliteli kesim boyunca (Sekil 4.28)
maksimum 4,6x10° degeri goriilmiistir. Ayni malzemede Kkalitenin bozulmasinin
etkisiyle IR spektrumunda okunan degerler 4,2x107 seviyesinde pik yapmustir (Sekil
4.29).
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Sekil 4.28. 20 mm aliiminyum malzemesinin kaliteli kesim aninda kaydedilen 6l¢iim
degerleri

4.2x10" [872:4 28817ev07)

3,6)(107

3x1 07

2.4)(107

Yogunluk

1.8¢10
1.2¢10" L

6|
6x10 ‘J
N

(| ‘{ [ ‘h)
BRIV YRS :
400

800 1200 160! 2000 2400 2800 3200

5 /
Zaman [ms]

Sekil 4.29. 20 mm aliiminyum malzemesinin zayif kesim aninda kaydedilen 6l¢lim
degerleri

Bozulan kisim yakinlastirilarak incelendiginde (Sekil 4.30) kesim esik degeri olarak

kabul edebilecegimiz 2,13x10° seviyesinin zirve degerine ulasma siiresi yaklasik 48 ms
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stirmiistiir. Sinyal seviyesinde esik degerinden sonra azalig gdzlemlenmedigi i¢in 20 ms

karar verme siiresi algoritma i¢in yeterlidir.
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Sekil 4.30. 20 mm aliiminyum malzemesinin zayif kesim aninda kaydedilen 6l¢iim
degerlerinin yakin goriintiisii

Cizelge 4.7. Onerilen Sistemin Delme Algilama Performans Tablosu

Lazer Giicii Malzeme Tiirii & Kullan{la.n Gaz Kazanilan Verimlilik
Kalinhk Tipi Ortalama Siire Orani
8 mm SS Azot 0.35s %41
4 kw 12 mm AL Azot 0.40's %16
20 mm MS Oksijen 0.35s %6
4 mm SS Azot 0.21s %50
8 mm SS Azot 0.30s %33
6 kW
8 mm AL Azot 0.22s %66
20 mm MS Oksijen 0.45s %8
5 mm AL Azot 0.22s %57
10 mm AL Azot 0.25s %33
12 mm AL Azot 0.31s %20
8 kw 12 mm SS Azot 0.40's %25
15 mm MS Oksijen 0.30s %16
20 mm MS Oksijen 041s %11
25 mm MS Oksijen 0.50's %6
3 mm MS Azot 0.15s %50
4 mm MS Azot 0.28s %66
10 kW
6 mm MS Azot 0.35s %53
20 mm AL Azot 0.30s %30

Cizelge 4.7°de test edilen tim gii¢ ve malzeme tiplerinde her bir delmeye iligskin
performans tablosu ve verimlilik ylizdesi gosterilmektedir. Siireler her bir delme prosesi
icin saniye cinsinden verilmistir. Verimlilik oran1 delme parametrelerinin kalitesine ve

adimlarda tanimlanmis olan siire uzunluklarina gére farklilik gosterebilir. Cizelgeye gore
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8 kW giiciiyle geleneksel olarak dort adimda delinen 25 mm yumusak ¢elik malzemede,
Onerilen yontem sayesinde delme islemi dordiincii adim siirecinde tespit edilerek delme
basina ortalama 0,5 saniye hiz elde edilmektedir. 15 mm siyah sacda ise {i¢ adimda delik
basina ortalama 0,3 saniye kazanilmistir (Yalgin ve Karanfil, 2022). Ornek bir is parcasi
kesiminin 3x1,5 m sac ve yaklasik 2500 delik igerecegi senaryoda, proses 12,5 dakika
once tamamlanacak ve buna bagl olarak 151k agma siireleri azalacagi igin lazer kesim
kafas1 ve gii¢ kaynagmin optik bilesenlerinin 6miirleri artarak enerji ve gaz tiiketimleri
diisecektir. Delme sayisi is parcasina gore degistigi i¢in delme adedi ile toplam saglanan

verimlilik dogru orantili olarak artacaktir.

Yapilan testlerde lazer gii¢ artisinin hiz ile olan iliskisi incelendiginde yumusak ¢elik
malzemesinin azotlu kesiminde giiciin hiza olan etkisi Cizelge 4.8’de verilmistir. Kalinlik

arttik¢a giiciin etkisiyle hizdaki artig ivmesinin arttig1 goze carpmaktadir.

