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OZET

Titanyum ve titanyum alasimlari diisiik yogunluk, yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon
ve 1s1 direnci gibi oOzellikleri bir arada bulundurdugu ve iistiin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinden dolay1 endiistride ve Ozellikle uzay, denizcilik ve havacilik sanayi i¢in
vazgecilmez bir malzemedir. Bu tez ¢alismasinda, Ti6Al4V titanyum alagiminin, ana isleme
yontemleri olarak alisilmamis imal usullerinden Lazer Ismiyla Isleme yontemi kullanilmustir.
Lazer ile kesme isleminde mekanik kesme kuvvetleri olusmadigindan dolayi, hizli ve
titresimsiz bir islem yapilabilmektedir. Lazer teknolojisi ile yapilan metal kesim igslemlerinde
geleneksel yontemlere kiyasla bir¢ok yonden daha basarili sonuglar elde edilmektedir.
Geleneksel yontemlerde oldugu gibi, lazerle kesim teknolojisinde de iiretim verimliligini
arttiran ve {irtin kalitesine dogrudan etki eden bir takim islem parametreleri bulunmaktadir. Bu
caligmada, endiistriyel malzeme kesme islemlerinde kullanilan lazer sistemleri ve islem
parametrelerinin kesme ve lriin Kkalitesine etkileri incelenmektedir. Deneyler sonucunda
numunelerin yiizey ve 1sidan etkilenen bdlgeleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile
incelenmis, enerji dagilimi spektrometresi (EDS), X-Isin1 kirimim ydntemi (XRD) ve
mikrosertlik Slgiimleri yapilmistir. Islenmis yiizeylerin yiizey formasyonlari, mikroyapi
degisimleri, yeniden katilasan tabaka kalinhigi, kerf genislikleri, kerf egim acilar1 gibi
karakteristik ozellikler incelenmis ve bu karakteristiklerin islem parametrelerine bagl olarak

nasil degisim gosterdigi arastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Fiber lazer, Lazer kesme, Titanyum, Ti6Al4V
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SUMMARY

Investigation of the Machinability of The Ti6Al4V Titanium Alloy's by fiber laser

Machining Processes

Titanium and titanium alloys are an indispensable material for the industry and
especially for the space, marine and aerospace industries due to their high physical and chemical
properties combined with features such as low density, high strength, high corrosion and heat
resistance. In this thesis study, Laser Beam Machining technique has been used as an
uncommon method out of the main processing methods for the Ti6AI4V titanium alloy. Since
mechanical cutting forces do not occur during laser cutting, a fast and vibration-free operation
can be performed. In the case of metal cutting with laser technology, many more successful
results than traditional methods are obtained. Just as in traditional methods, there are also a
number of process parameters in laser cutting technology that increase production efficiency
and directly affect product quality. In this study, laser systems used in industrial material cutting
processes and cutting parameters and their effects on product quality are examined. As a result
of the experiments, surface and heat-affected regions of the samples were examined by scanning
electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS), X-ray diffraction
method (XRD) and microhardness measurements have been made. Characteristic features such
as surface formations of processed surfaces, microstructure changes, resolidified layer
thickness, kerf widths, kerf inclination angles were investigated and how these characteristics

were changed according to process parameters were investigated.

Keywords: Fiber laser, Laser cutting, Ti6Al4V
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1. GIRIS

Son yillarda teknolojideki gelismeler, sanayiden sagliga, askeri savunmadan uzay
endistrisine kadar tiim alanlar, farkli birgok malzemenin kullanim gerekliligini ortaya
koymustur. Bu malzemelerin islenmesindeki problemler lazer sistemlerinin sanayiye
girmesi ile biiylik oranda ¢6ziilmiis ve halen devam eden ¢alismalar ile islem kalitesi glinden
giine artmaktadir. Yapilan bu tez ¢calismasinda saglik sektdriinden uzay endiistrisine kadar
birgok alanda kullanilan Ti6Al4V titanyum alasimi fiber lazer tezgahinda islenerek

incelenmistir.

Gliniimiizde metal malzeme endiistrisinde Titanyumun kullanim alanlar1 da artmaktadir.
Titanyum yliksek derecede sekillendirilebilirlik 6zelligine sahip, diisiikk yogunluklu (4.54
gr/cm®) bir elementtir. Titanyum ve alasimlarmin sahip oldugu yiiksek dayanim, iyi tokluk,
diisiik yogunluk, biyouyum ve iyi korozyon dayanimi gibi 6zelliklerinden dolayr uzay
endustrisi ve yiiksek performansin gerekli oldugu uygulamalarda oldukga fazla kullanim
alanina sahiptir. Titanyum pazarinin yaklasik % 60’1 biiylik 6neme sahip ve genis kullanim
alanina sahip Ti6Al4V'dir. Bu titanyum alagimi yukarida da bahsedildigi gibi, yiiksek

yorulma direnci, korozyon direnci, yiiksek biyouyumluluk ve yiiksek dayanima sahiptir.

Titanyum, isletmelerin maliyetlerini azaltan bir¢ok etkiye de sahiptir. Ornegin, titanyum
ilavesi ile makine agirliklar1 azalmakta, ucaklar daha az yakit harcamaktadir. Bununla
birlikte titanyum yiizeyinde olusan ince oksit tabakasinin kimyasallara karsi korozyon
direncine sahip olmasi petro-kimya tesislerindeki bakim maliyetlerini diisiirmektedir.
Titanyum esash sistemlerdeki giivenilirligin yani sira malzeme agisindan da yiiksek
performans ve uzun dmiirliiliik bu metalin tercihinde 6nemli rol oynamaktadir.

Bu calismada, Ti6Al4V titanyum alasiminin endiistriyel malzeme kesme islemlerinde
kullanilan lazer sistemleri ve islem parametrelerinin kesme ve {riin kalitesine etkileri
incelenmektedir. Deneyler sonucunda numunelerin ylizey ve 1sidan etkilenen bolgeleri
taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile incelenmis, enerji dagilimi spektrometresi (EDS),
X-Istm kirmmmm ydntemi (XRD) ve mikrosertlik olgiimleri yapilmustir. Islenmis olan
yiizeylerin ylizey formasyonlari, mikroyap1 degisimleri, yeniden katilasan tabaka kalinligi,

kerf genislikleri, kerf egim acilar1 gibi karakteristik 6zellikler incelenmistir.



1.1 Lazerin Tarihcesi

LASER ( Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) kelimesi uyarilmis
1sinim yayilimiyla 15181in kuvvetlendirilmesi” seklinde ifade edilmektedir. Lazer atomik
enerjiyi elektro manyetik enerjiye doniistiiriir. Lazerin icadi; ilk kez 1958 yilinda C.H.
Townes ve A.L. Schawlow tarafindan “Infrared and Optical Masers” adl1 yayinla maser
kelimesi ile tarif edilmistir. Maser, atomlarin, disaridan uyarilmasi sonucunda disariya
salinan radyasyon mikrodalga frekansinda optik yardimiyla elde edilen, genligi ytikseltilmis
elektromanyetik dalgadir. Maser kelimesi, Ingilizce (Microvawe Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) ciimlesindeki kelimelerin bas harflerinin alinmasindan
tiiretilmistir. Maserler, ¢ok cesitli, koherent ve tek renk 151k elde etmek amaciyla olusturulan
optik diizeneklerdir. Optik frekanslarda ¢alisan bu sistemler ise optik maser veya lazer olarak
isimlendirilir. 1961 yilinda Sorokin ve Stevenson U:CaF2 lazeri ile ilgili ¢aligmalarini
yaymlamistir[1]. Mathias 1963’te N2 lazerini, 1964°te Geusic YAG(iterbiyum aliiminyum
garnet) lazerini bulmustur. Bridges ise Ar-lon lazerini bulmustur [2]. 1970 yilinda CO ve
H2’nin O ile yanarak CO: ve H20 agiga ¢ikarmasiyla 1s1ma yapan ilk dinamik gaz lazeri
Gerry tarafindan bulunmustur[2]. Daha sonraki yillarda boya lazerleri, diyot lazerleri
bulunarak ve gelistirilerek lazer teknolojisi bugiin ki savunma sanayinden endiistriye, tip
alanindan; haberlesme, bilgisayar ve eglence sektoriine kadar bircok alanda

kullanilmaktadir[2,3].

1.2 Lazerin Tanimi ve Calisma Prensibi

Herhangi bir ortamda, belirli bir elementin atomlari, molekiilleri veya iyonlar1 bir¢cok
enerji diizeyinde bulunabilir. Bu enerji diizeyleri arasinda elektronlar hareket ederken,
enerjileri iki diizey arasindaki farka esit olan fotonlar yayimlar veya sogurur. Belirli bir
frekansta bir foton yayimlamaya yatkin yiiksek enerjili bir atom, ayni1 frekansta bir 1s1kla
foton vermeye “tesvik edilebilir” ve yayimlanan 151k uyarici 151kla bagdasik (senkronize)

olur[4].

Lazer 1smiin olusumu i¢in enerji diizeyleri arasinda 3 temel sartin gerceklesmesi
gerekmektedir.
Bu sartlar:
1. Pompalama sistemi

2. Enerji diizeyleri arasindaki fark (invers durum)
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3. Optik rezonans

Bu sartlar saglandiginda lazer 1511 elde edilebilir.

Lazerlerin ¢alisma prensibini anlayabilmek i¢in Sekil 1.1° de gosterilen, enerjileri E1 ve E»
olan iki enerji seviyesini goz Oniine alalim. Enerji seviyelerindeki elektron yogunluklarinin
strast ile N1 ve N2 oldugunu ve bu sistemin ayni zamanda p(hv) foton alani i¢inde oldugunu

diistinelim [39].

. . E,
E;,.,.=E,-E, : l \\\/'» hv=E,-E,
o(hv) —=—=2_ E,
AE=E,-E,

Sekil 1.1. Enerji band diyagrami[46]

Band diyagramina disaridan gonderilen hv enerjili fotonlar birinci pompalama sartini
saglamaktadir. Atomdaki bir elektron iki enerji seviyesi arasinda gegis yaparsa bir foton salar
veya sogurur. Lazer 1sminin olugmasi i¢in gerekli olan ikinci sart N2 > N1 olmasi ve alt
seviyedeki elektronlarin {ist seviyeye uyarilarak gecis yapmasidir. Bu igleme niifus
terslemesi denir. Eklemin ilk ve son noktalarina ayna goriintiisii olusturacak sekilde optik
parcalar yerlestirildiginde ise salinan fotonlarin bir kismi eklemden disari ¢ikabilecegi gibi
bir kismi da aynadan geri yansiyarak eklem igerisine donecektir. Bu sayede tiglincii sart da

saglanmis olacaktir.
1.3 Cesitli Teknolojilerde Kullanilan Lazerler ve Karsilastirmah Analizleri

1.3.1 Optik Pompalamah Kat1 Lazerler

Lazer etkisinin olusmasi i¢in atomlar1 uyararak yiiksek enerji diizeylerine ¢ikmalarim
saglamanin yollarindan biri de lazerde kullanilan maddeye, bu maddenin yayacagi 1s181n
frekansindan daha yiiksek frekansl 151k diistirmektir. Optik pompalama olarak adlandirilan

bu siirecin verimi diisiik olmasi sebebiyle giiglii bir pompalama gergeklestirilmesi gerekir[4].



Optik pompalamali lazerde uygun malzemeden yapilmis bir ¢ubuk bulunur; bu ¢ubugun
uclart diiz ve birbirine paralel olacak bi¢gimde parlatilmis ve lazer 151gmin yansiyabilmesi
icin ayna ile kaplanmistir.

Cubugun yan ¢eperi saydamdir. Boylece pompalayici lambadan gelen 1s181in ¢ubugun
icine girmesi saglanir. Pompalayici lamba darbeli modda calisan bir gaz bosalmali lamba
(fotografcilikta kullanilan elektronik flas lambasina benzer) olabilir; bu lamba ¢ubugun
cevresine sarillmis olabilecegi gibi, cubugun yanina boylamasina yerlestirilmesiyle ya da
151g1n1n bir ayna araciligiyla cubuga odaklanmasi saglanmasiyla olabilir. Yapilan ilk lazerde
yapay bir gok yakut kristali (safir, aliminyum oksit) olan pembe yakut kullanilmistir.
flerleten siirecte bircok farkli elementler kullanilmistir. En yaygin kullanilan element

neodimyumdur. Bu tiir lazerden, binlerce wattlik giicler elde edilebilir[46].

1.3.2 Siv1 Lazerler

Kat1 lazerlerin bir dezavantaji, yiiksek giicte calisirken malzeme i¢inde olusan ya da
pompalama lambasindan kaynaklanan ¢ok biiyiik 1sinin etkisiyle zaman zaman kirtlmanin
ve hasarin ortaya ¢ikmasidir. Sivi lazerlerde, kristal ya da cams1 ¢ubuk yerine saydam bir
bolme icine konulmus uygun bir sivi (6rnegin; neodim oksit ya da neodim kloriiriin
selenyum oksikloriirdeki eriyigi) kullanilir. Sivinin i¢ine kondugu bdlme istenildigi kadar

biiyiik yapilabilir, boylece yiiksek gligler elde edilebilir[4] .

1.3.3 Boyar Maddeli Lazerler

Bazi organik boyarmaddeler fliior 151ma 6zelligi gosterir. Bu maddeler iizerlerine diisen
15181 farkl1 bir renkte yeniden yayimlarlar. Atomlarin uyarilmis durumda bulunma siiresinin
cok kisa (1~0.25sn) olmasina ve yayimlanan 1518in dar bir bantta toplanamamasina karsilik,
boyarmaddelerin lazerlerde kullanilmasinin nedeni genis bir frekans bdlmesi icinde
ayarlanabilme 6zelliginin olmasidir[4]. Rodamin 6G gibi boyarmaddeler bagka bir lazerle
uyarildiginda lazer etkisi gosterir. Turuncu-sar1 bir 151k yayan rodamin 6G, siirekli zaman
modunda calisan ilk lazerin gercgeklestirilmesinde faydalanilan boyarmaddedir. Boylece
frekansi ayarlanabilen stirekli bir lazer demetinin elde edilmesine olanak saglanmistir. Bir
baska boyar madde olan metilumbelliferon, hidroklorik asitle karistirildiginda 1s1k tayfinin
mordtesinden sartya kadar uzanan bolgesinde lazer etkisi gosterir. Tayfin bu bolgesinde

istenilen dalga boyunda lazer 15181 elde edilebilir[4].



1.3.4 Kimyasal Lazerler

Kimyasal tepkimelerde lazer etkisinin olugsmasina yetecek sayida yiliksek enerjili atomlar
ortaya cikar. Ornegin, hidrojen ve flor elementleri hidrojen floriir olusturmak iizere
tepkimeye girdiginde ortamda bulunan CO, gazinda lazer etkisi olusur. Bu tiir lazerlerde az

miktarda kimyasal madde kullanilarak yiiksek enerjiler elde etmek miimkiindiir[4].

1.3.5 Yan liletken Lazerler

Yar iletken lazerlerde farkl tiirden katkilanmis iki yar1 iletken madde diiz bir eklem
olusturacak sekilde yan yana getirilmistir. Boyle bir komponentten siddeti yiiksek bir
elektrik akim1 gegirilirse eklem bolgesinde lazer 15181 ortaya ¢ikar. Cikis giicleri sinirli olan
yart iletken lazerler, maliyetlerinin distikliigli, boyutlarimin kiigiilk olmasi ve
verimliliklerinin yiiksekligi nedeniyle kisa erimli iletisimde (telefon, televizyon vb.) ve

uzaklik 6lgme cihazlarinda kullanilir[4].

1.3.6 Kat1 Hal Lazerler

Kati hal lazerlerde kullanilan ilk gere¢ yakuttur (1960). Yakut, % 0.05 oraninda ii¢ degerli
krom iyonlarini (Cr*") igeren, saydam bir Al,O3z aliimina kristalidir. Krom iyonlarinin enerji
diizeylerinin konumu nedeniyle niifus evirtimine olanak saglar. Uygulamada, yapay
yakutlardan yontulmus ¢cubuklar kullanilir. Yayilim dalga boyu, kizil bolgede 694.3 nm’dir.
Serbest caligmada bir yakut lazeri 30-40 Kw gii¢ saglar. Darbeli modda ise 30 ile 100 MW
arasi gii¢ saglar[4].

Neodimli cam, yakut lazerlerinden birkag yil sonra ortaya ¢ikmistir. Neodim iyonlariyla
(Nd*™) katkilanmig bigimsiz bir malzeme (cam) s6z konusudur. 1060 nm de (yakin
kizilGtesi) yayilim yapan, 4 diizeyli bir malzeme olan neodimli cam lazerleri yalnizca darbeli
modda kullanilir. Birbirinden olduk¢a farkli iki tiirii vardir. Birincisi askeri uzaklik
Olciimiinde kullanilan kiiciik lazerler, ikincisi ise plazmalar1 cekirdek kaynagmalarini
incelemede kullanilan yiiksek giiclii lazerlerdir. ikinci tiir lazerler ise bir lazer yiikselteci
bataryasi seklindedir[4].

YAG, neodimyuma katkilanmis ve ayn1 dalga boyu iizerinden yayim yapan bir itriyum
ve alliminyum grenasidir. Siirekli modda ya da darbeli modda ¢alismaya olanak saglayan
Er(erbiyum) ya da holmiyum iyonlar1 gibi bagka malzemeler {izerinde de incelemeler

yapilmaktadir[4].



1.3.7 Gaz Lazerler

Lazer ortami ¢ogunlukla bir gaz karisimindan olusur. Karisimdaki bilesenlerden biri,
uyarimini ¢arpigmalarla diger bilesene aktarir. En yaygin olanlari, giigleri zayif (miliwatt
diizeyinde) olan, helyum-neon lazerleridir. Bu lazerlerde yayilim ¢izgilerini veren gaz neon
gazidir. En ¢ok kullanilan dalga boyu, kizil bolgede 632.8 nm’dir. 1150 ve 3390 nm’lik tayf
cizgileri de kullanilabilir[4].

Iyon lazerleri, etkin malzemesi iyonlastirilmis bir gaz olan lazerlerdir. En yaygin olan
argon lazerinde argon atomlari, elektrik bosalmasinin elektronlariyla ¢arpisarak iyonlagir.
Bu lazerlerle ¢ok sayida tayf sayisi elde edilebilir (Mavi-yesil bolgede 488 nm, 496.5 nm ve
514.5 nm) [4].

Karbondioksit lazerlerde, lazer olusumu i¢in karbondioksit molekiillerinin temel elektron
durumundaki titresim-donme gegislerinden yararlanilir. Gaz karisimi karbondioksit, helyum
ve azottan olusur. Uyarim azot molekiillerinden karbondioksit molekiillerine aktarilir.
Siirekli ya da darbeli modda kullanilabilen yayilim kizilalti bolgede (10.6 um ya da 9.6 um)
yapilir. CO, lazerleri %10 - %15 arasinda degisen yiiksek bir verime sahiptir. Kisa darbeli
calismada 10 TW, maksimum giig, siirekli galismada ise 400 kW tir[4].

Metal buharli lazerlerde (en yaygin olani helyum-kadmiyum) etkin ortam, buhar
halindeki kadmiyumdan olusur. 100 mW’a kadar olan giiglerde, 441.6 nm ve 325 nm’lik
dalga boylartyla siirekli caligma saglanabilir[4].

En son gerceklestirilmis lazer tipi olan diyot lazerlerinde etkin ortam olarak atom halinde
diyot kullanilir ve cam lazerinin dalga boyuna yakin, 1315 nm’lik bir dalga boyu iizerinden

yayilim gergeklestirilir. Bu tip bir lazer ile 1 TW’lik gii¢ saglanabilir[4].

1.3.8 Serbest Elektron Lazerler

Serbest elektron lazerleri, bir hizlandiricidan ¢ikan yiiksek enerjili elektron paketlerini,
evirici olarak adlandirilan bir dizi miknatisin olusturdugu sabit bir magnetik alanin i¢inden
gecirerek senkrotron, bagdasik ve tek renkli bir 151ma kaynagi elde etmeye olanak saglar.
Elektronlarin enerjileri veya magnetik alanin donemi degistirilerek, X 1sinlarindan uzak

kizilotesine kadar degisen farkli dalga boylar1 elde edilebilir[4].



1.4. Titanyum GRS (Ti-6Al-4V)

GR 5, Titanyum alasimlari i¢erisinde en ¢ok kullanilanidir. Diinya genelindeki titanyum
titkketiminin %50 sini Gr5 olusturur. Bu kadar ¢ok kullanilmasini saglayan bir¢ok faydali
yonii vardir. Gr5 mekanik o6zellikleri artirilmak igin 1s1l igsleme tabi tutulabilir, diger
alagimlar 1s1l islem goérmedigi icin bu ¢cok onemli bir 6zelliktir. GRS, 320°C sicakliga kadar
kaynakli birlestirilmis sekilde kullanilabilir. Hafif bir metal olarak, yiiksek bir saglamlik
sunar ve ayni zamanda kolay sekillendirilebilen ve korozyon direnci yiiksek olan bir
alasimdir. GRS, ¢ok yonlii kullanim avantajlarindan dolay1 basta havacilik, denizcilik, kimya

ve medikal sanayi olmak {izere bir¢cok sektérde kullanilir.

e  Ustiin Ozellikleri
* Yiiksek korozyon direnci
* Yiiksek mukavemet
» Isil isleme tabi tutulabilme
e Kullanim Alani
* Havacilik sanayi
» Denizcilik sanayi
= Medikal sanayi
»  Kimya sanayi
e TFiziksel Ozellikler
= Ozkiitle: 4,43 g/cm®
* Erime noktasi: 1650 °C
= TIsil iletkenlik: 6,6 W/me°C
= Ozgiil 1s1: 565 J/Kge°C
= Kaynak kabiliyeti: Cok 1yi
e Mekanik Ozellikler
»  (Cekme direnci: 130 Ksi
= Akma direnci: 120 ksi
= Uzama: %10

= Sertlik: 33 HRC



2. FIBER LAZERLER
2.1 Optik Fiberlerin Ge¢misi

Optik fiberler, 151k iletimi icin cam veya plastik yapida olup ve toplam i¢ yansima (total
internal refection) prensibine dayali bir ¢alisma prensibine sahiptir. Toplam i¢ yansima
yoluyla, 151k yonlendirme fikri ilk olarak 1854 senesinde John Tyndall tarafindan
gosterilmistir. Tyndall akan bir suyu kullanarak 1s18a yon verilebildigini géstermis ve bunu
“light fountain” (151k ¢esmesi) olarak adlandirmistir[5].

1920'li y1illarda, cam materyali dalga kilavuzu segilerek yapilan ilk optik fiber iiretilmistir.
Ancak bu ilk iiretilen optik fiberler 15181 daha iyi yonlendirmeyi saglayan kilif (cladding)
yapisina sahip degildiler. Is181 yonlendirme adina daha iyi performans gosteren, kilifa sahip
optik fiberler i¢in 1950'li yillara kadar beklemek gerekti. 1950'lerde silika yapisina sahip ilk
optik fiberler Hirschowitz tarafindan iretildi. Fakat 151k bu {iretilen optik fiberlerde,
giiniimiizde kullanilan optik fiberlere gore oldukea fazla kayipli bir sekilde yol almaktaydi.
Bu kayiplarin baglica nedenleri kizilotesi emilimi ve Rayleigh sacilimidir. 1970l yillarda
optik fiberlerde yeni bir teknoloji gelistirilmis ve Rayleigh sa¢ilimini ve kizildtesi emilimini,
1.55 pum dalgaboyuna sahip isiklar i¢in en diisiik seviyeye indirecek optik fiberler elde
edilmigtir. 1.55 pm dalgaboylu 1s181, ¢ok az kayba ugramasi sebebiyle modern

telekomiinikasyon teknolojisi i¢in temel tagi olmustur.

Sekil 2.1. Isik ¢esmesi olarak adlandirilan ve 1518 yonlendirilebildigini gosteren ilk deney[46].
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Bu yenilik, dogrusal olmayan fiber optik adinda yeni bir alan olusmasina neden olmustur.
1972'li yillarda, uyarilmis Raman ve Brillouin sagilmasi kesfedilmistir[6,7] . Bu ¢alismalar
bir¢ok yeni alana 6rnek olmustur. Bunlardan en 6nemlileri, optik olarak uyarilmais ¢iftkirinim
(optically induced birefringence) , parametrik dortlii dalga karistirma (parametric four-wave
mixing) ve kendiliginden faz modiilasyonudur (self-phase modulation) [8-10]. [1973 yilinda
ilk kez soliton-benzeri atom olusumlar teorik olarak gosterilmistir. 1980 yilinda optik
fiberlerin, dagilim (dispersion) ve dogrusal olmayan etki (nonlinearity eiect) Ozellikleri
deneysel olarak da gosterilmistir. Bu gelismeleri, atimlarin sikistirilmasi ¢alismalari izlemis
ve 1987 yilinda 6 femtosaniye (fs) genisliginde atimlar elde edilmistir[11] . 1990'l1 yillardan
sonra fiber optik yiikselticiler adinda yeni bir alan olugsmustur. Bu alanin olusmasindaki en
onemli etken, nadir toprak (rare earth) materyal katkili optik fiberlerin iiretilmesidir. Bu
nadir toprak elementlerinden biri olan Erbium (Er) ile katkilanmis optik fiberlerin ¢ikis
dalgaboyu 1.55 pum oldugu i¢in telekomiinikasyon sistemleri i¢in erbium katkili optik
fiberler ¢ok cazip olmustur. Fiber optik yiikselticiler mod-kilitli rejimler acisindan
onemlidir. Mesela dagilim kontrollii soliton (dispersion-managed soliton) [12],
similariton[13] , dagitic1 soliton (dissipative soliton) [14], ve daha ¢ok yeni bir yontem olan

soliton-similariton [15] bunlara 6rnek gosterilebilir.

SM ¢ 9 mikron
1M 2 50 mikron
2 62.5 mikron

Nuve

Kilif : @ 125 mikron

1. kaplama (acrylate) : @ 200 mikron

2. kaplama (acrylate) : @ 250 mikron

Sekil 2.2. Basit bir optik fiber yapisi[46].



2.2 Optik Fiberlerin Karakteristikleri

Optik fiberler genelde bir tane, 15181n yol aldig1 kisim olan niive (core), bir tane, 15181 niive
icerisinde tutmaya yarayan kilif ve bir adet fiberleri ¢evresel etkilerden koruyan kisim olan
koruyucu (coating) boliimlerinden olusmaktadir. Kilif kisminin kirilma indisi niive kismin
kirilma indisinden ¢ok az daha diistiktii. Ve boylelikle 151k toplam i¢ yansima sayesinde niive
icerisinden c¢ikmadan ilerleyebilmektedir. Figur step indisli optik fiber tiirlinii
gostermektedir. Kilif ve niive kirilma indisleri, numerical aperture (NA) diye adlandirilan

cikis veya giris acisini (Sekil 2.3) belirler ve

NA = (n? —n2)'/? = nsin(0) (2.1)

seklinde hesaplanir. ny niive kirilma indisi, n, kilif kirilma indisini ifade eder.

T T~

Claiding /'

Sekil 2.3. Optik fiberde niive ve kilif yapisi[46].

6 da 1s18in ¢ikis acisini, n kirilma indisini géstermektedir. Step-index, graded index gibi
birgok fiber tiirli bulunmaktadir. Bunlardan en geneli step-index fiberlerdir. Bu tiir fiberler
sahip olduklar1 V -parametresi diye isimlendirilen bir degisken sayesinde hem tek-modlu

151k hem de ¢ok modlu 1siklarin yonlendirilmesinde kullanilabilir ve,

_ 2ma(n?-n3)'/?

4 A

(2.2)
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seklinde bulunur. A 15181n dalga boyu, n; niive kirilma indisi, a niive yarigapi, n, kilif kirilma
indisidir. V -parametresi fiber igerisinde, 1s181in hangi modlar1 destekledigini gosteren bir
parametredir. Eger bir optik fiberde V <2,405 ise bu fiber sadece tek bir modu destekler.
Ornegin 1um dalgaboyuna sahip 151k icin, genel tek-mod fiberlerin NA s10.16, niive yarigap:
2 um ise, sonug olarak V —parametresi 2 ¢ikar. 1 — 1.5 um dalgaboyundaki 1siklar i¢in, ¢ok-
modlu fiberlerin ise niive ¢ap1 25 - 30um 'den daha biiyiiktiir[46] .

Optik fiberlerdeki bir diger parametre ise dagilimdir ve 1518 sahip oldugu birbirinden
farkl1 frekanslarin optik fiberde farkl1 hizlarda yol almasina sebep olan bir parametredir. Ug
adet dagilim ¢esidi vardir; materyal, dalgakilavuzu ve kipsel (modal) dagilimdir. Bu tiirler
arasindaki en etkili olan1 ise materyal dagilimdir. Materyal dagilim ortamin emilim frekansi
ile 151810 frekansinin rezonansa girmesiyle olusur. Silikanin rezonans dalgaboylari, 0.0684
um, 0.116 pm, 9.896 pm, 0.696 pm, 0.408 pm, 0.897 um 'lerdir. Ancak 1 pm ve 1.5 pm
dalgaboylar1 i¢in bu etki goriilmez. Dalgakilavuzu dagilimi, optik fiber icerisinde farkli
frekansa sahip 15181n, farkli yol alma hizina sahip olmasidir. Kipsel dagilim ise dalgakilavuzu
dagilimina benzer bigimde, fakli modlarin fakli yol alma hizlarina sahip olmasidir. Dagilim
optik fiberlerde ¢ok 6nemli bir parametredir. Ciinkii kisa atimlarin genislemesine olanak
saglar. Optik fiberlerde bir diger 6nemli parametre ise dogrusal olmayan etkilerdir. Bunlar
ikincil etki olan ikinci harmonik iiretimi (second-harmonic generation), toplam-frekans
tiretimi (sum-frequency generation) ve tiglinciil etki olan ii¢iincii- harmonik tiretimi (third-
harmonic generation) ve son olarak Kerr dogrusal olmayan etkisidir. ikincil etkiler ortamin
yapisal simetrisinden dolayr degeri sifirdir. Bu etkiler arasinda optik fiberlerde olusan
(6zellikle yiiksek giiclii lazer sistemlerde) en onemli etki Kerr dogrusal olmayan etkisidir.
Yogun 151k cam gibi yapilarda ilerlerken Kerr dogrusal olmayan etki olusur. Kerr dogrusal

olmayan etki, kirilma indisini degistiren bir etkidir ve 1s181n siddeti ile dogru orantilidir[46].

n, kirilma indisi, I 151810 siddetini ifade etmektdir.

Siddeti yiiksek, kisa atimlarda (genis spektrum) bu etki olduk¢a acik bir bigimde
gozlemlenebilir. Atilimin en giicli noktasindaki frekanslarin hizlar1 yavasken, diger
frekanslar relatif olarak daha hizlidir. Boylece 1s181n sahip oldugu spektrum genislemeye

baglar.
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Bir baska onemli parametre ise optik fiberin ic¢sel kaybidir. igsel kayip ne kadar optik
giiciin fiberin diger ucuna iletildigini ifade eder. i¢sel kayip,

a = 10logqo :”‘
out

(2.4)
Seklinde hesaplanir. Optik fiberdeki kayiplar sirastyla materyal emilimi, rayleigh saglimi,
dalga kilavuzu diizgiinliigii, fiber birlestirmeden ve biikiilmeden kaynaklanan
kayiplardir[16].

100
50 — —
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% 05 Sacilimi // N
]
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L \ // -
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Dalgaboyu(pam)
Sekil 2.4. Dalgaboylarina karsilik gelen fiber optik kayiplar[46].

Materyal emilimi iki kategoride diisiiniilebilir. Birisi i¢sel emilim digeri ise digsal emilim.
i¢sel emilim, bazi 6zel molekiillerle 15181n rezonansa girmesinden kaynaklanir. Mesela genel
fiberlerde kullanilan silika molekiilleri, ultraviyole dalgaboylar1 < 0.4um ile elektronik bir
rezonansa olustururken, kizilotesi dalgaboylari ile de titresimsel rezonans olusturuslar.
Silika molekiillerinin olusturdugu rezonans 1.3um ile 1.6um arasindaki dalgaboylar1 igin

oldukca azdir (Sekil 2.4). Fakat digsal emilim, fiber igerisindeki saf olmayan kisimlardan
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dolay1 olusur. Gegis metallerinden olan Fe, Cu, Co, Ni, Mn, Cr 0.6 ile 1.6um dalgaboyu
araliginda oldukea yiiksek bir emilime sahiptir. Bu yiizden bu digsal emilimin az olmasi igin
saf olmayan metallerin milyonda bir oranina indirmek gerekmektedir. Digsal emilimin diger
nedeni ise fiberde OH™ iyonunun bulunmasidir. OH™ iyonunun titresimsel rezonansi
yaklasik 2.73um'dir. Bu dalgaboyu kadar da 1-2um dalgaboyu olan genel fiberlerin
destekledigi aralikta olmasa da 2.73um 'nin rezonanslart da 1.39, 1.24 ve 0.95um optik gii¢
kaybmna yol agmaktadir. Gliniimiizdeki modern teknoloji, OH™ iyon konsantrasyonunu

oldukga az seviyeye indirmis hatta bu deger neredeyse yok denecek kadar azdir. [16]

Isik sagilimi

e L]
L ‘ ¢ P Parcaciklar
g @
1

7N
VACEEPA

Sekil 2.5. Rayleigh sacilimi[46].