Cizelge 4.8. Azotlu yumusak c¢elik kesimlerinde hiz katsayisinin giice gore degisimi
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Cizelge 4.9. Oksijenli yumusak ¢elik kesimlerinde hiz katsayisinin giice gore degisimi

= 2000W 3000w m4000W m6000W m8000W m10000W

Ayni malzemenin oksijenli kesimlerinde ise uygulanan lazer giicli 5 kat artmasina ragmen
hizdaki degisim 2,4 kat artmaktadir (Cizelge 4.9). Paslanmaz c¢elik malzemesinin
kesiminde giiciin hiza olan etkisi Cizelge 4.10°da verilmistir. Ayni malzeme ve
kalinliklarda hizin artis orani giiciin artis oranindan fazla olmaktadir. Aliiminyum
malzemesinde ise malzeme kalinlig1 arttik¢a giiciin etkisi belirgin oranda artmaktadir
(bkz. Cizelge 4.11). Oldukga yansitici bir malzeme oldugundan kesim kalitesi dolayisiyla

secilen hiz degeri 6nem arz etmektedir.

Malzemelerin islenmesi sirasinda kesme hizi 6nemli 6l¢tide disiiriildiigiinde, 1s1 girdisi
¢ok biiylik olur ve piiriizliiliigli onemli 6l¢iide artiran yanma kusurlart olusmaya baslar.
Bu sebeple kotii kesimlerde miidahale sirasindaki hiz diistimleri malzemelere gore
degisiklik gostermelidir. Ayrica kesimlerde bozulmalara sebep olan bir bagka etken 1sinan
optikler sebebiyle odagin kaymasidir. Bozulma aninda bu sicakliklar kontrol edilerek

odak pozisyonunda mindr degisimler uygulamak kesim kalitesini artirabilmektedir.
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Cizelge 4.10. Paslanmaz ¢elik kesimlerinde hiz katsayisinin giice gore degisimi
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Cizelge 4.11. Aliminyum kesimlerinde hiz katsayisinin giice gore degisimi
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5. SONUC

Fiber lazer kesim teknolojisinde gesitli parametreler/degiskenler (malzeme, lazer giicii,
gaz tipi/basing, kesme hizi, odak vb. gibi) islenen metal boyunca kesimi kontrol etmek ve
yiiksek kaliteli bir yiizey kenari elde etmek i¢in kullanilir. Ancak kontrol edilemeyen bazi
cevresel faktorler ve malzeme degiskenleri, prosesin kalitesini beklenmedik bir sekilde
etkileyebilir. Bunlari, malzeme 6zellik degisiklikleri (Farkli malzeme gruplari, 6n isleme,
kaynaklama, cilalama, paslanma vb.), dis sicaklik, nem ve optik fiberdeki kusurlar
olusturur. Bu durum lazer kesim isleminde her zaman tatmin edici bir sonug
saglanmamasina, kesilmemis malzeme parcalarina veya dogru sekilde eritilmis ancak
etkili bir sekilde bosaltilmamis istenmeyen capak olusumlarina sebebiyet verir. Kotii
isleme sonuglari genellikle tiim siirecin bitiminden sonra fark edilir ve bu durum ¢ok fazla

malzeme tiikketimine, zaman kaybina ve yiiksek maliyetlere yol agar.

Metal plakalarin islenmesini etkileyen bir¢ok faktoriin varliginda, farkli malzemeleri
islemek i¢in ayni ana parametreler kullanilamamakta ve proses anindaki olaylar insan
gbzlniin algilayamayacagi kadar hizli gelismektedir. Bu nedenle prosesi izleyebilecek bir
sistemin varligi literatiirde son zamanlarin 6nemli bir aragtirma konusu olmustur (Yalgin
ve Karanfil, 2022). Termal modellemeler, yiiksek hizli goriintiileme teknikleri, kerf
incelemeleri, optik stereoskopik mikroskop kullanimi, akustik sinyaller, IR kameralar1 ve

fotodiyotlar bu galismalarin 6ne ¢ikan yontemlerini olusturmustur.

Bu tez ¢alismasinda onerilen proses izleme sistemi, tiretim kalitesini iyilestirmek i¢in
tiretim siirecinin durumu hakkinda eyleme gegirilebilir bilgiler iiretmeyi ve kullanmay1
saglamaktadir. Veri toplama (sensorler) ve bilgi yonetimi (veri isleme) arasindaki yiiksek
verimli baglanti, liretim sistemi arizalarini, diisiik kaliteyi veya verimsiz tiretim hatalarini
onlemektedir. Calismada InGaAs (1000 -1800 nm) ve Si (400-1100 nm) fotodiyotlarina
dayal1 gergek zamanl izleme yapabilen ve bu sensorlerle entegre galisan algoritmalar ile
durumu analiz ederek CNC makinede isleme miidahale eden bir sistem sunulmustur.
Malzeme cinsi ve kalinliginin, kullanilan gazin ve uygulanan lazer giicliniin onerilen
sistemin Ozelliklerini nasil etkiledigini anlamak i¢in dort farkli yiiksek giiclii lazer gii¢
tinitesi, bircok farkli malzeme tipi ve testler ile dl¢iimler yapilmistir. Malzeme secimiyle

ilgili olarak endiistriyel uygulamada kullanim alanlari, mekanik, fiziksel ve kimyasal
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ozellikler, 1yi kaynaklanabilirlik ve tiirlerine gore ¢ok az sayida bilimsel makale olan
cesitler secilmistir. Her materyal hem kaliteli hem de diisiik kalitede kesilmistir, delme
prosesinde amag¢ hizli algilamak oldugu igin, yalnizca kaliteli delme parametreleri

kullanilmustir.

Bu tez ¢alismasinda girdi degiskenleri olarak lazer giicii, kesme hizi, odak ve yardimci
gaz basinci secilirken, eritme verimliligi bir ¢ikti degiskeni olarak kabul edilmistir.
Olciimlerden elde edilen verilerden ¢ikan sonuclar ve tez calismasmin literatiire olan

katkis1 sunlardir:

Testler sirasinda kesim kalitesinin iyi oldugu durumlar i¢in IR ve VIS spektrumlarinda
izlenen sinyallerin kararli sekilde oldugu goriilmiistiir. Ortalama degerler kesim kalitesi
kotiilestikge artma egilimi sergilemistir. Bu durum fotodiyot kullaniminin lazer kesim
prosesini ¢evrimigi izlemek i¢in dogru bir metot oldugunu kanitlamaktadir. Paslanmaz
celik ve aliiminyum kesme proseslerinde gozlemlenen zayif kesme tepkisinin oksijenle
kesilen yumusak c¢elik i¢in gozlemlenenden ¢ok daha biiyiik oldugu grafiklerle
gosterilmistir. Fakat yumusak ¢eligin azotlu kesimindeki en 6nemli etki, zayif kesimde
VIS spektrumundaki sinyal artiginin IR spektrumundakinden ¢ok daha belirgin olmasidir.

Diger malzeme tiplerinde bu davranis bi¢imi gdzlenmemistir.

Gaz basing tipi, kalinlik ve lazer giicii degismeden materyal ¢esitlerinin ayn1 spektrumda
urettikleri geri besleme sinyali degerlendirildiginde emisyon katsayisinin spektrumda
olusan sinyal ile dogrudan iliskili oldugu saptanmustir. Onerilen sistemde hem IR hem de
VIS bolgesinde gozlem yapilmasinin sagladigi etkiyle kesimler sirasinda literatiirde 1s1

iletimi ve buhar bulutu olarak tanimlanan fenomenler dl¢iimlerle dogrulanmistir.

Lazer giiciliniin yardimc1 kesim gazina bagli olarak kesim hizina olan etkileri ¢izelgelerde
sunulmustur. Ozellikle oksijen kullanilan lazer kesimlerinde giiciin artis oranindaki
degisimi, hizin artisina ayni oranda etki etmedigi tespit edilmistir. Ayrica kaliteli kesimi
saglayan tek bir parametre seti olmadigi, belirli araliklarda her parametre i¢in degisim

esnekligi oldugu gorilmistiir.
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Sistemin c¢alismasinda kritik bir rol oynayan esik seviyelerinin ve karar siirelerinin
belirlenme yontemi ilgili olglimlerle anlatilmistir. Farklt malzeme ve kalinliklarin
delinmesi ve kesilmesi iizerine yapilan olgiimler ile delme ve kesme esiklerinin ve karar
stiresinin malzeme O6zelliklerine bagli olarak degistigi ortaya konulmustur. Bu durum
stireci izlemek kadar ornekleme sayisinin ve sistem kararliliginin ne kadar onemli
oldugunu vurgulamaktadir. Literatiirde bu kadar gesitli parametre ve malzeme tipinin bir

arada bulundugu bagka bir lazer kesim siire¢ izleme ¢alismas1 sunulmamustir.

Testlerde lazer giicii ve kesim hizinin arttik¢a eritme verimliliginin kademeli olarak arttigi
goriilmiistiir. Kesme hizi minimum iken lazer giicii orta seviyede segildiginde erime
verimliliginin distiigii gdzlemlenmistir. Ayrica yiiksek gii¢lii fiber sistemleri i¢in onerilen
bu algoritma yapisi ve anlik izleme metodu sayesinde her delme islemi i¢in ortalama %6
ile %66 arasinda siireg iyilestirmesi elde edilmistir (bkz. Cizelge 4.7). Boylece literatiirde

kesim teknolojisinin siirecini iyilestirmeye yonelik 6nemli bir sonug ortaya ¢ikarilmistir.

Onerilen metot lazer kesim islemlerinde, {iretim siirecinin kalitesini sin1flandirmanin yani
sira optimum {iretim parametrelerini tanimlamaya yardimci olmak iginde
kullanilabilmektedir. Segilen komponent setinde marka bagimlilig1 ve yazilimlarin farkli
platformlarda gelistirilmesinde herhangi bir engel bulunmamaktadir. Literatiirde siireci
izleme ile ilgili farkli ¢6ziimler onerilmesine ragmen modellerin giivenirliligi sahada
nadiren degerlendirilmis ve devreye alinmistir. Bu bakimdan tez ¢alismasinin gelecekteki

diger bagimsiz arastirmalara destek olmasi beklenmektedir.