Isik dalgalan

=
|

Bir diger optik gii¢c kaybina neden olan etki Rayleigh sa¢ilimidir. Bu etki, fiberi olusturan
molekiillerle ilgilidir. Fiberin yapimi sirasinda, silika molekiilleri rastgele bir sekilde erir ve
o sekilde donarlar. Bu rastgelelik bazi kirilma indisinde mikron seviyesinde farkliliklara yol
acar. Bu rastgele olusan silika molekiillerinin biiyiikliigline ve 15181n dalgaboyuna bagl
olarak, sacilim fazla veya az olabilir. Sekil 2.5' te de goriildiigi gibi 15181 dalgaboyu arttikca
sacilim azalmaktadir[11].

Dalga kilavuzu miikemmeliyeti de optik giic kaybi bakimindan Onemlidir.
Miikemmeliyet niive capmin ve kirilma indisinin degiskenligini ifade eder. Bu
degiskenlikler 15181 yanlis yone yonlendirerek optik gii¢ kaybina neden olur.

Fiber birlestirme ve biikiilme yarigapindan kaynaklanan optik gii¢ kayiplar1 genellikle
mekanik problemlerdir. Yani fiber liretimi esnasinda degil fiberi kullanirken ortaya ¢ikarlar.

Fiber birlestirme, iki veya daha fazla fiberi, bir baska bir veya daha fazla fiber ile elektriksel
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ark araciligiyla birlestirme islemidir. Eger birlestirme yapilan fiberlerin NA, kip alan1 (Mode
Field Area) veya fiber yapisi gibi parametreler arasinda farkliliklarin varsa, optik giic
iletiminde oldukga fazla kayba sebep olabilir. Bunun yani sira biikiilmeden kaynaklanan
optik gii¢ kayiplar1 da 6zellikle endiistriyel alanlarda olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Endiistri
icin yapilan fiber optik sistemlerde bir yere sigabilmek icin fiberler biikiillme durumunda
kalabilir. Asirt optik gii¢ kayb1 istenmiyorsa bu biikiilme yarigaplarinin ¢ok iyi bilinmesi
gerekir. Bu yarigapt NA belirler; NA ne kadar biiylikse biikiilme yarigapi da o kadar
azaltilabilir[46].

2.3 Optik Fiber Tiirleri

Fiber lazer sistemlerinde farkli amaclara yonelik bir¢ok optik fiber tiirii gelistirilmistir.
Genel yapilari benzer olmasina kargin kullanim alanina gore bazi fakli 6zelliklere sahiptirler.
Bu kisimda tek ve ¢ok modlu fiberler, iki-kilifli fiberler, kutuplama koruyan fiberler

anlatilacaktir.

2.3.1 Tek Modlu Fiberler

Tek-mod fiberler optik fiber tiirleri i¢erisinde en yaygin olarak kullanilan basit bir optik
fiber tiirtidiir. 1 um ve 1.5 pm dalgaboylar i¢in niive ¢aplari 3 ile 20 um arasinda degisiklik
gosterebilir. 15 um ve lizeri capa sahip olan optik fiberler genis kip alanli (Large Mode Area)
olarak isimlendirilmektedir. Genis kip alanli tiiriindeki optik fiberler genellikle yiiksek giicli
fiber lazer sistemlerinde sinyali iletme isleminde kullanilirken pompa 1518101 elimine etmek
i¢in de kullanilabilmektedir. Tek modlu fiberlerde niive ¢api arttik¢a Kerr-dogrusal olmayan
etkisi azalmaktadir. Bunun nedeni birim alana diisen 15181n giiclinlin genis ¢apli niivelerde
daha az olmasidir. Tek-modlu fiberler Yb, Er gibi nadir toprak materyaller kullanilarak
takviye edilebilir. Yani tek-modlu fiberler kazang fiberi olarak da kullanilabilir. Bu tiir
kazang fiberleri niive-pompa gii¢lendirici sistemleri olarak da isimlendirilirler. Isin demeti,
tek-modlu fiberlerde 1518in odaklanabilirligini belirleyen 1518 kalitesi bozulmadan

ilerleyebilmektedir. Bu yiizden fiber lazer sistemlerinde tercih edilir.

2.3.2 Cok Modlu Fiberler

Cok modlu fiberler genellikle yiiksek giiclii pompa diyotlarinda kullanilirlar. Yiiksek
giiclii pompa diyotlarinin sahip oldugu modlarin bir énemi yoktur. Tek-modun 6nemli
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olmadigi yerlerde kullanilabilirler. Bu tiir fiberlerin niive ¢aplar1 biiyiik oldugu i¢in yiiksek

giiclii sinyallerin iletiminde oldukg¢a yararlidirlar.

2.3.3 iki-Kihif Fiberler

Fiber lazerlerde daha gilicli 151k elde edebilmek i¢in kati hal pompa diyotlar
gerekmektedir. Giiniimiizde, S00W'a kadar gii¢ saglayan pompa diyotlar olmasina ragmen
tek-modlu fiberlerin niive kismina bu giicii aktarmak miimkiin olmadigi i¢in fiber lazer
giiclendiricilerde yaklasik S0W'lik pompa diyotlar kullanilmaktadir. Bu seviyedeki giicler
genellikle niive cap1 105 pm olan fiberlerle aktarilmaktadir. S00W'lara dogru gidildikge niive
¢ap1 600 um 'lere kadar ¢ikabilmektedir. Ancak sinyalinizi giiglendirmek i¢in kullanilan tek-
modlu fiberler V-parametresine gore en fazla 15 pm olabilmektedir. Sinyal tek-modda
kalacak sekilde 15 um olan niive ¢api artirilabilir. Bunu NA parametresi belirler. Fiberlerin
NA'sini diisiirmek icin niive ¢aplarinin artmasi zorunludur. Fakat bu da tek modda kullanimi
zorlagtirmaktadir. 15 pm niive capina sahip bir fiberin NA's1 yaklagik olarak 0.05'lerde olur.
Bu degerin altinda fiberler biikiilme, birlestirme gibi kayiplarda ¢ok hassas bir hale
gelmektedir.

Bu problemin kalkmasi i¢in iki-kilif fiberler gelistirilmistir.[17] Gelistirilen bu fiberde
pompa birinci kilifta ilerlerken sinyal niive kisminda ¢oklu moda girmeden
ilerleyebilmektedir. Genelde birinci kilifin NA's1 0.46 iken niive NA's1 0.07'lere (niive ¢ap1
20 um) kadar inebilmektedir. Clinkii pompanin ¢ok-modlu ilerlemesinde hicbir problem

yoktur.

Kaplama

Koruyucu indis profili

Sekil 2.6. ki cladli optik fiber[46].
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Bir baska fiber tiirii ise fotonik kristal fiber olarak isimlendirilen ve niive ile birinci kilif
cevresinde hava bosluklu bir yapiya sahip fiberlerdir. Bu tiir fiberler biikiilme hassasiyeti
bakimindan oldukea iyi olmasina karsin hava bosluklari asir1 derecede yalitkan oldugundan
dolay1 1s1sal problemler meydana gelmektedir. Bir diger problem ise fiberleri birlestirirken
ortaya ¢cikmaktadir. Hava bosluklari 1s181n yol almasini sagladig i¢in herhangi bir noktada
hava bosluguna zarar gelmesi ¢ok yiiksek kayiplara sebep olmaktadir. Bunun i¢in bu tiir
fiberlerin birlestirilmesi olduk¢a zahmetlidir.

Fiberlerin birinci kilif yapisina dikkat edilirse yuvarlak olmayan bir yapiya sahip oldugu
gozlemlenir. Bunun sebebi pompa 1sigmin nadir-toprak iyonlari tarafindan daha iyi
sogurulmasina yardimeci olmaktir. Eger pompanin ilerledigi clad yapisi tam yuvarlak bir
sekilde olsaydi pompa 1s181inda desteklenen bazi modlarin giicii fiberin merkezinde sifira
yaklasacaktl. Bu sebepten yuvarlak olmayan yapilar kullanilarak bu sorun
¢ozlilmektedir[18].

Birinci kilifin ¢apini biiytiterek, fibere daha fazla pompa girisi saglanabilir. Ancak bu
durumda daha uzun fiber kullanmak gerekir. Ciinkii pompa emilimi, niivenin kilifa oraniyla
dogru orantili olarak artar. Daha uzun fiber kullanimi ise fiberlerde oldukg¢a baskin olan
dogrusal olmayan etkilerin dogmasina sebebiyet verir. Bu da diger boliimlerde anlatilacak
olan atim daraltmada biiyiik bir engel olusturur.

Sinyalin tek modda ilerlemesini istememizin sebebi ise, islem yapilacak noktada 1s1gin
kalitesini belirleyen parametre olmasidir. M? olarak ifade edilir. M2 ideal 151k demeti igin 1
kabul edilir ve 1 'den uzaklastik¢a 151k tek-modluktan yavas yavas ¢ikar. Fiber lazerin diger

lazer tiirlerine gore iistiinliigli de tek modda 15181n giiclinii arttirabilmesidir.
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Nive

Kaplama

Hava
Bosluklan

Sekil 2.7. iki cladli fotonik kristal fiber[46].

000

Merkezi niive Merkezsiz niive D-seklinde kaplama
Altigen kaplama Eliptik kaplama Dikdortgenkaplama

Sekil 2.8. iki kilifl1 fiberlerin kaplama tiirleri [18].
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2.3.4 Kutuplama Koruyan Fiberler

Isigin kutuplanmasi elektrik alanini belirlemektedir. Isigin elektrik alani eksenleri hizli
ve yavas olmak iizere iki sekilde isimlendirilir. Bunlarin kombinasyonlar1 da dogrusal,
yuvarlak, eliptik gibi kutuplu veya kutupsuz olabilmektedir. Kutuplama koruyan fiberler tek-
modlu fiber olmak zorundadir. Ciinkii her bir modun kutuplanmasini ayni oranda optik
fiberde desteklemek imkansizdir. Kutuplama koruyan fiberlerin amact 1518 giris
kutuplanmasin1 koruyarak optik fiber sonuna kadar tasinmasidir. Kutuplama korumayan
fiberlerde de bu durum aynen gegerlidir fakat bu tiir fiberler ¢evresel etkilere oldukca
duyarhidir ve herhangi kiiclik bir egilme veya sicaklik degisiminden dahi hizli ve yavas
eksenler siirekli eksen degistirirler ve bdylelikle ortalama hizlar1 ayni kalmaktadir.
Kutuplayic1 korumayan fiberlerde kutuplama degeri (polarization extinction ratio) 0dB
olarak goriilir. Bunun nedeni kutuplanmanin siirekli ve hizli bir sekilde rastgele
degismesidir[46].

Kutuplama koruyan fiberlerdeki yavas ve hizli eksenlerin ayrilmasindaki sebep cift
kirinim denilen bir prensiptir. Bu prensibe gore, optik fiberlerde iki farkli kirilma indisi
meydana gelmektedir. Bu iki farkli kirilma indisi de farkli eksenlerin farkli hizlarda yol
almasina olanak saglar. Eger eksenlerden biri yavas ise bu yiiksek kirilma indisine maruz
kaldig1 anlamina gelirken hizli eksen ise diisiik kirilma indise maruz kaldigi manasina gelir.
Bu kirilma indisi farki ise sekil 2.9' da gosterilen stres noktalarindan dolayidir. Bu kirilma
indislerinin farkina bagli olarak eksenler birbirleriyle etkilesim icerisindedirler. Bir optik
fiberde cift kirinim degeri ne kadar diisiikse bu etkilesim de o kadar fazladir. Yani ¢ift
kiriim yavas ve hizli indislerin kutuplama koruyan fiberlerin ne kadar iyi kutuplama
koruduguna dair bir diger parametresi ise ge¢gme uzunlugu (beat length) parametresidir.
Ge¢me uzunlugu eksenlerin optik fiberde ne kadar yol boyunca birbirleriyle etkilesim
halinde oldugunu gdsteren bir parametredir. Gegme uzunlugu dalgaboyuna bagli bir

parametre olup ¢ift kirinim parametresi ile de ters orantilidir.

Ly = \/B (2.6)

B = ngow — Nfast (2.5)
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Sekil 2.9. Kutuplamay1 koruyan fiberlerin yapisi[46].

Kutuplama koruyan optik fiberlerin ge¢gme uzunlugu degerleri basit bir diizenekle
oOl¢iilebilir. Bunun igin test edilecek olan kutuplama koruyan optik fiberin igerisine her iki
eksende (hizli ve yavas) de yeterince giic olacak sekilde 11k gonderilir. Isigin genis bir
spektrumda olmasi 6l¢iimdeki hatalart minimuma indirecektir. Clinkii gegme uzunlugu
Ol¢iimiinde hizli eksen ile yavas eksen birbirleri ile etkilesime girip girisim olayini

gercgeklestirirler. Optik spektrum analizor ¢ikigina bakilirsa bu girisimler gozlemlenebilir.
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Sekil 2.10. Gegme uzunlugu 6l¢iimiinde spektrum ¢ikisi[46].

Ly =21 .7)

Bu formiilde, AA sagak araligi, A merkez dalgaboyu, L kutuplama koruyan optik fiber

uzunlugu

2.4 Fiber Lazer Bilesenleri

Fiber lazer tiiriiniin diger lazer tiirlerine gére en 6nemli 6zelligi 1518 fiber igerisinde
ilerlemesini saglayarak, herhangi bir hizalama zorunlulugunun olmamasidir. Hizalama
sorununun olmamas: fiber lazerleri kompakt bir diizeye tasirken, 15181 istedigimiz yere
tasimaya olanak saglamaktadir. Isigin fiber disina ¢ikmadan yoluna devam edebilmesi
amaciyla fiber lazer sistemleri i¢in bazi bilesenler iiretilmistir. Bunlar en basit yapida olan
ayiricilardan, en komplike olan akusto-optik modiilatorlere kadar yapilacak isleme gore
cesitlilik gostermektedir. Bu kisimda, fiber lazer giiclendirici sistemlerine 6zel bilesenler

anlatilacaktir.
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Sekil 2.11. Centik birlestirme, a¢il1 birlestirme, incelterek birlestirme [19].

2.4.1 Pompa Birlestirici

Pompa birlestirici adindan da anlasilacagi gibi bircok pompa fiberinin bir araya getirerek
tek bir fiber tlizerinde toplamasina yarayan bir bilesendir. Pompa fiber birlestirmenin birgok
metodu (sekil 2.11) olsa da en geneli incelterek birlestirmedir. Fiberlerin hepsini tek bir
fibere yerlestirmek igin iki se¢enek vardir. Birincisi, birlestirilecek tiim fiberleri i¢ine alacak
biiyiikliikte bir fiber ile birlestirmek digeri ise birlestirilecek fiberleri incelterek daha kiiciik
capa indirerek uygun captaki tek bir fiberle birlestirmektir. Ikinci segenek daha ¢ok
kullanilmaktadir. Birlestime verimliligi ise yiiksek oranda fiberler arasindaki NA farkina
baglidir. Yani pompa fiberlerinin NA's1, tiim fiberleri birlestirdigimiz fiberin NA'sindan

kiigiik veya esit olmasi gerekir.
NApymp < NA (2.8)
Birlestirilen fiberlerin ¢aplar1 da formiile girerse
dpNApymp < doN A, (2.9)

dj inceltilme islemi oncesindeki biitiin fiberlerin toplam capi, NA, fiberler icerisindeki en
biiyiikk NA, d, ve NA, cikis fiberinin ¢ap1 ve NA 'sidir. Mesela, 125 um 'ye ve 0.15 NA 'ya
sahip kag fiber, 125 pm ve NA 's10.46 olan ¢ikis fiberine fazla kayip olmadan birlestirilebilir.
Hesap yapildig1 zaman 9 veya daha az fiberle bu islemin yapilabilecegi sonucuna varilir.

Asagida birka¢ pompa birlestirici yapisi tablo 2.1 de verilmistir.
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Tablo 2.1. Birkag pompa birlestirici yapisi [19].

Giris / Cikis Fiberi 125 um 0.46NA 250 um 0.46NA 400 um 0.46NA
105/125 um 0.15NA 7x1 19x1 61x1
105/125 um 0.22NA 4x1 7x1 37x1
200/220 um 0.22NA 1x1 4x1 7x1
400/440 um 0.22NA - 1x1 3x1
Kilif
Polimerkoruyucu
7 NU'\"E
Pompa /
Cikis

Sinyal

Sekil 2.12. Pompa ve sinyal birlestirici bilesen sematigi[46].