Tez ¢alismasinda onerilen gergek zamanl izleme teknolojisi delme sonunu, kaliteli ve
kot kesimi  aywrt ederek dogrudan prosese miidahale edebilecek sekilde
yapilandirilmistir. Bu 6zellikler ile literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli bir yaklasim
sergilemekte ve siire¢ anindaki gereksiz beklemelerin oniine gegerek zamandan tasarruf
saglamakta ve sacin gereksiz yere 1sinmasinin dniine gegerek birbirine daha yakin delikler
acilmasina olanak saglamaktadir. Zayif kesim durumunu algiladiginda siirece otomatik
olarak miudahale ederek koruma camindaki olas1t kirlilikleri en aza indirmekte,
bozulmalarin ve capaklarin 6niine gecerek is giiclinii kaybin1 ve sac maliyetlerini

azaltmaktadir. Bildigimiz kadariyla literatiirde su ana kadar bahsedilen ¢6ziimlerin
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hepsini kapsayan bir ¢alisma sunulmamuistir. Bu tez ¢alismasinda ise yukarida bahsedilen
tim ¢oOziimleri kapsayan gercek zamanli verimliligi artiran yeni bir yontem

gelistirilmistir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda gercek zamanli izleme sisteminde lazer kesim
kalitesinin tahmini igin destek vektor regresyonu (SVR), rassal orman (RF) ve asirt
o0grenme makinesi (ELM) dahil olmak {iizere ii¢ makine 6grenimi (ML) modelinin
performansinin karsilastirmasi amaglanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda olusturulan veri

setleri ve deneyimler hedeflenen ¢oziimler igin temel olugturmaktadir.

Ayrica son zamanlarda oldukga ilgi c¢ekici bir konu olan robotik lazer kaynak
islemelerinde siire¢ izleme ilizerine ¢Oziimler iiretilmesi amaglanmaktadir. Bu ¢6ziim ile
kaynak islemi sirasinda olusabilecek sigrama ve goézenekler, kirlenmis bilesenler, kaynak
parametrelerindeki degisiklikler, kaynak dikisindeki sapmalar ve baglama kusurlarimin
tespit edilmesi hedeflenmektedir. Bu sayede yeniden isleme yapmanin 6niine gegilerek

verimlilige dnemli bir katki saglanacaktir.
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sample rate (S/5) o Data Type
100k -
O Avoid overflow -100-, 1 )
Order X 10k S0k - Cut ERROR
2 2 ©Same asinput Frequency (Hz) P occall
Cutting ERROR
. E
-+ A Mod3/D00
1-channel Lowpass Filter 3
= 2

Cancel Help l |
>

| filtered threshold ‘
:

beam
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EK 4

Odak Kontrolii ile Tlgili PLC Bloklar

E Network 1: LENS REFERANS

B Network

B Network

B Networx

LB AP ONYY

ney oy

o

mu;»r

» o grp»¥-o0o0o0¥

arpEp»»-o0o00

<

ty-oooyop-oo0oy

"m_Lense_buton"
"n_ref"
rea”

"M_drives_on"
"DB_INTER._EASY-MASK".Lense.referenced
M 245.0

"I_Kafa Hatada"

"Q_REF_GIT"
M 245.1
"DB_INTER. EASY-MASK".lense.referenced

"m_reset"
"Q_REF_GIT"
"I_Pos_Ulasti®
S5T#50MS

T 245

"Q_REF_GIT"

T 245

"m_arei®

"Q_REF_GIT"

"DB_INTER. EASY-MASK".Lense.referenced

Title:

"M_Koru_Cam_Temp®
~M_Odak_Lens_Temp"™
"M_Kesim_Gas_Pr »

"I_Kafa_Hatada™
~DB_INTER._EASY-MASK™.Lense.referenced
~M_LENS_GIT"

S5Te200MS

T 247

Tictle:

"M_Colli_Lens Temp"™
"M_Current_Lens_Pos™
M 202.%

"I_Kafa Hatada™
“DB_INTER._EASY-MASK".Lense.referenced
“M_Lens_Konf™

~M_LENS_GIT"

S5T$200MS

T 248

i Tizle:

*M_Colli_Lens_Temp"™
*M_Current_Lens_Fos*™
M 202.8

T

248

B Network 2: ouT. SELECT.