2.4.2 Pompa ve Sinyal Birlestirici

Pompa ve sinyal birlestirici bileseni, pompa birlestirici bilesenine ¢ok benzemektedir
(sekil 2.12). Tek farki pompa fiberler biitiiniiniin igerisinde sinyal fiberininde olmasidir.
Pompa ile sinyal fiberleri bir biitiin haline getirilecegi i¢in genellikle bu biitiine birlestirilen
fiber iki kalifli fiber olmaktadir iki kilifli fiberlerde sinyal merkezden yol aldigi i¢in sinyal
fiberini pompa fiberlerinin arasinda olacak sekilde pompa fiberlerinin tam merkezine

yerlestirmek gerekir. Boylelikle sinyal iki kilifli fiberle birlesince iki kilifli fiberin niive

kisminda yol alacaktir ve sinyalin ¢oklu moda gegisi engellenmis olacaktir[46].
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2.4.3 Akusto-Optik Modiilator

Akusto-optik modiilator akusto optik etkiyi kullanarak 1s181 kirarak dagitmak veya 1s18in
frekansini kaydirmak i¢in kullanilan bir bilesendir. Genellikle bu tiir

Klrlnlma ugraml“;

5in

Gelenizin

Ses
dalgasi

Karsiya gecen

Sekil 2.13. Basit bir akusto-optik modiilator sematigi [24].

islemler i¢in ses dalgalar1 kullanilir. Sinyal modiile etmek i¢in veya spektroskopi i¢in frekans
kontrol etmede kullanilir[20].

Yapisinda bir adet piezoelektrik trandiiser bulunur ve bu kristal bir yapiya tutturulmustur
(Sekil 2.13). Megahertzler mertebesinde bir radyo frekansinda olan elektriksel bir sinyal
aktariciy titretir ve kristalde ses dalgalar1 olusur. Kristal yiizeyindeki genislemeler veya
daralmalar sonucu kristalin kirllma indisi degisir. Boylelikle sinyal baska yone kirilarak

dagilmis olur.

2.4.4 Cikis Fiber Adaptorii

Cikis fiber adaptorii birim alana gelen yiiksek gii¢ veya enerjiyi daha genis bir alana
yayarak fiberlerde ger¢ceklesmesi muhtemel zararlar1 engellemek igin kullanilir (Sekil 2.14).
Cikis fiber adaptoriiniin genel fiberlerden farki niive kismina sahip olmamalaridir. Bu

fiber birlestirmede oldukga avantaj saglamaktadir[46].
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Sekil 2.14. Fiber ¢ikis adaptorii sematigi[46].

2.4.5 Optik Yahtic1 Bileseni

Optik yalitic1 bilesenler, 15181n tek yonlii gegmesine olanak saglayan bilesenlerdir. Bu tiir
bilesenler lazer kavitesi icerisinde, geri donen 15181 zarar verebilecegi kisimlardan hemen
sonra veya kavite gibi iki yonlii 15181 oldugu noktalarda istenmeyen dalga boylarindaki 15181
engellemek icin kullanilirlar. Bu tiir bilesenlerde Faraday c¢evirici (Faraday Rotator) adi
verilen bir mekanizma kullanilir[22].

Faraday ¢evirici mekanizmasinin ¢aligma prensibi, magnetik alanin 15181n kutuplanmasini

degistirmesine baglhdir.

B = vBd (2.10)

B kutuplanmanin doniis agisi, v Verdet sabiti (malzemeden malzemeye gore degiskenlik
gostermektedir.), B magnetik alan, d magnetik alanin uygulanan uzunlugudur.

Iki gesit optik yalitict bileseni bulunur. Biri kutuplanmaya bagli olarak yalitic1 6zellik
gosteren bilesenler (Sekil 2.15), digeri ise kutuplanmaya bagli olmadan yalitici 6zellik
gosteren bilesenlerdir (Sekil 2.16).

Kutuplanmaya bagli olarak yalitict 6zellik gosteren bilesenlerde gelen 15181n, optik
yalitictya gelmeden once dogrusal kutuplanmasi gerekmektedir. Sekil 2.15'de goriildiigii
gibi dogrusal kutuplanma ile gelen 15181in kutuplanmasi faraday cevirici bolgesinde 45°
dondiirtiilerek yaliticidan ¢ikmasi saglanir. Geri donen 151k 45° donmiis kutuplanmaya sahip

oldugu icin tekrar Faraday cevirici bolgesinden gegince kutuplanmanin yonii degiserek
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yaliticinin  girisine gelir. Burada bulanan kutuplayici aymi yonde olmadigi ig¢in bu

kutuplanmay1 ge¢irmez ve yalitim saglanmis olur[23].

Sekil 2.15. Kutuplanmaya bagli olarak yalitic1 6zellik gosteren bilesen [46].

Lt o

Sekil 2.16. Kutuplanmaya bagli olmadan yalitic1 6zellik gosteren bilesen [30].

Kutuplanmaya bagli olmadan yalitic1 6zellik gosteren bilesenlerde ise gelen 15181n hizl
ve yavas eksenleri, ilk c¢ift kirnim yarniginda farkli agilarda kirilirlar. Faraday cevirici
bolgesinde bu kutuplanmalar 45° dondiiriiliir. Ikinci ¢ift kirmim yariginda ise 1giklar
toparlanarak yalitici bileseninden disar1 ¢ikarlar. Geri gelen 1sik aynmi yollar1 tekrar

gectiginde optik yalitici bilesenin girigsine gelmez ve yalitim saglanmis olur[23].
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3. LASER ISINI iLE KESME VE DELME

Laser grubu hemen hemen paralel TEMg,-modlu ¢an egrisine uygun enerji dagilimi ile
uretilir. D1g bilikey optikler, laser 1sinmi1 kesme kafasina kadar tasiyip, bu bolgede 1s1m
odaklayarak malzeme yiizeyine iletirler. Gonderilen yiiksek gli¢ yogunlugu malzemenin
isinmasini ve ¢ok hizli bir sekilde ergimesini saglamaktadir. Sistem iginde (koaksiyel), laser
kafasindan kesme yiizeyine verilen gaz, bir yandari laser ile kesme isleminde malzemeyi ortam

gazlarindan korumakta, bir yandan da kesilen yiizeyden malzeme taginimi saglamaktadir

(Sekil 3. 1) [33].

Kesilen kisimdan malzemenin uzaklagtirilmasma gore ii¢ farkli laser ile kesme yontemi

mevcuttur ve bu kesme yontemleri islem gorecek malzemeye gore belirlenmektedir [25].

e Siiblimlestirme ile kesme

e Yakarak kesme

e Ergiterek kesme

Giiniimiizde 6zellikle otomotiv, gemi ve ugak endiistrilerinde laser kesme islemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kesme sirasinda geleneksel kesme yontemlerine gore ¢cok daha az
malzeme kaybi, ¢cok dar tolerans araliklarinda kesme kabiliyeti ve kesmeden kaynaklanan 1s1l
etkilerin parcalarda olusturdugu distorsiyonun ihmal edilecek diizeyde olmasi, laser ile kesme
isleminin pek ¢ok endiistri kolunda tercih edilerek yayginlasmasini saglamaktadir[26-28].

Hatta metal dis1 malzemelerin de laser ile kesilmesine yonelik ¢alismalar hiz kazanmigtir[29].

Laser kesme, genel anlamda malzemenin ergime veya buharlasma sicakligina ¢ikilarak
yapilan bir islem oldugundan, enerji ¢ok kii¢iik bir odaklama ile yogunlastirilarak bu
sicakliklara cikilabilmektedir. Boylesi bir durum, biitiin tiirleri i¢in gegerli olmak {izere 20
mm'den kalin ¢elik pargalarini bile ¢cok yiiksek enerji seviyesine ihtiya¢ duyulmadan laser ile

kesilmesini miimkiin kilmaktadir[30].

Laser kesmede, laser iiretecinden (resonatdr) cikan 1sin, bir mercek sistemi ile
odaklanarak yaklasik 0,2 mm c¢apina disiiriiliir. Boylesi kiigiik ¢apta bir odaklama ile
yakalagik 1,4 X 101° W /m? kadar yiiksek bir enerji yogunlugunun, olusumu saglanarak,

biitiin malzemeler i¢in gecerli olmak tizere buharlasma fazina doniisecek kadar sicaklik elde
edilir[31].
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Endiistride, laser kesme islemleri i¢in daha ucuz oldugundan, yaygin olarak CO, laseri

kullanilmaktadir. Ancak her malzemenin sadece CO, laseri ile kesilmesi miimkiin degildir.

Laser aktif malzemesine gore elde edilen laser dalga boylarinin, malzemeler tarafindan
farkl1 degerlerde soguruldugu bilinmektedir. Buna bagh olarak laser kesmede de
malzemelerin sogurma derecelerine bagli olarak laser tiirii belirlerlenmelidir; 6rnegin CO,
laseri (A = 10,6 um) genellikle ¢eliklerin kesilmesinde kullanilirken. Bakir ve aliiminyum
gibi malzemelerin sogurma degerlerine gore Nd:YAG laseri (A = 1,06 um) ile kesilmesi

miimkiindiir[33].

Laser tiirtinliin yaninda kullanilan gazin da kesilen malzemeye gore se¢iminin onemi
biiyiiktiir. Genellikle kompozitlerin veya demir disi metallerin kesilmesinde soygazlar
kullanilirken, ¢eligin kesilmesinde oksijen kullanilmaktadir. Oksijen kesme sirasinda 1s1
veren (ekzotermik) tepkime olusturdugundan, kesme bolgesindeki sicakligi artirmakta ve
ayn1 zamanda kesim bélgesinden malzeme taginimini saglamaktadir. Sekil 3.1, tipik laser

kesme sisteminin fotografini ve laser kesme kafasin1 sematik olarak gostermektedir.

Lazerisini

Agizlik

Kesme
yénu

Kesilen
kenar S =

AJ
Eriyen o Atilan

bdige malzeme

Sekil 3.1. Laser kesme kafasinin sematik sekli [32].
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3.1 Laser Ile Kesme
3.1.1 Laser ile Siiblimlestirerek Kesme

Stiblimlestirme ile kesmede malzeme laser 1sin1nin etkisi ile kesme kafasi 6niinde dogrudan
buharlagmaktadir (Sekil 3.2). Bu tiir kesme yontemi, kati-ergiyik gecis fazi tam belirgin
olmayan veya ergiyik halde ¢ok dar siirlarda kalan, tahta, kagit, seramik ve plastik gibi

malzemelerde gerceklestirilebilmektedir[33].

Bu yontemde darbeli laser ile metallerin kesilmesinde ¢ok yliksek bir laser gii¢ yogunluguna
ihtiya¢ duyulur. Laser 1s1mn1 - malzeme arasindaki etkilesim bolgesinde olusan ergiyik faz
alaninda 1s1l kayiplar minimum azaltilabilmektedir. Kalin pargalarin kesilmesi bu yontemle
uygun degildir; ¢linkii buharlasan malzeme, kesme sirasinda olusan kapiler araligi tekrar

kapatmaktadir[33].

Bu yontemde hemen hemen ergime olmamakta ve ilave gazin yardimi ile parlak bir
kesim ylizeyi elde edilebilmektedir. Yiiksek ve genellikle darbeli verilen enerji, ¢ok dar bir
1s1 etkisi altinda kalan bolge (ITAB) olusturmaktadir. Kesilen kenarlarda oksidasyon
olugsmamakta ve bdylece malzemenin kesme asamasindan sonraki kullaniminda, geleneksel
yontemlerle kesilmis malzemelere gore bir iistiin 6zellik saglanmaktadir. Genel anlamda
stiblimlestirme ile metallerin kesilmesinde kabul edilebilir kesme kenar ve yiizeyleri elde
edilmektedir. Buna karsin baz1 durumlarda kesme yiizeylerinde yanma lekesi gibi hatalar

goriilebilmektedir[33].

Bu iistiin yonlerine karsin, siiblimlestirme ile kesmeyi sinirlayan faktorler asagida

Ozetlenmistir:

e Siiblimlestirme ile kesme hizi, ergiterek kesme hizina gore ¢ok yavastir. Metalsel
malzemelerde bu yontemle kesme ¢ok dar kalinliklarda yapilabilmekte ve yaklagik 1
mm kalinligindan daha ince pargalar kesilebilmektedir.

e (Odaklama yerine gore, eger kesme islemi malzemenin i¢inde baglatilmigsa, olusan
plazma bulutu malzemeyi de etkileyerek kesme yiizeyinde catlak olusumuna yol
acabilmektedir. Boylesi tehlikeli bir metal buharinin ortamdan uzaklastirilmasi i¢in,

isletmelerde bir filtre sisteminin kurulmasi sarttir[33].
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Sekil 3.2. Laser-siiblimlestirme kesme sistemi; kesme gazi laser sistemi iginden (koaksiyel)
malzemeye yonlendirilmektedir [25].

3.1.2 Laser ile Yakarak Kesme

Bu yontem, metallerin kesilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Kesme sirasinda

oksijen, ilave kesme gazi olarak laser kesme kafasinin yanindan verilmektedir (Sekil 3.3).

Oksijen etkisi ile kesme bolgesinde olusan ekzotermik (disartya 1s1 veren) tepkime, laser

1siindan daha yiiksek bir 1s1l gii¢ olusturmaktadir[33].

Ulasilan kesme hizlar, 6 - 8 faktor arasinda yer almakta olup, ergiterek kesme yonteminden
daha hizli bir yontemdir. Yontemin esasi, laser 1gininin sinirlandirilmis bir bolgeyi 6n 1sitmasi

ve bu bolgede malzemeye enerji tasimasina dayanmaktadir.

Alasimsiz bir ¢eligin yakarak kesilmesindeki asamalar asagida verilmistir:

e (eligin 6n 1s1tilmasi

e Fe ve C kistmlarinin yanmasi

e Akici curufun kesme yiizeyinden uzaklagtirilmasi

e Ismin veya malzemenin hareketi ile parcanin kesilmesi [33]
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Sekil 3.3. Sistem yanindan oksijen iiflenerek gerceklestirilen laser ile yakarak kesme yontemi
(sematik) [25].

Sadece alasimsiz ¢elikler icin gecerli olmak {izere laser ile kesmedeki olusumlar asagidaki gibi

Ozetlenebilir: [25]

e Malzeme oksijen ile kimyasal bir tepkimeye ugamali ve oksidasyon olugsmalidir.

e Metalin yanma sicaklig1 ergime sicakligindan yiiksek olmalidir.

e Metaloksitin ergime sicakligi metalin yanma sicakliginin altinda bulunmalidir.

e Olusan oksit diisiik viskoziteye sahip olmalidir.

e Yanma 1s1s1 miimkiin oldukga biiyiik olmalidir.

e Malzeme diisiik bir 1s1 iletim katsayisina sahip olmalidir.
Sekil 3.4, bir alasimsiz ¢eligin pratik kesme sinirin1 gostermektedir. Malzemeye bagl olarak
teknik sinir, ergime ve yanma egrisinin ¢akistig1 noktada olusmaktadir. Sekil 3.4'e gore, bir
alagimsiz celigin yanma sinirt %1.5 C miktarinda bulunmaktadir. Bu pratik deger ile kurumsal
deger arasindaki farkin nedenleri; a) yiiksek karbon igerigi ile yanma sicakliginin metalin
ergime sicaklifinin {istlinde yer almasi ve b) katigkilar ile alasim elementlerinin ergime

sicakligint degistirmesidir. Laser 1smi1 ile kesme isleminde, yakarak kesme genis alanda
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kullanilmaktadir; 6zellikle gorece kalin levhalarin kesilmesi, ergiterek veya siiblimlestirerek
kesmeye gore daha yaygindir. Ayrica bu yontemde daha yiiksek kesme hizlarina
ulasilabilmektedir. Buna kasin yontemin iistiin olmayan yonleri; oksijenin kesme kenarinda
bir oksit filmi olusturmasi ve burgag¢ halindeki ergiyik banyonun kesme alaninda ergiterek

kesmeden daha giiclii bir kesme izi olusturmasidir[33].

Ergime Sicakhgi Egrisi

Yanma Sicakhgi Egrisi
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Sekil 3.4. Alasimsiz bir ¢elikte ¢ miktarina bagli olarak kuramsal ve pratik kesme sinir degerleri
[25].

3.1.3 Lazer ile Ergiterek Kesme

Ergiterek kesmede ana unsur malzemenin ergiyik fazda kalma siiresidir. Bu ergiyik kisim
kesme kafasi araciligi ile ortamdan uzaklastirilmaktadir. Ilave gaz malzemesi olarak
genellikle inert azot (N,) veya argon (Ar) kullanilmaktadir, CO, laseri TEM,,-modu ile bir
enerji olusumunu gergeklestirmekte veya stirekli bir laser olusumunu gerekli kilmaktadir.
Bu yontem ile kesilen tipik malzemeler, amorf davranig sergileyen cam ve plastikler ve

ozellikle metallerdir.

Yiiksek sicaklikta ergiyen malzemelerin biitiin tiirlerinde bolgesel yiiksek bir enerji

yogunlugu (TEM,,) kullanilmaktadir. Kisa siirede ergimesi ger¢eklestirilen bodylesi
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malzemelerde koruyucu gaz ile birlikte kesme islemi yapilmaktadir ve kesme islemi

gerceklestirilirken uygun yiiksek bir gaz basinct uygulanmaktadir.