(L ST ]

"o sunrb’»

_245: Nop

Q_OTO_DEGISIM®
"I Kafa Hatada™

"DB_INTER. EASY-MASK".lense.referenced
"N_LENS_GIT"

*M_Lens_Konf"
3 245.2

S5T#S0MS
T 246
T 246
"Q_CIKIS_SECIM®

I_POS_REACH"
"M_LENS_GIT*
Q_OTO_DEGISIM®
“M_LenS_c17"

"DB_SIEM NC".A_Set_Inpld
¥ 200.4

_24s

1209

"DB_SIEM NC".R_Setval anaOutl
"DB_SIEM_NC".A_OvMask_anaOutl
*DB_SIEM_NC®.A_InMask_anaOutl
o

B Network 8 : Title:

_247:

_aee:

B Networx

" lﬂrs,n’ﬂhwl’l””

§lnri>>

"M_Koru_Cam_Temp"
*I_Kafa_Hatada"
“DB_INTER._EASY-MASK".Lense.referenced
T 47

L 24s.1

L 248.1

*M_Colli_Lens_Temp"

L 24801

"M_Koru_Cam_Temp"

L 2481

T 47

L 245.1

247

1728

"DB_SIEM_NC".A_Setval_anaOutl
“DB_SIEM_NC™.A_Oviask_anadutl
"DB_SIZM_NC*.A_InMask_anadutl

"M_Colli_Lens_Temp"

T 248

248
“DB_SIEM_NC".E_ActVal_analn2
MW 210

M 203.1

°

//10Ve27€48

: Title:

*M_Colli_Lens_Temp"
*I_Kafa_Hatada®
*DB_INTER._EZASY-MASK".Lense.re!
248
203.1
25.0
5.0
{_Odak_Lens_Temp"
26.0
{ Colli_Lens_Temp™
285.0
240
25.0

e

FL

e

€512

~DB_SIZM_NC".A_Setval_anaOutl
“D3_SIDM_NC™.A_Oviask_anaOutl
“DB_SIEM_NC®.A_InMask_anaOutl

"M_Odak_Lens_Temp"
T 247

_2s0
“DB_SIEM_NC".E_ActVal_analn2
w212

¥ 2032

0

//10Ve27648
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B Network 3: cdak Degisim

*M_LENS_GIT"
"Q_CIKIS_SECIM"
"Q_REF_GIT"
"Q_OTO_DEGISIM"

IIEE’

B Network 4: Set Act Lens Pos

A "DB_SIEM_NC".E_Setpoint Out2$
mw M 245.3

R "DB_SIEM NC".A_Set_Inpld

A "DB_SIEM_NC".E_Setpoint_Out25
AN "m_reset"

FP M 245.4

= L 245.0

A L 245.0

s "M_LENS_GIT"

s "DB_SIEM_NC".A_Set_Inpl9

A L 245.0

B _246

L 0

T MR 202

L "DB_SIEM NC".E SetVal_anaOutl
1m0

DTR

L 2.7€4800e+000

/R

RND+

Caw

- DBl60.DBW 20

NOP O



EKS Gii¢ Kontrolii ile Tlgili PLC ve NC Kodlar1

El Network 1: Lazer Istek B Network 3: Guide Laser
A "I _Safety Ok" "m_guide"”
A "M _CNC OK" "I Laser Atandi”

"Q_Laae:_G~.ude'
"I_Laser Guide®

"DB_SIEM NC".A_Set_Inpll

"Q_Laser_Istek"

[ O [ 2

"I_Laser_Hatada"

"Q Laser Acik"
- - B Network 4: program No

A
A
L S5T#800MS
s T 182 L M 83
A - 182 T Qs 68
= "ALARMS".A7006xx[10] //*Laser Hatada A oz
JCN pgno
L 0
Bl Network 2: Lazer Ac 2 e €
pgno: NoP Q0
A "m_buton_on"
FP M 82.0 B Network 5: Analog Kont
X M 82.1
L s 83
A "I_Safety Ok" L 0
a "M_CNC_OK" <1
= M 82.1 Jc NWS1
A "I_Lazer Hazir"
a M 82.1 - "Q_Lazer_Ana"
A "I_Laser Atandi® NWS1: fga 2
A "M_Safety D" = "Q_Lazer_Ana"
= "Q_Laser Acik” MWS2: NOP O
;DUTY KONTROL

N9999114 ID=114 WHENEVER $R229<=0 DO $A_OUTA[4]=0
N9999115 ID=115 WHENEVER $R229>=100 DO $A_OUTA[4]=9999
N9999116 ID=116 WHENEVER ($R229>0) AND ($R229<100) DO SA_OUTA[4]=5R229/100*10000

;FREKANS KONTROL

N9999117 ID=117 WHENEVER $R230<=0 DO $A_OUTA[3]=0

N9999118 ID=118 WHENEVER $R230>= LAZER_MAKS_FREK DO $A_OUTA[3]=9999
N9999119 ID=119 WHENEVER ($R230>0) AND ($R230< LAZER_MAKS_FREK) DO
SA_OUTA[3]=$R230/LAZER_MAKS_FREK*10000

;PWM KONTROL

N9999120 ID=120 WHENEVER ($R229<>100) AND ($A_OUT[3]==1) DO $A_OUT[1]=1
N9999121 ID=121 WHENEVER ($R229==100) OR ($SA_OUT[3]==0) DO $A_OUT[1]=0
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EK 6 Onerilen Sistem kontrolii ile ilgili PLC ve NC kodlar1