Standartlastirilmis bir ergiterek kesme isleminde;

e Malzemenin buharlasmasina olanak taninmayacak zamanda islem yapilmalidir.
e Argon gibi soygazlar kesme kenarinda oksidasyon olusumunu engellemektedir.
e Yakarak kesme ile karsilagtirildiginda kesme hizi daha diistiktiir.

e Yiiksek alagimli ¢elikler dahil, biitiin metallerin kesilmesi bu yontemle miimkiindiir.
[33]

3.2 Yiiksek Basinch Kesme

6 barin lizerinde uygulanan gaz basincinda yapilan kesme islemi, yliksek basingli kesme
olarak adlandirilmaktadir. Boylesi yiiksek bir gaz basinci, par¢ada ergiyen kismin ¢ok daha
yiiksek bir hizla kesme kafasindan uzaklasmasina ve kesilen yiizeyde tabakali (laminar) bir
kesme yiizeyinin olugmasina yol agmaktadir. Ayrica basincin etkisi ile kesme kenarinda
malzemeye tutulan curuf tamamen uzaklastirilabilmektedir. Kesme gazi olarak azot
kullanilldigindan yiiksek alasimli gelikler ve aluminyum alagimlari dahil olmak iizere,
metallerin kesme yiizeylerinde oksit filmi olusmamaktadir. Islem hiz1, yakarak kesmede elde

edilen kesme hizlarindan kullanilan soygaz nedeni ile daha diisiiktiir[33].

3.2.1 Yassi1 Uriinler

Diiz veya diiz olmayan yassi iirlinlerin laser 1sin1 ile islenmesinde genis yassi kafes
yapilarin, plakalarin ve bantlarin ve parca kalinligina bagl olarak, kalin saclarin, ince
saclarin ve ¢ok ince saclarin islenmesi veya kesilmesi seklinde siniflandirma yapilmaktadir.
Baska bir yassi tiriin siniflandirmasinda, aluminyum veya bakir plakalarin veya metal disi
malzemelerin, 6rnegin PVC plakalarin kesilmesi veya islenmesi de laser 1511 ile miimkiin
olmaktadir. Saclarmn kalitesi kullanim amacina uygun olarak belirlenmektedir. Kalin saclar
A ve B seklinde siniflandirilip, kalinliklar1 3 mm’nin tizerindedir. Ince saclar, 0,5 - 3 mm
araligindaki kalinliklara sahipken, ¢ok ince saclar ise 0,5 mm'nin altindaki kalinlikta olurlar.
Ince saclar, yumusak alasimsiz gelikler (yaklasik %0,1 C) ve genel yap: celikleri (yaklasik

%0,2 - 0,7 C) seklinde tiretilmektedirler. Bu ¢eliklerin korozyon dayanimlar1 olmadigindan
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genellikle kullanim yerine gore yiizey kaplamali bicimde kullanilmaktadirlar. Bu ¢eliklerin
laser 15101 ile kesilmesinde ergiyik ve buhar faz1 olacagindan, yiizey koruma veya dekoratif
amacli bulunan kaplama malzemesi, kesme islemi sirasinda ortamdan ayrilmaktadir. Bu
nedenle islem sonrasinda kesilen yiizeylerde kaplama oncesindeki gibi korozyon dayanimi

yoktur[33].
3.2.2 Asal Celikler

Yassi iiriinlerin biiyiik bir kismi korozyona dayanimli malzemelerden iiretilmektedirler.
Korozyon dayanimi i¢in %12 Cr yeterli olmasima karsin, korozyona dayanikli yassi
tiriinlerde parlak bir ylizey eldesi i¢in en az %14 Cr bulunmasi gerekmektedir. Genellikle
diger metaller ile alagimlandirma yapilarak daha yiiksek mekanik ozellikler ve ylizey
ozellikleri saglanmaktadir. Boylesi celikler genellikle Ni ilavesi ile Ostenitik yapida olup,
yiiksek dayanim ve diisiik sicakliklarda 6zelliklerini koruma o6zelligi sergilemektedirler.
Ozellikle plaka olarak kullamlan tiirlerine, molibden ilavesi ile yiizeydeki oyuklanma

korozyonuna kars1 dayanim saglanmaktadir.

Ostenitik yapida olan bu yiiksek alagimli celiklerin laser 1s1n1 ile kesilmesinde kaliteli bir
kesim yiizeyi elde edilebilmek icin, sadece yiiksek basing altinda laser 11 ile islem

yapilmalidir[33].

3.2.3 Demir Dis1 Metaller

Demir dis1 metaller arasinda yaygin olarak kullanilan aliiminyum. Bir yandan hafifligi ve
diger yandan iyi sekil alabilirligi nedeni ile 6zellikle otomobil sektoriinde ylikselen bir
egilim gostermektedir. Aliminyum alagimlarinin laser 1511 ile kesilmesindeki en biiytlik
sorun yiizeyin yansitma Ozellikleridir. S6zkonusu sorunun asilmasi ve istenilen kesme
yiizeylerine ulasilabilmesi i¢in yliksek basingli laser kesme islemi yapilmasi

gerekmektedir[33].

3.2.4 Kompozit Malzemeler
Kompozit malzemelerin,

e Partikiil takviyeli kompozitler
e Elyaf takviyeli kompozitler

e Tabakali kompozitler
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olmak iizere ii¢ tlirli bulunmaktadir. Matris malzemesi metal, seramik ve plastik olmak tizere

kendi arasinda tekrar {i¢ tiire ayrilmaktadir.

Matrisin ve takviye elemaninin ergime sicakliklari arasindaki farklar nedeni ile
kompozitlerin iglemi olduk¢a zordur. Matris i¢inde bulunan farkli takviye elemanlarinin
varligi, kompozitlerin laser 1s1n1 ile kesilmesini daha da zorlastirmaktadir. Biitiin kompozit
malzemelerin laser 1s1mm ile kesimi siiblimlestirme ile kesme yontemi kullanilarak

gergeklestirilmektedir[33].
3.3 Kesilen Yiizeyin Degerlendirilmesi

Kesilmis ylizeyin degerlendirilmesinde en 6nemli faktor 1sil tasmmimdir. Aynca, kesim
yiizeyinden baslayarak malzemeye dogru ilerleyen 1s1 etkisi altinda kalan alan da
degerlendirme i¢ine alinmalidir. Calisan elemanlarin miimkiin oldugunca biiyiik sekil ve
kiitle farkliliklar1 olmamalidir. Kesim yiizeylerindeki sekil farkliliklar1 kiiciik boyutta
tutularak, son isleme gerek duyulmadan daha sonraki islemleri ger¢eklestirmek miimkiindiir.

DIN 2310 standardina gore kesilen yiizeyler i¢in asagidaki kriterler 6nemlidir:

e Dik acililig1 ve egim toleransi
e Ergime agis1
e Ortalama piirtizliilik derinligi
Geometrik ideal yiizey, konstriksiyona bagli olarak saptanmaktadir. Yiizeydeki toplam

farlilik sekillenme farkliligi olarak tanimlanmaktadir[33].
3.3.1 Piiriizliiliigiin Degerlendirilmesi

DIN 2310'a gore, laser 1511 ile yakarak kesme yonteminde kalinligi 2 mm'ye kadar olan
plakalarin ortalama piiriizliiliik derinligi kesilen yiizeyin ortasindan, daha kalin plakalarda ise

1sinin girdigi kenardan itibaren 2/3 uzakliginda dl¢iiliir[33].
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Sekil 3.5. Laser 151n1 ile kesilmis farkli malzemelerde kesilen yiizeylerde ortaya ¢ikan piiriizliiliik
degerleri R,; (2) alasimsiz ¢elik, (b) yiiksek alagimli ¢elik ve (c) aliiminyum alagimi. [25]

Yakarak kesme yonteminde ¢izgi derinlikleri i¢in pek ¢ok kalite siniflandinlirilmasi
yapilmustir. Teknik ¢izimlerde bunlar kesikli gizgiler seklinde verilip, piiriizlilik ve ¢izgi

derinlikleri kiiclik harfler ile kodlanmaktadir. Tim piiriizlilik Ol¢lim biyiikliikleri,
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puiriizliillik profilinden elde edilmekte ve um olarak verilmektedir. Anilan bu piiriizliiliik
degerleri yiizey Olgtim aletleri ile saptanmaktadir. Yiizey kalitesi malzemeye ve secilen
bitirme islemlerine dogrudan baglidir. Farkli parametreler ile laser 1511 kullanilarak kesilmis
olan alagimsiz ¢elik, yiiksek alasimli ¢elik ve aliiminyum alagimlari i¢in yiizey piirtizliiliik

degerlerine ait degerler Sekil 3.5'te verilmistir[33].
3.3.2 iz Genisligi

Kesme sonrasi olusan kesme izlerinin genislikleri, birbirleri arasindaki uzaklik 6l¢iilerek
tespit edilir. Gortlebilir izler kesme hizindan ¢ok, kullanilan kesme yontemine bagli olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Ozellikle yakarak kesme yonteminde kesme izi goriiliirken, plastiklerin

ergitme yontemi ile kesilmesinde parlak bir yiizey elde edilir[33].
3.3.3 iz Sekli

Sekil 3.6, farkl: tiirde olusan iz sekillerini sematik olarak gdstermektedir. olusan biitiin
izler laser 1siniin malzemeye girdigi kenardan baglayip, malzemenin alt kenarna kadar
devam etmektedir. izlerin olusum sekli, laser 1§11 polarizasyonunun yaninda birinci

derecede islem hizina (malzemenin hareket hizina) baglidir[33].

Kesme izleri tipik olarak, laser 1gininin malzemenin igine girdigi kenardan itibaren, parca
kalinligimin 2/3 oranindaki degere kadar birbirlerine paralel olugsmakta ve bu degerden sonra

parcanin geri kalan 1/3'linde biikiim gostermektedirler[33].

Tipik olusan iz sekillerinden farkli bir bicimde ortaya ¢ikan ve beklenen iz degerlerinin
disinda olusan kesme izleri, laser giicliniin ve gaz basincinin ¢ok diisiik, kesme hizinin ise

cok yiiksek secilmesinden kaynaklanmaktadir[33].

Ayrica 1s1nin odaklanmasinin, laserin gelis agisinin ve mercek ayarinin uygun olmamasi
durumunda da, olusan kesme izlerinin sekilleri tipik olmayip, iz biikiimii par¢a kalinliginin
2/3 oranindaki degerinden Once ve ¢ok farkli bir aci1 ile olusabilmektedir. Hatta bazi

durumlarda olusan kesme izleri birbirlerine paralel olmamaktadir[33].
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Sekil 3.6. Laser kesme parametlelerine bagli olarak olusan iz sekilleri (sematik) [25].

3.3.4 Kesilen Yiizeyin Degerlendirilmesi

Laser ile kesilen parcalarin yiizeyleri, kenar sekli, kesim geometrisi, kesilen yiizeydeki
tiimsek olusumu, curuf olusumu ve catlak gibi olusumlarla degerlendirilir. Laser ile kesilen
yiizeyde kenar seklinin, keskin kenarli ve dik agili olmasi istenmektedir. Pargalarin
ergiterek kesilmesi sirasinda iist kenar ergimekte ve sonrasinda bir a¢1 olusmaktadir. Plazma
ile kesmede bu a¢1 yaklasik 3° olurken, laser ile kesmede iist kenardan alt kenara kadar
herhangi bir ac1 olusmadan paralel bir kesme elde edilebilmektedir. Kesme aralig (kesilen
yiizeyler arasindaki uzaklik), beklenen degerden biiylikse, bu durum; genellikle odak

uzakliginin veya laser 1gininin yanhs odaklanmasinin sonucunda olugsmaktadir[33].

Laser ile kesilen pargalarin yiizeylerinin iist ve alt kenarlanirda tipik olmayan kusurlar
olusmaktadir. Kesme gazinin yanlis bir ag1 ile yonlendirilmesi ile gozenekli kesitlerin
olusumuna yol agilmaktadir. Olusan kenar ¢okmeleri, secilen diisiik laser giicii veya ¢ok
yiiksek gaz basnici nedeniyledir. Bu olusumun onlenmesi i¢in gaz basincinin artirilmasi

gerekmektedir (yliksek basingli kesme tercih edilmelidir). Laser ile kesmede curuf hem
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kesilen yiizeyin alt kenarinda hem de yiizeyde olusabilmektedir (Sekil 3.7). Curuf olusumu
(karbon ¢eliklerinde olusan oksit film), laser ile kesme sirasinda kullanilan azot veya argon
gibi bir Soygaz ile azaltilabilmektedir. Ayrica gaz basinci ile vizkos sivi ortamdan
uzaklastirilmalidir. Kesme sirasinda par¢cada yanma olusmussa, bunun nedeni yliksek laser
giicli ve diislik kesme hiz1 secimidir. Malzeme kesme 1sisindan asir1 derecede etkilenmisse
bir renklenme olmaktadir; bunun nedeni de benzer sekilde yiiksek laser giicii, diisiik kesme
hiz1 ve diislik gaz basincidir. Kesilen yiizeyde olusan ¢atlaklar ya kesme ylizeyine paralel ya

da dik dogrultuda olusmaktadir[33] (Sekil 3.8).

(a) (b{

Sekil 3.7. Laser ile kesilen yiizeylerde olusan curuf; (a) alt kenarda curuf olusumu ve (b) kesilen
yiizeyde curuf olusumu (sematik) [25].

Lazer Isini

(b)
Malzeme hareket
yonii

Sekil 3.8. Laser ile kesilen ylizeyde olusan catlak; (a) olusan iz yoniindeki ¢atlak ve (b) kesme
yoniinde olusan catlak (sematik) [25].

(a)
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Sekil 3.9. Yapi ¢eligi, aliiminyum ve krom-nikel ¢eliginin 1500 w laser ¢ikis giiciine sahip laser
sistemi ile yapilan laser kesmede, kalinlik - kesme hizi iligkisi [25].
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Laser 15111 ile kesmede bir yandan malzemeye ve diger yandan da parc¢a kalinligina bagl
olarak kesme hizlar1 degismektedir. Sekil 3.9'da yapi ¢eligi, aliiminyum ve krom-nikel ¢eligi
icin laser ile kesmede parca kalinliklarinin artmasi ile kesme hizlarimin diistiigi
gorilmektedir. Yap1 geligi, diger iki malzemeye gore esit kalinliktaki pargalar igin gorece
daha yiikek hizda laser 15101 ile kesilebilmektedir. Aliiminyum alagimi i¢in 4 mm' den daha
kalin parcalarda kesme hizi, diger iki malzemeye gore daha ¢ok diisme gostermekte ve
yaklasik 6 mm levha kalinlig1 i¢in kesme hiz1 0,2 m/dak. degerine diismektedir. Sekil 4.10'da
ise farkli polimerlerin kalinliklarina bagli olarak laser kesme hizindaki degisimi verilmistir.

[33]
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Sekil 3.10. Farkli polimer malzemelerin laser ile kesilmesinde malzeme kalinligi - laser kesme hizi
arasindaki iligki [25].
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Genel olarak malzemelerin laser 1s1m1 ile kesilmesi ile geleneksel kesme yontemleri
karsilastirildiginda, dar kesme araligi, keskin kenar yiizeyleri ve ¢ok diisiik yiizey

puriizliliigii eldesi miimkiindiir.