B Network 1: Prog_Bit_Secim NWl B Network 2 : Prog_Bit_Secim NW2 B Network 3: Title:
Al Al A "DB_SIDM NC".Z_Setpoint_Ouzd0
A “DB_SIEM NC".Z_Setpoint_Out3$ a “D8_SIEM_NC".E_Setpoint_Out3s i T
AN "DB_SIEM NC".Z_Setpoint_Outdld AN “DB_SIEM NC".E_Setpoint_Outdl
2 0 ¢ 0
: D6s02- 1% 199-9 2 Desoz.oex 200-3 6 Network 4 : Case 0: Cutting Error
A “DB_SIEM NC".Z_Setpoint_Outdd A "DB_SIEM_NC".E_Setpoint_Outd0 :‘ s e
AN  "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out3$ AN "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out3s 7 e o i
A DB502.DBX 101.0 A DB502.DBX 101.3 w1
A "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out3 A "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out3 )
) ) A "I_Bad_Cut_Detect®
A "DB_SIEM_NC".I_Setpoint_Out3dd A "DB_SIEM_NC".E_Setpoint_Out3d A “PRAIERNOT A Sev. npt0
R e = ESER et ads = A "DB_SIDM WC".E_Setpoinc_Out3d
= Q_Prog_Bit_l - Q_Prog_Bit_4 a T 161
- “DE8_SIEM NC".A_Set Inpl3
At Al
A "DB8_SIEM NC".E_Setpoint_Out39 A "DB_SIEM_NC".E_Setpoint_Out39 @ mecwors 5: Alarm 700800-7003€3 (user azea €
AN "DB_SIEZM NC".E_Setpoint_Outdld AN "DB_SIEM_NKC".E_Setpoint_Out40 A “D8_SIDN_NC*.A_Set_Tnpd
- ™ LA '
A DBS02.DBX 100.1 A DBS02.DBX 100.4 MM ~1_Bad_Cut_Detect™
o ° s “ALARMS™ .A7009xx({37) // Delme Algilanda
A "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Outd0 A "DB_SIEM_NC".E_Setpoint_Out40 A "I_motor_overtesperature”
AN “DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out3$ AN "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out3$ AN “RO_SIEM WG=.2_Set_Tnpé
A DBS02.DBX 101.1 A DBSEZ.DE; 101'_" = i :ADX;\;OXG.“K:Z:J!“IJSI // Gegersiz Program Segildi
A “DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out3 A "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out3 o De160.08X  §4.0
) ) s TALARMS " .A7006xx[41] // Kesim basarisiz oldu
A *DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out3d A "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out34 A "DB_SIEM NC".E_Setpoint Out3d
- "Q_Prog_Bit 2" = "Q_Prog_Bit_S" AN "I_laser_3€7"
= - . s “ALARMS" A7009xx(47] // ¥oduller Hazir Degil
Al A "M_cancel alarms"
Al R "AIARMS".A7008xx[37]
A "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out3% A "DB_SIEM _NC".E_Setpoint_Out3s 2 ~ALARMS" . A7009xx [35]
AN "DB_SIZM NC".E_Setpoint Outdl AN "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Outdd R “ALARMS™ . A7008xx [41]
A DB502.DBX 100.2 A DBS02.DBX 100.5 R K =-27008%x (471
° ° A *DB_SIEM_NC".E_Setpoint_Out32
x “DB_SIEM NC™.2_Setpoint_Oucd0d X “DB_SIEM_NC*.£_Setpoint_Outdd = ALARMS® . A7008xx [24] // ¥otu kesim algilandi
AN "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out39 AN  "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out3$
A DBS02.DBX 101.2 A DB502.DBX 101.5
A "DB_SIEM_NC".E_Setpoint_Outl3 A "DB_SIEM_NC".E_Setpoint_Out3
) )
A "DB_SIEM NC".E_Setpoint_Out34 A "DB_SIEM _NC".E_Setpoint_Out34
= "Q_Prog_Bic_3" = "Q_Prog_Biz_g"

N9995011 ID=11 EVERY (SUREC_IZLEME==1) AND ($A_IN[4]==0) AND ($R204==1) DO SR161=1

N9999012 ID=12 EVERY (SUREC_IZLEME==1) AND ($R161==1) AND ($R204==0) DO $R161=0

N9999013 ID=13 EVERY ($R204==0) AND (ABS($SA_OUTA[7]-SA_INA[1])<=100) DO $R204=1 SAC_TIMER[21]=0
SR229=0 SA_OUT[1]=1 SA_OUT[3]=1

N9995014 ID=14 WHENEVER (SAC_TIMER[21]<SR[RTOI{SR205)+RTOI($R201-1)*RTOI($R206)]) AND ($R204==1) DO
SR260=SAC_TIMER[21]/$R[RTOI{SR205)+RTOI($R201-1)*RTOI(SR206)] SR225=8R[1003+RTOI($R201-
1)*RTOI($R206)]