Laser 15101 ile kesmede, laser giicii, laser modu ve 151n kalitesi gibi laser parametreleri ile,
malzemenin ergime sicakligi, buharlagsma bolgesi, doniisiim (allotropik yapisi) durumu,
malzeme kalinligi, 1s1l iletkenlik, laser 1s1ninin sogurulma derecesi ve parca geometrisi gibi

malzeme parametreleri

e Kesme hizi
e ilave gazlan
e Laser 15101 - ylizey arasindaki uzaklik

e Laser 151n1n ylizeye diisme agis1

gibi islem parametrelerini birlikte etkilerler[33].
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4. LAZER ISINI iLE KESME YONTEMI
4.1 Lazer ile Kesme Isleminde Karakteristik Yapi

Lazerle ile kesim isleminde yapilan kesme isleminin kalitesi; lazer etkisi ile kaldirilan
malzemeden sonra kalan yiizeylerdeki parametrelerle yani lazerle kesmenin karakteristik
ozellikleri ile belirlenmektedir. Bu parametreler; ¢entik genisligi, kesim kenarlarinin yiizey
puirtizliliigi, tolerans kontrolii, diizlemsellik, diklik kesme islemi esnasinda olusan ciiruf
miktar1, 1s1 tesiri altinda kalarak etkilenen bdlgenin blyiikligii vb. gibi 06zelliklerin
Ol¢iilmesiyle belirlenebilir. (Sekil; 4,1.) Farkli yontemlerle elde edilen kesik yiizeyleri
karsilastirilirken bu parametreler mutlaka g6z onlinde bulundurulmalidir. Gelisen teknoloji
ile birlikte geleneksel kesme yontemlerinin yetersizlikleri (kesme kalitesi, kesme
hassasiyeti, islemin tekrar edilebilirligi, zaman vb.) bilinmektedir. Bu yiizden en hizli, en
kaliteli ve en diisiik yilizey deformasyonunu en az maliyetle elde edebilmek i¢in siirekli yeni

yontemler arastirilmaktadir[56].

i Kesme Kafasi

Lazer Isini
Yardimal gaz

iz cizgileri

Malzeme \ ' I ' |

\ o, Ergimis metal
Kalinlik | e,
N ‘ | RAC
LR J
*s "
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Kerf ~ t?
Genisligi is parcasi hareket

yonu

Sekil 4.1. Lazer kesme isleminde karakteristik 6zellikler

Bu islem parametreleri, lazer kesim kalitesinin anlagilmasinin yani sira uygulamanin da
dogru bir sekilde yapilip yapilmadigini belirlemekte yardimci olan faktorlerdir. Saydigimiz

bu parametrelerin ve lazerle kesme isleminin dogru bir sekilde uygulamasini saglayan diger
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faktorler ise; kesme islemi esnasinda kullanilan yardimci gazlar, kesme bagligimin dogru
secimi, yanal kesme hiz ayarlarinin dogru bir sekilde uygulanmasidir. Sayilan parametrelerin
secimi; kesme islemi yapilacak materyalin cinsi, malzemenin kimyasal yap1 6zellikleri,
malzeme lazerle kesim yapilacak kesitin kalinligi ve en Onemlisi, kesme isleminin

gerceklestirilecegi makinanin kapasitesi dikkate alinarak yapilmali. [56]
4.1.1. Kerf Genisligi

Kerf genisligi, lazer ile kesme islemi sirasinda olusan yarigin genisligidir ve bu genislik
genellikle malzemenin {ist ylizeyinde alt yiizeyinden daha genistir (Sekil 4.2). Kerf genisligi,
kesme islemi sirasinda is parcasindan cikarilan malzemeyi temsil eder. Is pargasindan
¢ikarilan malzeme aslinda artik malzemedir. Bu yiizden kesim islemlerinde her zaman dar
kerf genisligi istenmektedir. Lazer giicii, kesme hizi ve koruyucu gaz basinct

parametrelerinin kerf genisligi tizerinde etkisi bulunmaktadir (Wandera vd., 2006) [42].

Kerf Genisligi
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Sekil 4.2. Kerf genisligi sematik gosterimi [56].

4.1.2. Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Is1 tesiri altinda kalan bdlge, metalurjik yapinin 1s1 tarafindan etkilendigi fakat ergimenin

olmadig1 metal bolgesidir. Is1 tesiri altinda kalan boélgedeki mikroyap1 degisiklikleri, lazer
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kesme isleminde kesme kalitesinin belirlenmesinde géz oniinde bulundurulmasi gereken
onemli karakteristik zelliklerden biridir. Is1 tesiri altinda kalan bolgenin genisligi, kesilen
malzemede birim uzunluk bagina gelen enerji ve kesilen malzemenin kalinligina bagli olarak
degisir. Lazer kesme islemi esnasinda 1sidan etkilenen bolgenin genisligi islem

parametrelerinden dogrudan etkilenmektedir(\Wandera vd., 2006) [42].

lazer 15k
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enjeksiyonia eriyer
maizeme
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151 tesin

Sekil 4.3. Lazer kesim islemi sirasinda 1s1 tesiri altindaki bolge[56].

4.2. Lazer Ile Kesme islemine Etki Eden Parametreler

Lazer kesme isleminin kalitesi, genel olarak malzeme, lazer sistemi ve operasyon
parametreleri tarafindan belirlenir[35]. Lazer sistemi parametreleri, 1sin dalga boyu,
maksimum lazer gii¢ ¢ikisi, lazer 151n kalitesi, kesilen malzemenin 6zellikleri ve kalinligini
icermektedir. Operasyon parametreleri ise lazer giicli, kesme hizi, mercegin odaklama
mesafesi, odak noktasinin is pargasi iist ylizeyini takibi, yardimci gazin basinct ve tiiri,
agizlik cap1 ve agizligin is pargasi iist yiizeyine olan mesafe ayarini kapsamaktadir. Malzeme
cinsi ve kalinligina bagl olarak bu parametreler degistirilir. Bununla birlikte lazer sistemine

ait bazi karakteristik parametreler operator tarafindan degistirilemezler[36].

44



Tablo 4.1. Lazer kesim parametreleri [36].

LAZER KESIM PARAMETRELERI
[ | |

LAZER ISIN PARAMETRELER] MAI ZEME PAR AMETRELERI [SLEM PAR AMETRELERI
. Maksimum lazer giig gikiz ve . Malzem enin term al . Kullamlanlazer giict
voZunhign dzelliklen . Kesmehz
. [sin kalitesi % Malzem enin fizik sel . Odakmesafed
. Dalga bovu dzelliklen . Odak noktas konumu
. Yardim c1 gazin cinsi ve basinct
s Agzhk capr
. _-\gzhk ucunun pargaya olan
mesafes
. Agzhk hizas
Operatér tarafindan Operatédr tarafindan defstinlebilen parametreler

degistirlemeyen parametreler

4.2.1. Lazer Isin Parametreleri

Isin parametreleri, lazer 1sininin 6zelliklerini karakterize eder ve lazer gii¢ ¢ikisini, 151n
kalitesini, 151n dalga boyu ve polarizasyonunu ihtiva eder. Lazer 1§1n1, 151nin dalga boyunun,
polarizasyon durumunun, ylizeyin optik 6zelliklerinin ve 15181n gelis acisina bagl olarak

belirli oranda is pargasi yiizeyine yansitilir ve emilir[37].

4.2.1.1. Lazer Cikis Giicii ve Yogunlugu

Lazer giicii, birim zamanda (saniyede) lazer 15181 formunda yayilan toplam enerjidir.
Lazer 151n yogunlugu ise, giiciin lazerin yogunlastirildig: alana boliinmesiyle elde edilen bir
parametredir. Yiiksek 151n yogunlugu kesme uygulamalari i¢in istenilen bir 6zelliktir. Ciinkii
bu ozellik kerf araliginin ¢ok kisa zamanda hizli bir sekilde 1sinmasini saglar ve bdylece
yiiksek kesme hizlar1 ve miikemmel kesme kalitesi elde edilmis olur. Cogu metalin yansitma
ozelligi, disiik 151k yogunlugunda yliksektir ve yliksek 151k yogunlugunda diistiktiir.
Malzeme kalinhig: arttikga yogunlugunda artmasi gerekir. Islem gelistirme sirasinda
optimum gii¢ degerleri belirlenir. Ciinkii asir1 gii¢, genis bir kerf arali1 ve artik malzemenin

artig1 ile sonuglanirken, yetersiz giig ile ise kesme islemi baslatilamaz[34,38].

4.2.1.2. Dalga Boyu

Metal malzemelerin 15181 yansitabilme 06zelligi lazerlerin dalga boyunun bir

fonksiyonudur. Metaller uzun kizilétesi dalga boylarmi (CO, lazer dalga boyu), kisa
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kizilotesi dalga boylarindan (Nd:YAG lazer dalga boyu) daha iyi yansitir[38, 40]. Bir
Nd:YAG 1511 daha iyi hassasiyet, daha dar bir kerf genisligi ve daha kaliteli bir kesme
yiizeyi saglamak amaciyla, CO, lazer 1siina kiyasla, daha kiigiik ¢aplara odaklanabilir[34].

Kizil otesi dalga boyu 10.6 um olan CO, lazer 1simninin sogurulma orani malzemelerin
elektrik iletkenlikleri tarafindan belirlenir. Oda sicakliginda altin, glimiis, bakir, aliiminyum
gibi iletkenligi yiiksek metaller ¢ok az miktarda CO, lazer 151n1 sogururlar ve bunun biiyiik
cogunlugunu yansitirlar. Celik gibi orta diizey iletken malzemeler %10 civarinda bir
sogurma gosterirler. Plastik ve ahsap esasli yalitkan malzemeler miikemmel sogurma
kabiliyeti gosterirler. Diger yandan Nd:YAG tiirii lazerlerin metaller tarafindan sogurulma
kabiliyeti daha yiiksektir. Fakat yalitkanlar yalnizca ihmal edilebilir bir sogurma gosterir.
Bunun sebebi yalitkanlarin 1s1n1 sogurabilmesi amaciyla iyonize olmasi i¢in ¢ok biiyiik
enerjiye ihtiya¢ duyulmasidir. Belirli bir uygulama i¢in uygun lazer tiirii darbe siiresi, giicii,
odaklanabilirligi ve dalga boyu degerlerine gore belirlenir[38,40].

Oda sicakliginda CO, lazer 151811 1yi derecede yansitan metaller, 1sitildiklarinda iyi bir
sogurucu haline gelirler. Kesme islemi bagladiktan sonra, kesim sanki siyah bir govdeymis
gibi hareket eder ve lazer 15181 ergimis ince tabaka tarafindan giiclii bir sekilde sogurulur.
Erimis yiizeyle temas eden lazer 1sininin yansima kabiliyeti, lazer 15181nin yiizeyle yaptigi
actya, lazer 15181min polarizasyon tabakasina ve ergimis malzemenin optik 6zelliklerine
baglidir. Bakir ve aliiminyum gibi demir dis1 metallerde sogurma 6zelligini arttiran 1sitma
islemini gerceklestirmek zordur. Bunun nedeni bu metallerde kesme isleminin etkinligini
azaltan yiiksek yansitma kabiliyetinin yiiksek termal iletkenlik oOzelligiyle birlikte
bulunmasidir[41,44,45].

4.2.1.3. Kesme Hiz1

Lazer kesme islemlerindeki enerji dengesi iki pargaya ayrilmaktadir. Bir kesme meydana
getirmek icin enerji kullanilir ve kullanilan enerji kesme bolgesinden uzaklagir. Bu da
gostermektedir ki kesmede kullanilan enerji, kesmeyi gerceklestirmek icin gereken
zamandan bagimsizdir. Fakat kesme bolgesinde olan enerji kaybi harcanan zamanla
orantilidir. Kesme bolgesinden olan enerji kaybi kesme hizinin artmasiyla azalir. Kalin
malzeme kesiminde kesme hizindaki azalma, kayip enerjide artmaya ve islemin etkinliginin
diismesine yol acar. Cogu metalde meydana gelen termal iletkenlige bagli 1s1 kayiplari,

malzeme kalinliklarindaki artma ve kesme hizlarindaki azalma ile hizlica artar[43].
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Kesme hizi, lazer giicii ve gaz akis orani ile dengelenmelidir. Kesme hizinin artmasiyla
kesme kenarinda olusan seritler daha da belirginlesir, kesme kenar1 altinda ciiruf biriktirme
artar ve niifuziyet azalir. Yumusak c¢elik keserken oksijen kullanildiginda, diisiik kesme
hizlarinda, kesme kenarlarinda agir1 yanmalar meydana gelir. Bu da kenar kalitesini diistiriir
ve 1sidan etkilenen bolgeyi (ITAB) genisletir. Genellikle malzemeler i¢in kesme hizlart
malzemenin kalinlig1 ile ters orantilidir. Hiz, keskin kose kesimlerindeki yanmalardan

kag¢inmak i¢in azaltilmalidir[34].

4.2.1.4. islem Gaz1 ve Gaz Basinci

Islem gazinin lazer kesimde 5 bes temel ilkesi vardir. Nitrojen gazi ciirufu kesme
bolgesinin altinda yeniden katilasmadan uzaklastirir. Oksijen gibi bir aktif gaz malzeme ile
ekzotermik bir reaksiyonda yer alir. Gaz ayrica yiiksek 1sin giicii ile, kalin malzemelerin
kesiminde plazmanin olusumunu destekleyen bir rol oynar ve odaklama mercegi gaz akisi
tarafindan kirlenmekten korunur. Kesme kenar1 gaz akisi tarafindan sogutulur ve bdylece 1s1
tesiri altindaki bolgenin genislemesi kisitlanir[34].

Islem gazinin se¢imi, lazer kesim isleminin kalitesi ve iiretimde ¢cok 6nemli bir etkiye
sahiptir. Yaygin olarak kullanilan gazlar, avantaj ve dezavantajlari ile birlikte oksijen (aktif
gaz) ve nitrojendir. Tamamen asal olmamasina ragmen, nitrojen ucuz olmasi sebebiyle
yaygin bir sekilde islem gazi olarak kullanilir. Soy gazlardan argon ve helyum titanyum
kesiminde kullanilir. Ciinkii bu gazlar oksitlenmeyi ve kirilgan titanyum nitriirlerinin
olusumunu 6nler[34,44,47]. Nitrojen gazi, kerf araliklarindan curufu uzaklastirmak i¢in daha
yiiksek basing gerektirdikleri i¢in paslanmaz ¢elik, alasimli ¢elik, aliiminyum ve nikel
alagimlarinin  kesiminde kullanilirlar. Yiiksek gaz basinci ergimis malzemeyi kerf
araligindan uzaklastirmak icin ekstra mekanik bir kuvvet saglar. Yiiksek basingli nitrojenli
kesim paslanmaz ¢elik kesmede kullanilir. Bunun nedeni parlak ve oksitsiz bir kesme kenar1
ortaya koymasidir. Fakat oksijen kullanilarak yapilan kesimden daha diisiik kesme hizlari ile
isleme gerceklestirilir. Soy gaz ile yapilan kesimlerde asil problem, yeniden katilagan
ergimis metalin kerf araliginda ¢apaklar olusturmasidir. Capaksiz ve piiriizsiiz kesim bazi
isleme parametrelerinin optimize edilmesiyle basarilir; agizlik ¢api, odak pozisyonu ve gaz
basinci. Nitrojen 10-20 bar civarinda bir basing ortaya koyar ve basing gereksinimi malzeme
kalinliklarinin ~ artmasiyla artar. Nitrojen gazinin  safligt ~ %99.8  civarlarinda

olmalidir[34,38,43,44,47].
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5. MATERYAL VE METOD
5.1. Deney Malzemesi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Bu tez caligmasinda kimyasal bilesim tablo 5.1 de verilmis olan endiistride Gr5 olarak
isimlendirilen Ti6Al4V titanyum alasimi kullanilmigtir. 2 mm kalinhigindaki Ti6Al4V plaka
fiber lazer kesim tezgahinda degisken olarak secilen (lazer giicli, kesme hizi, gaz basinci )
parametreler, 3 farkli seviyede degistirilerek toplam 27 adet kesim yapilmistir. Bu kesime

ait gortintli Sekil 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Ti6Al4V titanyum alagiminin kimyasal bilesimi (%)

Ti Al \% Fe C N O
89,7 6,01 3,89 0,2 0,01 0,018 0,15

Sekil 5.1. Lazer ile islenen numunenin tasarimi ve kesim sonrasi goriintiisii
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5.2. Lazer Isimiyla Kesme Deneyleri

Calismada, fiber lazer kesim tezgahi ile Ti-6Al-4V kesim yapilmustir. Farkli giig, basing,
hiz seviyeleriyle ilgili 6n deneyler yapildiktan sonra, 2mm lik malzeme kalinlig1 sabit
tutularak farkli giic, basing, hiz degerleri ile toplamda 27 adet kesim pargasi olusturulmustur.
Gii¢ 3000 — 3500 — 4000 watt, basing 12 — 15 — 18 bar, hiz 13600 — 16000 — 18400 mm/dak
degerleriyle kesme islemleri gergeklestirilmistir. Tablo 5.2° de, deneylerde kullanilan

parametreler ve seviyeleri, tablo 5.3” de ise deney siralamasi verilmistir.

Tablo 5.2: Lazer kesme deneylerinde kullanilan igleme parametreleri ve seviyeleri

Kesme Parametreleri 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye
Lazer Giicti (W) 3000 3500 4000
Puls Frekansi (Hz) 200

Kesme Hizi (mm/dak) 13600 16000 18400
Yardime1 Gaz Ar

Gaz Basinci (Bar) 12 15 18
Nozul Cap1 (mm) 2

Lens Cap1 (mm) 150

Odak Pozisyonu (mm) -1,2 (Yiizey alti)
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Tablo 5.3: Lazer kesim deney siralamasi

. Kesme Hizx Yardime1 Gaz Basinci
Deney No Gii¢ (Wato) (mm/dakika) (Bar)
1 3000 13600 12
2 3000 13600 15
3 3000 13600 18
4 3000 16000 12
5 3000 16000 15
6 3000 16000 18
7 3000 18400 12
8 3000 18400 15
9 3000 18400 18
10 3500 13600 12
11 3500 13600 15
12 3500 13600 18
13 3500 16000 12
14 3500 16000 15
15 3500 16000 18
16 3500 18400 12
17 3500 18400 15
18 3500 18400 18
19 4000 13600 12
20 4000 13600 15
21 4000 13600 18
22 4000 16000 12
23 4000 16000 15
24 4000 16000 18
25 4000 18400 12
26 4000 18400 15
27 4000 18400 18

Fiber lazer ile kesme deneyleri Bursa Ermaksan A.S. firmasinda Fibermak G Force
Fiber Lazer kesim tezgahi ile yapilmistir. Sekil 5.2° de bu tezgahin fotografi goriilmektedir.
Deneylerde, lens ¢ap1 (150 mm), nozul ¢ap1 (2 mm), yardimer gaz tipi (Ar), puls frekansi
(200 Hz) ve odak pozisyonu (-1,2 (Yiizey alt1)) sabit tutulmustur.
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Sekil 5.2. Deneyde kullanilan fiber lazer kesim tezgahi

5.3. Kerf Geometrisi Olciimleri

Her bir parametre ile yapilan kesme deneyleri sonunda, Sekil 5.3’ de sematik olarak
gosterilen kesme kalitesini belirlemede etkili olan kerf genisligi ve kerf egim agisi
degerlerinin belirlenmesi amaciyla her bir numunedeki kesim i¢in alt ve {ist kerf genislikleri
kerf boyunca bes ayr1 noktadan 0.002 hassasiyete sahip (Model 98-0001, SCHERR
TUMICO, U.S.A) 6l¢iim mikroskobuyla Slgiilmiis ve bu 6l¢iimlerin ortalama degerleri

alinarak numunelerin kerf genislik degeri belirlenmistir.

Ust kerf

Alt kerf

Sekil 5.3. Lazer kesim sonucu elde edilen tipik kerf geometrisi
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Mikroskopta olgiilen alt ve tist kerf genislikleri degerine bagli olarak asagidaki formiil

yardimiyla kerf egim agis1 (K, ;) hesaplanmistir.

_ (Ki—Kg)*180
- 2+TTxt

Kea (5.1)

Formiildeki Ky, Ust kerf genisligi K, alt kerf genisligi t ise is parcasinin kalinligini ifade
etmektedir.

5.4. Metalografik incelemeler

Kesme deneyleri sonucunda, numunelerin yiizey goriintiileri, yiizeylere ait mikro
yapilart ve 1sidan etkilenen bolgeleri belirlemek i¢in, islenen ylizeye dik komsu bir yiizey
secilerek bakalite alindiktan sonra bu yiizeyler sirasiyla, 400, 800 ve 1200 mesh’lik
zimparalar ile zzimparalanmig ve daha sonra 3um ve 1 pum’luk elmas pasta kullanilarak
cuhayla parlatilmis ve sonra alkolle yikanarak kurutulmustur. Daglama isleminde, Ti-6Al-
4V i¢in keller ¢ozeltisi (%0,5 HF - %1,5HCI - %2,5HNO3 - %95,5 H,0) kullanilmustir.
Daglama isleminden sonra, numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik
mikroskop kullanilarak incelenmistir. Numunelere ait SEM goriintiileri alinirken
numunelerin kesilmis yiizeylerinde olusan elementer igerikleri ve fazlari tespit etmek igin
EDS (energy dispersive spectrograph) ve XRD (X — ray diffraction) analizleri yapilmistir.
Tiim bu islemler Elazig Firat Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma

Merkezinde (FUBTAM) yapilmustir.

5.5. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Fiber lazer ile kesme sonrasinda numunelerin mikrosertlik dl¢timleri sekil 5.4” de goriilen
Tronic DHV-1000 Micro Vickers sertlik 6l¢iim cihazinda yapilmistir. Numunede uygulanan
yiik 2,98 gr olup bekleme siiresi 15 saniye olarak se¢ilmistir. Numune iizerinde, yeniden
katilasan tabaka, 1s1dan etkilenen bdlge ve ana malzeme olmak iizere {i¢ ayr1 bolgeden altigar
adet olmak iizere toplam 18 farkli noktadan sertlik o6lgiimleri alinarak bu ii¢ bdlgenin

mikrosertlik degerleri belirlenmistir.
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Sekil 5.4. Tronic dhv-1000 micro vickers sertlik 6l¢iim cihazi
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6. DENEY SONUCLARI ve TARTISMA
6.1. Deneylerde Kullanilan Numunelerin Mikroyapi Incelemeleri

Lazer 15101 ile kesme esnasinda olusan temel metaliirjik etkiler, yeniden katilasan bolge ve
ITAB’1n sekil ve boyutlarindaki degisimlerdir. Sekil 6.1°de islenmis bir yiizeyden alinan
SEM goriintiisii verilmistir. Fotograf incelendiginde, tli¢ farkli bolge goriilmektedir. En iistte
bulunan yeniden katilasan tabakadir. Bu tabaka, lazer 1511 ile kesme esnasinda eriyik
metalin yardimc1 gaz basinci ile kesme kanalindan uzaklastirilmadan yiizeyde hizli bir
sekilde soguyup yeniden katilagsmasi sonucunda olugmaktadir. Isidan etkilenen bolge ise,
kesme esnasinda ergimenin olmadigi fakat meydana gelen 1siin tesiriyle esas metalin

mikroyap1 degisikligine ugradig1 bolgedir. En altta ise esas malzeme bulunmaktadir.

20 um EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :9 Nov 2017
WD= 7.0mm Mag= 500X Time :14:17:30

Sekil 6.1. Lazer 15111 ile kesme sonrasi malzemede meydana gelen yiizeysel bolgeler

Lazer 1s1n1yla kesilen malzemenin kesim yiizeyi sekil 6.2’ de oldugu gibi lazer 1sininin
etkisiyle sivi metal akisinin oldugu cizgileri belirgin bir sekilde gorilmektedir. Bu
cizgilerinin olugmasinin nedeni, lazer 1s1n1 sabit frekansta malzemeye dogru hareket ederken
mikrodalgalar olusturur ve daha sonra 1s1 iletiminden dolay1 eriyik malzeme olusur ve gaz
akisiin eriyik malzemeyi ylizeyden uzaklagtirmasi ve ayn1 zamanda hizli sogumanin da

etkisiyle yeniden katilasan tabaka bu sekilde olusur. (Lv. Shanjin) [53]
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EHT = 2000V Signal A = SE1 Date :15 Nov 2017
WD=85mm Mag= 10.00KX Time 9:34:58

EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :15 Nov 2017 ==
| wo=65mm Mag= 200KX Time :9:30:06

Sekil 6.2. Yeniden katilasan tabakanin iistten (kesilen yiizey), goriintiisii
Numunenin yeniden katilasan tabaka bdlgesinden alinan EDS sonuglart sekil 6.3° de
verilmistir. Analiz sonucu degerlendirildiginde oksitlenmeden kaynaklanan O miktar1 %
2,84 olarak ortaya ¢ikmistir. C miktar ise % 0,01 den % 2,78 e yiikselmistir. Bu durum
sekil 6.4 de verilen XRD sonuglariyla birlikte degerlendirildiginde lazer 1smiyla kesme
islemi sonrasinda bu bolgede olusan asirt 1sinma ve sogumanin etkisi ile yapida bulunan
ikincil fazlarin ve karbiirlerin kismen ana matrise geri ¢oziindiigii diisiniilmektedir. Bununla
birlikte ¢ogu numunenin igerisinde ise Oksijen elementi goriilmiistiir. Bu fazin yapi
icerisinde bulunmasinin sebebi titanyum metalinin yiiksek sicakliklardayken oksijene karsi
afinitesinin yiiksek olmasidir. Sicaklik degerinin fazla olmasi oksit fazlarinin goriilmesinin

en bilyiik sebebidir.
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Sekil 6.4. Lazer 1511 ile kesilmis yiizeyden alinan XRD analizi
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6.2 Lazer Isim ile Kesme Deney Sonuclari

6.2.1. Mikrosertlik Olciim Sonugclar:

Lazer 15101 ile kesme neticesinde, yiiksek 1sinin etkisiyle kesme bolgesinde olusan en 6nemli

degisikliklerden birisi de malzemedeki mikrosertlik degisimidir. Kesme isleminden sonra ii¢

farkli bolgenin mikrosertlik degerlerinde farkli sonuglar elde edilmistir. Sekil 6.5 de

goriildiigii gibi Numune tizerinde olusan bu {i¢ ayr1 bolgeden belli araliklarla altisarli grup

olmak tizere toplam 18 farkli noktadan sertlik 6lgtimleri alinarak bu {i¢ bélgenin mikrosertlik

degerleri tablo 6.1 deki gibi 6l¢tilmiistiir.

20 um EHT = 20.00 kV

SignalA=SE1 Date :9 Nov 2017 7E
WD = 7.0mm Mag= 500X Time :14:17:30
Sekil 6.5. Sertlik 6lcme deneyinin SEM goriintiisii
Tablo 6.1. Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari
1. GRUP 2. GRUP 3. GRUP
Isinin kestigi . Isinin kestigi . Isinin kestigi .
bélgeden S(?_'Irb")k bélgeden S(eHrL")k bélgeden Sg_';{,")k
uzakhk (pm) uzakhk (pm) uzakhk (pm)
20 337 20 417 20 367
55 321 55 400 55 345
90 310 90 353 90 325
125 313 125 340 125 338
160 315 160 348 160 329
195 306 195 345 195 325
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Tablo 6.1 ile Sekil 6.6° de goriildiigii gibi, 1sidan etkilenen bolgenin sertligi ana
malzemeyle benzerlik gosterirken, YKTK’ nin sertligi ana malzemeye gore daha yiiksektir.
Malzemedeki YKTK’ nin sertlik artis1 da malzemenin kesme bolgesinde asir1 ergime ve hizl
soguma neticesinde mikroyapida asirt doymus o ve B fazlar1 ¢ézlinerek yapiya homojen bir
sekilde dagilmakta ve sertlik artisinda kismen rol almaktadir. Bununla birlikte yeniden
katilagan tabakada sertligin artmasi, XRD analizinde de goriildiigii gibi oksit tabakasinin
olusmasit ve karbon gibi ¢Oziinmiis atmosferik elementlerin artmasi ile diizensiz bir

mikroyap1 ortaya ¢ikmasindan kaynaklanmaktadir.

425
405

385

365 —e— 1. GRUP
345 2. GRUP

325 3. GRUP
. \

305

Sertlik (HV)

285
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Isinin kestigi mesafeden uzaklik (mm)

Sekil 6.6. Mikrosertlik 6l¢iim grafigi

6.2.2 Yeniden Katilasan Tabaka Kahnhg (YKTK) Ol¢iim Sonuclar:

Tablo 6.2’ de 27 adet Ti6Al4V numunesine ait ortalama YKTK degerleri toplu sekilde
verilmistir.
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Tablo 6.2: Lazer 1511 ile kesme sonrasinda dl¢iilen ortalama YTYK degerleri

. Kesme Hiza Yardimcl Gaz
Deney No Giig (Watt) (mm/dakika) Basinc (Bar) YKTK (pm)
1 3000 13600 12 40,7
2 3000 13600 15 35,47
3 3000 13600 18 29,24
4 3000 16000 12 34,62
5 3000 16000 15 30,5
6 3000 16000 18 23,46
7 3000 18400 12 27,6
8 3000 18400 15 21,68
9 3000 18400 18 20,15
10 3500 13600 12 44,32
11 3500 13600 15 41,3
12 3500 13600 18 38,21
13 3500 16000 12 42,12
14 3500 16000 15 37,84
15 3500 16000 18 33,23
16 3500 18400 12 36,4
17 3500 18400 15 31,26
18 3500 18400 18 25,36
19 4000 13600 12 47,38
20 4000 13600 15 46,41
21 4000 13600 18 42,45
22 4000 16000 12 45,74
23 4000 16000 15 43,8
24 4000 16000 18 39,56
25 4000 18400 12 43,1
26 4000 18400 15 38,4
27 4000 18400 18 32,18

6.2.2.1 YKTK’ nin Giig ile Degisimi

Lazer giiciiniin artmas1 ile 1s1 girdisi arttifindan yeniden katilasan tabaka kalinliginda
artis olusturmaktadir. Asir1 giic sonucu ergiyen malzeme ise yardimci gaz basincinin
etkisiyle YKTK n1 olusturur. Yeniden katilasan tabaka kalinliginin giice bagl degisimini
gosteren numunelere ait grafik sekil 6.7 ‘de, SEM goriintiisti ise sekil 6.8’ de sirasiyla

verilmistir. Gorlintli ve grafikten de goriildiigi gibi giiclin artmasiyla YKT kalinligt

59



artmaktadir. Giictin 3000 w oldugu durumda YKT kalinlig1 20,15 pum olgiiliirken 3500 watt’

da 25,36 um, 4000 watt giiclinde ise 32,18 um olarak 6l¢iilmiistiir.

YKTK (um)

YKTK (um)

Gucln YKTK' ye Etkisi

49

44

39

” —e—V=13600; P=12
—e—V=13600; P=15

29 —e—V=13600; P=18

24

19

2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100
Gug (Watt)
Sekil 6.7.1. V=13600 mm/dak i¢in YKTK’ nin giice bagl degisimi
Gucln YKTK' ye Etkisi

49

44

39

34 —e—V=16000; P=12
—@—\V=16000; P=15

29
—0—V=16000; P=18

24

19

2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100

Glg (Watt)

Sekil 6.7.2. V=16000 mm/dak i¢in YKTK’ nin giice bagli degisimi



Gucun YKTK' ye Etkisi

49

N
N

w
\e]

—0—\V=18400; P=12

YKTK (um)
w
g

—e—V/=18400; P=15

N
O

—e—V=18400; P=18
24

19
2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100

Gu¢ (Watt)

Sekil 6.7.3. V=18400 mm/dak i¢in YKTK’ nin giice bagli degisimi

i Dato :15 Nov 2017 EISS A : ZEISS
| WO = 70mm Mag= 800X Time :12:17:30 | WO = 80mm Mag= 800X Time 9:4027

3

Signal A = SEY Date 15 Nov 2017 ZEISS
WO = 75 mm Mog= 800X Time 122855

Sekil 6.8. Giiciin YKTK’ ye etkisi ( A) 27 nolu numune, B) 18 nolu numune, A) 27 nolu numune )
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6.2.2.2 YKTK’ min Kesme Hiz ile Degisimi

Sekil 6.9° daki grafikte gortildigii gibi kesme hizinin artmasiyla YKT kalinliginda énemli
derecede diisiis meydana gelmistir. Bunun sebebi, gii¢ yogunluguna bagli malzemede olusan
1s1, diisiik hizda daha etkili oldugundan dolay1r daha fazla malzeme ergitmektedir. Yiiksek
hacimdeki ergiyik malzeme ise YKT kalinligin1 arttirmaktadir. Yeniden katilasan tabaka
kalinliginin kesme hizina bagl degisimini gosteren numunelerin SEM goriintiisii sekil 6.10°
da sirastyla verilmistir. SEM fotograflarindan da goriildiigii gibi kesme hizinin artmasiyla
YKT kalinlig1 azalmaktadir. Hizin 13600 mm/dak oldugu durumda YKT kalinlig1 42,45 pum
Olgiilirken 16000 mm/dak’ da 39,56 um, 18400 mm/dak’ hizinda ise 32,18 um olarak

Olciilmiistiir.

Kesme Hizinin YKTK' ye Etkisi
49

44
39
2 —e— P=12; W=3000

—@— P=12; W=3500

YKTK (um)

29
P=12; W=4000
24

19
13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000
Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 6.9.1. P= 12 bar i¢in YKTK’ nin kesme hizina bagh degisimi

Kesme Hizinin YKTK' ye Etkisi
49

44

39
34 —&— P=15; W=3000

YKTK (um)

—8— P=15; W=3500
29

P=15; W=4000
24

19
13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000

Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 6.9.2. P= 15 bar i¢in YKTK’ nin kesme hizina bagh degisimi
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Kesme Hizinin YKTK' ye Etkisi

w
o

—&— P=18; W=3000

YKTK (m)
w
D

—@— P=18; W=3500

N
o

—0— P=18; W=4000
24

19
13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000

Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 6.9.3. P= 18 bar i¢cin YKTK’ nin kesme hizina bagl degisimi

%18)4000W, 16000 mm/dak, 18 Bar

. Signal A= SE1 ] EHT =2000kV Signal A = SE1 Date :15 Nov 2017 —
WD 80mm Meg= 800X Time 951:30 o WO » 7.5mm Meg= 800X Time 82228

) Date 15 Nov 2017
— WD = 7.0mm Mag= 800X Time :112:17:30

Sekil 6.10. Kesme hizinin YKTK’ ye etkisi. ( A) 21 nolu numune, B) 24 nolu numune, A) 27 nolu

numune )
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6.2.2.3 YKTK’ min Yardimer Gaz Basinci ile Degisimi

Gaz basmcinin YKT kalinliginda gili¢ ve hiz kadar etkili degildir. Sekil 6.11° deki
grafikten ve Sekil 6.12° daki SEM goriintiilerinden de anlasildigi gibi yardimci gaz
basincinin artmasi ile YKT kalinligr azalmistir. Bunun nedeni, gaz basincinin artmasiyla
lazer 151n1 1le malzemenin etkilesim bolgesindeki ergimis metalin yiizeyinde sogutma etkisi
olusturdugundan, YKTK azalmaktadir. Gaz basincinin 12 bar oldugu durumda YKT
kalinlig1 40,70 um olgiiliirken 15 bar’ da 35,47 pum, 18 bar gaz basincinda ise 29,24 um

olarak dl¢iilmiistiir. Benzer sonuglar Lv. Shanjin[53]’ nin ¢alismalarinda da elde edilmistir.