N9995015 ID=15 WHENEVER ($AC_TIMER[21]<SR[RTOI{SR205)+RTOI($R201-1)*RTOI($R206)]) AND (SR204==1) DO
$R255=3R[1004+RTOI($R201-1)*RTOI($R206)]+$R260*(SR[1005+RTOI($R201-1)*RTOI(SR206)]-
SR[1004+RTOI(SR201-1)*RTOI($R206)])-SR427+5R1250

N9995016 ID=16 WHENEVER (SAC_TIMER[21]<SR[RTOI{SR205)+RTOI($R201-1)*RTOI($R206)]) AND (SR204==1) DO
$R228=3R[1006+RTOI(SR201-1)*RTOI($R206)]+SR260*(SR[1007+RTOI(SR201-1)*RTOI{SR206)]-
SR[1006+RTOI{$R201-1)*RTOI($R206)]) SR229=5R[1008+RTOI($R201-
1)*RTOI($R206)]+$R260*(SR[1009+RTOI($R201-1)*RTOI(SR206)]-SR[1008+RTOI(SR201-1)*RTOI(SR206)])
$R230=8R[1010+RTOI{$R201-1)*RTOI($R206)]+SR260*(SR[1011+RTOI(SR201-1)*RTOI(SR206)]-
SR[1010+RTOI{SR201-1)*RTOI($R206)])

N9999017 ID=17 WHENEVER ((SAC_TIMER[21]>=SR[RTOI($R205)+RTOI{SR201-1)*RTOI($R206)]) AND ($R204==1}))
OR ((SUREC_IZLEME==1) AND ($A_IN[4]==1) AND (SR161==1) AND ($R204==1) AND ($R162==1)) DO $A_OUT[3]=0
SR204=0 SR201=5R201+1 $R427=$R[1002+RTOI($R201-1)*RTOI(SR206)]

N9999018 ID=18 WHENEVER ($R201>=5) OR (SR[RTOI(SR205)+RTOI($R201-1)*RTOI{SR206)]<0.01) OR (SR160==1)
DO $R160=0

N9995019 ID=19 WHENEVER ($R[RTOI(1000+(SR201-1)*20)]<0.01) OR ($R160==1) DO SR160=0

N9999020 ID=20 WHENEVER (SUREC_IZLEME==1) AND (R200==5) AND ($A_IN[6]==1) OR ($R160==1) DO $R160=0
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EK7

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 24 x

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 22 x

8mm paslanmaz ¢elik numunesinin SEM goriintiileri

WD: 16.27 mm
Det: SE

VEGA3 TESCAN S

TUBITAK-BUTAL

VEGA3 TESCAN

2mm TUBITAK-BUTAL

SEM MAG: 24 x

VEGA3 TESCAN
TUBITAK-BUTAL

B Chamber View

I TESCAN

Nano Stage Control

=]

o)
@

le]

Scan Speed =

8 161 min

] _onge | _scae

Scan Mode: WIDE FIELD
HV: 15.00 kV
Magnification: 22x

View field: 6782 pm
Speed: 8(320.00 ps/pxl)
WD: 16.269 mm
Depth of Focus: 131.871 mm
Stigmator: 0.0%/0.0%
Image Shift: 0.0um/-0.0 ym
Rotation: 0.00 deg

Beam Intensity: 5.00

Absorb. Curr: 2pA

Spot Size:

860.0 nm

©A  ©OA+B A-B

Channel A Channel B

SE ¥ |BSE |
528%/931% | 673%/925% |

100.%

© AlB

HV:  1500KV Emission: 76 pA
= )

Live Time: 84 h Heatin, %
15.00 (10..20) KV ~ i >>>
Low Vacu '
Chamber pressure: 5.7e-002 Pa
LVSTD ter vapour
Univac 20Pa

Column pressure:

NVacuum ready.
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SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 200 x

= -
File Edit SEM Tools

12 mm aliiminyum numunesinin SEM goriintiileri

WD: 14.60 mm
Det: SE

200 pm TUBITAK-BUTAL

Diagnostics  Options  Windows  Help

VEGA3TESCAN  SEMHV15.0KV
SEM MAG: 200 X

WD: 15.75 mm
Det: SE

VEGA3 TESCAN
TUBITAK-BUTAL

SEM HV: 15.0 kV
SEM MAG: 22 x

WD: 10.49 mm
Det: SE

Adjustment @ ‘

Magnification:
View field:

VEGA3 TESCAN

2mm TUBITAK-BUTAL |

Nano Stage Control

]

=)

le]

Speed:

WD:

Depth of Focus:
Stigmator:
Image Shift:
Rotation:

Beam Intensity:
Absorb. Curr:
Spot Size:

@A

DA+B

WIDE FIELD
15.00 kV

22x

6670 um

8 (320.00 ps/pxl)
10.493 mm
81.703 mm
0.0%/0.0%
0.0pm/-0.0 ym

Channel A

52.1%194.0 %

67.3%19;

100 %

A+B A-B 0%

(HV: 15.00 KV Emission: 75pA
Live Time: 82 h Heating: 45.0 %

W) (< JCHea(-)
15.00 (10.20)kV v || Adjustment >>>

Low Vacuum

Chamber pressure:

———
LVSTD pour
__Umvac 20Pa
Vacuum =[5
Column pressure:
preai

STANDBY VENT || PUMP_
[Vacuum ready.

6.0e-002 Pa

3.2e-002Pa
—

I TESCAN

PERFORMANCE IN NANOSPACE
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EK9 20 mm yumusak ¢elik numunesinin SEM gortintiileri

VEGA3 TESCAN S.EM HV: 15.0 kV WD: 8.07 mm VEGA3 TESCAN
SEM MAG: 53 x ¥ 500 pm TUBITAK-BUTAL SEM MAG: 53 x Det: SE TUBITAK-BUTAL

_a- -
le Edit SEM Tools Diagnostics s Windows Help
(& ChambarView | = | System status: Adjustment @
3 ‘
MODE
—ull
ED
s o
mﬂ Scan Speed v
g 8 161 min
Auto
£
Bl WIDE FIELD
QDD HV: 15.00 KV
ST Magnification: 53x
,.v,. View field: 2835um
e Nano Stage Control (=] Speed: 8(320.00 ps/px)
! WD: 9.262 mm
= Depth of Focus: 30.738 mm
[ / Stigmator: 0.0%/0.0%
F Image Shift: 0.0 ym/-0.0 ym
1) < Rotation: 0.00 deg
X ) Beam Intensity: 5.00
Absorb. Curr: 4pA
Spot Size: 480.0 nm
y =5 : e : r @A  OA+B
SEM HV: 15.0 kV WD: 9.26 mm VEGA3 TESCAN
Channel A
SEM MAG: 53 x Det: SE TUBITAK-BUTAL = -
59.6%/91.4% 673%/925% |
100 % A+B,A-B 0%
—
HV: 15.00 kV Emission: T4 pA
— ————————)
Live Time: 85 h Heating: 450 %
(e
15.00 (10..20)kV v || Adjustment >>>
LowVacuumblode 2.
Chamber pressurs 6.2e-002 Pa
| LVSTD Watervapour |
O
Column pressure: 3.1e-002 Pa
—_—
-
TESCAN e ——
[Vacuum ready.
N
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EK 10

6 KW ile kesimleri gergeklestirilen 12mm AL, 10mm SS ve 25mm ST37
Olctim grafikleri

3.6X105 = ntensry ht (1nGans]
=3 ntensey ch-2 sq
=3 (514 mGahs]
3x10°
2410
x
3
5 1.8x10°
31
>
1.2¢10°
6x10*
\
el v*,a_Jn.,..._.‘.,.,-wW“JM/wﬂ‘u_ oy | ‘\—w
g 1500 3000 4500 6000 7500 9000 1.05x10%
Zaman [ms]
6 =3 intensty ch-1 [nGans]
1.05x10 =3 intensty ch2 (511
=3 (5 [nGars]
5|
9x10
\ WMW
i |
7.5x10 MWWM“;L‘WW
5,
. 6x10
3
c
?
> 45010
3x10[ |
1500 ]|
0 2000 4000 6000 8000 1x10* 1.2x10*
Zaman [ms]
5 gmenmmlmmj
810 e
7x10° | v
Ve LU T
< 5x10°
3 ‘
c
2
S a0 ,
3x10°
2x10°
1x10%[ |
A — o - — e o
1500 3000 4500 6000 7500 9000 1.05x10"
Zaman [ms]
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EK 11

32016
28010
24018
210

1.6x107

Yogunluk

12016
8x10°

4x10°

8 kW azot kullanilarak kesilen 3 mm yumusak ¢elik malzemesinin iyi ve
koti kalitedeki 6l¢tim grafikleri

A\an

J“v 1,1“ 1lu n.

L i W,

M | ) \LMM,’” b “‘

AL f’l! I J\”\W

e
/ \ ]

/ Y f \

A \ / \ /

250

1.8x10]

1.5x107

1.2x10'

9x10%

Yogunluk

6x10°

3x10%

750
Zaman [ms]

1250

1500

E=3 ntensty -1 [InGaks]
=3 ntensty ch2 (5]
=3 [s1)/ [nGars]

450 500 750

900
Zaman [ms]
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EK 12 8 kW azot kullanilarak kesilen 8 mm yumusak ¢elik malzemesinin iyi ve
kotii kalitedeki 6l¢tim grafikleri

ok, i P

5
g !
> 6| ‘

w“‘ ’
i ﬁ st shomon b M
’ = e Zamen ims] e = e

|
g | '\ [ﬂ |
A e L
THAT
8 mi “M’ﬂ M\\L \r\;j"\ p / U M
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EK 13 Kesim numunelerinin yiizey kaliteleri (Yal¢in ve Karanfil, 2022)
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