Yardimci Gaz Basincinin YKTK' ye Etkisi

49

44
— 39
g
= —e— W=3000; V=13600
ﬁ 34
% —e— W=3000; V=16000

29

W=3000; V=18400
24
19
11 13 15 17 19
Yardimci Gaz Basinci (Bar)
Sekil 6.11.1. W=3000 watt i¢cin YKTK’nin gaz basincina bagh degisimi
Yardimci Gaz Basincinin YKTK' ye Etkisi

49

44
B
= —8— W=3500; V=13600
< 34
< —e— W=3500; V=16000
> 29

W=3500; V=18400

19
11

w
©
-
w
[
v
=
~

19
Yardimci Gaz Basinci (Bar)

Sekil 6.11.2. W=3500 watt i¢in YKTK nin gaz basincina bagli degisimi
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Yardimci Gaz Basincinin YKTK' ye Etkisi

49

“ \

39

—e— W=4000; V=13600
34
—e— W=4000; V=16000

YKTK (um)

29 —0— W=4000; V=18400

24

19

11 13 15 17 19
Yardimci Gaz Basinci (Bar)

Sekil 6.11.3. W=4000 watt i¢in YKTK’nin gaz basincina bagli degisimi

SIS
Date :15 Nov 201
Time :10:1306

Oate 15 Now 2017 B
| WD = 85mm Mag= 800X Time :10:28.07

Sekil 6.12. Yardimci gaz basincinin YKTK’ ye etkisi ( A) 1 nolu numune, B) 2 nolu numune, A) 3
nolu numune )
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6.2.3. Kerf Genisligi Olciim Sonuclar:

Lazer ile kesme isleminde kesme kalitesini belirleyen kerf genisligi ve egim agisi

degerlerinin belirlenmesi amactyla her bir kesim i¢in alt ve iist kerf genislikleri kerf boyunca

bes ayr1 noktadan mikroskopla 6l¢iilmiis ve bu 6l¢iimlerin ortalama degerleri alinarak s6z

konusu kerf genislik degeri belirlenmistir. Tablo 6.3’ de numunelerin 6l¢iilen ortalama {ist

ve alt kerf genislikleri toplu olarak verilmistir.

Tablo 6.3: Lazer kesim sonrasi dlgiilen ortalama kerf genislikleri

rtalama Ust | Ortalama Alt
Deney No | &1 Kesme Hiz1 -~ Yardimel Gaz I(()erf Geni;ljigi Kerf Genisligi
(Watt) (mm/dakika) |Basinci (Bar)

(mm) (mm)
1 3000 13600 12 0,312 0,268
2 3000 13600 15 0,315 0,28
3 3000 13600 18 0,318 0,288
4 3000 16000 12 0,3 0,252
5 3000 16000 15 0,303 0,261
6 3000 16000 18 0,307 0,269
7 3000 18400 12 0,279 0,226
8 3000 18400 15 0,284 0,233
9 3000 18400 18 0,287 0,24
10 3500 13600 12 0,341 0,307
11 3500 13600 15 0,345 0,312
12 3500 13600 18 0,348 0,321
13 3500 16000 12 0,321 0,28
14 3500 16000 15 0,325 0,289
15 3500 16000 18 0,327 0,295
16 3500 18400 12 0,291 0,241
17 3500 18400 15 0,294 0,254
18 3500 18400 18 0,297 0,26
19 4000 13600 12 0,365 0,336
20 4000 13600 15 0,372 0,345
21 4000 13600 18 0,378 0,352
22 4000 16000 12 0,351 0,318
23 4000 16000 15 0,354 0,323
24 4000 16000 18 0,362 0,334
25 4000 18400 12 0,33 0,284
26 4000 18400 15 0,333 0,297
27 4000 18400 18 0,337 0,307
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6.2.3.1 Kerf Genisliginin Kesme Hizna Bagh Degisimi

Tablo 6.3” de verilen dl¢tim degerleri kullanilarak elde edilen grafikler sekil 6.13” de
verilmistir. Grafiklerden de gorildigi gibi kesme hizinin artmasi ile kerf genisligi
azalmistir. Bunun sebebi, Gii¢ yogunluguna bagli malzemede olusan 1s1, diisiik hizda daha
etkili oldugundan dolayr daha fazla malzeme ergitecektir, yiiksek hacimdeki ergiyik
malzeme gaz basinci yardimiyla ortamdan atilarak kerfin genislemesine sebep oldugu
diistiniilmektedir. Bu sonuglar Lamikiz[32], Hamoudi[59] ve Yilbas[54] tarafindan yapilan

caligmalarda da rapor edilmistir.

Kerf Genisliginin Kesme Hizina Bagli Degisimi
0,39

0,37
0,35
0,33 —8— W=3000; P=12

0,31 —e— W=3000; P=15

Kerf Genisligi (mm)

W=3000; P=18
0,29

0,27
13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000

Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 6.13.1. Giic=3000 watt i¢in kerf genisliginin kesme hizina bagli degisimi

Kerf Genisliginin Kesme Hizina Bagh Degisimi
0,39

0,37
0,35
0,33 W=3500; P=12

0,31 —8— W=3500; P=15

Kerf Genisligi (mm)

—&— W=3500; P=18
0,29

0,27
13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000
Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 6.13.2. Giig=3500 watt i¢in kerf genisliginin kesme hizina bagli degisimi
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Kerf Genigliginin Kesme Hizina Bagli Degisimi
0,39
0,37

0,35

—8— W=4000; P=12
0,33

—@— W=4000; P=15

0,31 —@— \W=4000; P=18

Kerf Genisligi (mm)

0,29

0,27
13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000
Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 6.13.3. Giic=4000 watt igin kerf genisliginin kesme hizina bagli degisimi

6.2.3.2 Kerf Genisliginin Giice Bagh Degisimi

Lazer giicii, birim zamanda (saniyede) lazer 15181 formunda yayilan toplam enerjidir.
Lazer 151n yogunlugu ise, giiciin lazerin yogunlastirildigi alana boliinmesiyle elde edilen bir
parametredir. Lazer giliciiniin artmas1 ile 1s1 girdisi arttigindan kerf genisliginde artis
olusturmaktadir. Bunun nedeni fazla gii¢ tabakaya daha yiiksek 1s1 transferi ve daha fazla
malzeme eritmesinden kaynaklanmaktadir. Bu sonuglar A.K. Dubey[58], B. S. Yilbas[54]
ve K. A. Ghany[57]" in konuyla ilgili ¢aligmalariyla ortiigmektedir. Tablo 6.3 deki gii¢
degerlerine ait grafikleri sekil 6.14° de verilmistir.

Kerf Genisliginin Glice Bagh Degisimi

o
w
(Vo]

o
w
~

0,35
—8—V=13600; P=12
—8—V=13600; P=15

o
w
iy

V=13600; P=18

Kerf Genisligi (mm)
o
w
w

0,29

0,27
2900 3200 3500 3800 4100

Gug (Watt)

Sekil 6.14.1. V=13600 mm/dak i¢in kerf genisliginin giice bagl degisimi
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Kerf Genisliginin Glice Bagh Degisimi
0,39

0,37
0,35
0,33 V=16000; P=12

—e—V/=16000; P=15
0,31

Kerf Genisligi (mm)

—@—V=16000; P=18
0,29

0,27
2900 3200 3500 3800 4100

Guc (Watt)

Sekil 6.14..2 V=16000 mm/dak i¢in kerf genisliginin giice bagl degisimi

Kerf Genisliginin Glice Bagl Degisimi

—@—V/=18400; P=12
—@—V/=18400; P=15
0,31 —@—V/=18400; P=18

Kerf Genisligi (mm)
o
w
w

0,27
2900 3200 3500 3800 4100

Glg (Watt)

Sekil 6.14.3. V=18400 mm/dak i¢in kerf genisliginin giice bagh degisimi

6.2.3.3 Kerf Genisliginin Gaz Basincina Bagh Degisimi

Islem gazinin secimi, lazer kesim isleminin kalitesi ve iiretimde ¢ok dnemli bir etkiye
sahiptir. Yaygin olarak kullanilan gazlar, avantaj ve dezavantajlar1 ile birlikte oksijen (aktif
gaz) ve nitrojendir. Tamamen asal olmamasina ragmen, nitrojen ucuz olmasi sebebiyle

yaygin bir sekilde islem gazi olarak kullanilir. Soy gazlardan argon ve helyum titanyum
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kesiminde kullanilir. Cilinkii bu gazlar oksitlenmeyi ve kirilgan titanyum nitriirlerinin
olusumunu onler.

Yiiksek yardimci gaz basinci kesme kanalindan uzaklastirilan ergimis metal kiitlesini
artirir ve havadaki oksijen konsantrasyonunu diisiirerek kesme bolgesinde meydana gelecek
oksidasyonu Onlemektedir. Yiiksek giic degerlerinde, olusan sicakliga bagli olarak daha
fazla malzeme ergitilir ve boylelikle gaz basinci yardimiyla da kesme bolgesinden daha fazla
malzeme kaldirilmis olur ve sonug olarak gaz basincini arttirmak kesme genisligi artirdi.
Benzer sonuglar B.S. Yilbas[54] in bu konudaki ¢alismasinda elde edilmistir. Tablo 6.3’
deki basing degerlerine ait grafikleri sekil 6.15” de verilmistir.

Kerf Genisliginin Gaz Basincina Bagl Degisimi
0,39
0,37

0,35
0,33 —8— W=3000; V=13600
—&— W=3000; V=16000

—0
0,31 o

"
+

W=3000; V=18400

Kerf Genisligi (mm)

0,29

0,27
11 13 15 17 19
Yardimci Gaz Basinci (Bar)

Sekil 6.15.1. W=3000 watt i¢in kerf genisliginin gaz basincina bagl degisimi

Kerf Genisliginin Gaz Basincina Bagl Degisimi
0,39

0,37

W=3500; V=13600

—@— W=3500; V=16000
—8— W=3500; V=18400

Kerf Genisligi (mm)
< K o ¢
w
w

—e
0,29 ~— ——
0,27

11 13 15 17 19
Yardimci Gaz Basinci (Bar)

Sekil 6.15.2. W=3500 watt i¢in kerf genisliginin gaz basincina bagl degisimi
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Kerf Genigliginin Gaz Basincina Bagli Degisimi

0,39
-

0,37
. o—
E 4./_.
£035 *~—
20 —e
Z 033 — —— —e— W=4000; V=13600
Q
o —e— W=4000; V=16000
« 0,31
< —e— W=4000; V=18400

0,29

0,27

11 13 15 17 19

Yardimci Gaz Basinci (Bar)

Sekil 6.15.3. W=4000 watt i¢cin kerf genisliginin gaz basincina bagh degisimi

Numuneler igerisinde en yiiksek kerf genisligi hizin en diisiik, gili¢ ve basincin en
yiiksek oldugu (W=4000 watt, V=13600 mm/dak, P=18 bar) 21 no lu deney de 0,378 mm
olarak Olclilmistiir. En diisiik kerf genisligi ise hizin en yiiksek, gii¢ ve basincin en diisiik
oldugu (W=3000 watt, V=18400 mm/dak, P=12 bar) 7 no lu deney de 0,279 mm olarak

Olciilmiistiir. Bu numunelere ait goriintii sekil 6.16° de verilmistir.

Sekil 6.16. Lazer kesimde islem parametrelerinin kerf genisligine etkisi
(a: 21 nolu deney w=4000 watt, v=13600 mm/dak, p=18 bar b: 7 nolu deney; w=3000 watt,
v=18400 mm/dak, p=12 bar,)
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6.2.4. Kerf Egim Acis1 Ol¢iim Sonuclar

Fiber lazerde kesilen numunelerin alt ve {ist kerf genisligi 6l¢iim sonuglarinda, biitiin
kesme sartlarinda da alt kerf genisliginin iist kerf genisliginden daha kii¢iik oldugu ve bu da
lazer 1smn1 ile kesmede kesme kanalinin konik bir profilde oldugu sonucunu ortaya
koymaktadir. Alt ve iist kerf genisliginde meydana gelen bu degisimin, kesme kalinlig
boyunca 1s1n yogunlugunun ve gaz basincinin diismesi, 1s1n odaginin bozulmasi sonucunda
ortaya ¢iktig1 diisiiniilmektedir.[55] Lazer 1511 ile kesmede, kerf genisligi (K, K;;) ve kerf
egim agis1 (K,,) kesim Kkalitesini belirleyen temel karakteristiklerdir. Tablo 6.4’ de 27 adet

Ti6AI4V numunesinin ortalama kerf egim agist degerleri toplu olarak verilmistir.
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Tablo 6.4: Lazer 1sin1 ile kesim sonrasinda 6lgiilen ortalama kerf egim agis1 degerleri

Yardimel Qrtalama Ortalama Ortalama
Deney Giic Kesme HlZl Gaz Ust Kerf | Alt Kerf Kerf Egim
No (Watt) | (mm/dakika) | Basmci Genisligi | Genisligi
Acis1 (°)
(Bar) (mm) (mm)

1 3000 13600 12 0,312 0,268 0,63
2 3000 13600 15 0,315 0,28 0,501
3 3000 13600 18 0,318 0,288 0,43
4 3000 16000 12 0,3 0,252 0,688
5 3000 16000 15 0,303 0,261 0,602
6 3000 16000 18 0,307 0,269 0,544
7 3000 18400 12 0,279 0,226 0,759
8 3000 18400 15 0,284 0,233 0,731
9 3000 18400 18 0,287 0,24 0,673
10 3500 13600 12 0,341 0,307 0,487
11 3500 13600 15 0,345 0,312 0,473
12 3500 13600 18 0,348 0,321 0,387
13 3500 16000 12 0,321 0,28 0,587
14 3500 16000 15 0,325 0,289 0,516
15 3500 16000 18 0,327 0,295 0,458
16 3500 18400 12 0,291 0,241 0,716
17 3500 18400 15 0,294 0,254 0,573
18 3500 18400 18 0,297 0,26 0,53
19 4000 13600 12 0,365 0,336 0,415
20 4000 13600 15 0,372 0,345 0,387
21 4000 13600 18 0,378 0,352 0,372
22 4000 16000 12 0,351 0,318 0,473
23 4000 16000 15 0,354 0,323 0,444
24 4000 16000 18 0,362 0,334 0,401
25 4000 18400 12 0,33 0,284 0,659
26 4000 18400 15 0,333 0,297 0,516
27 4000 18400 18 0,337 0,307 0,43

Tablo 6.4” deki degerlere ait grafikler sekil 6.14” da verilmistir. Tablo ve grafiklerden
de goriildiigli gibi numunelere ait ortalama kerf egim agisi, Yiiksek kesme hizlarinda,
diizensiz kesme ylizeylerinin olusmasi buna bagli olarak da malzeme kerf egim acilar

onemli derecede artmaktadir. Ciinkii yliksek kesme hizlari, malzemenin lazer 1sininin
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kesme/asindirma etkisine maruz kaldig1 zamani azaltir ve malzeme iizerindeki bir noktanin
daha az siire lazer 1511 etkisinde kalmasina sebep olur. Boylelikle kesilen yilizeyde birim
alana diigsen partikiil sayis1 azalir ve sonug olarak diizensiz kesme yiizeyleri elde edilir ve
kerf egim acis1 artar Sekil 6.17” daki grafikler incelendiginde kesme hizinin kerf egim acisi
tizerindeki etkisinin biiyiik oldugu goriilmektedir. Ayni1 zamanda, kerf egim agisinin, artan
giic yogunlugu ve gaz basinciyla da diistiigii tespit edilmistir. Lazer 1sininin yogunlugunun,
yiiksek kesme hizlarinda daha da azalmasi sonucunda pargcanin alt kisimlarima dogru
ergitilen malzeme miktar1 diiser ve alt kerf genisligiyle list kerf genisligi arasinda fark olusur.
Ayrica, glic ve yardimcl gaz basincinin yiiksek, kesme hizinin diisiik oldugu durumda kerf
egim acisimnin degeri dnemli derecede diismektedir. Bunun sebebi, lazer 1511 ile malzeme
yiizeyi arasinda yeterli etkilesim siiresinin olmasi ve bu siire i¢cinde malzeme kalinligi
boyunca ergiyen metalin yiiksek gaz basinci yardimi ile alt kisimda katilagmadan kesme
bolgesinden uzaklagtirllmasidir. Bu sonuglar daha oOnce yapilan calismalarda da

ortiismektedir[53, 55].

Hizin Kerf Egim Acisina Etkisi

0,750
0,670 /
—e— W=3000; P=12
W=3000; P=15

Kerf Egim Agisi

W=3000; P=18

13000 15000 17000 19000

Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 6.17.1.1. W=3000 watt i¢in kerf egim ag¢isinin kesme hizina bagl degisimi
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Hizin Kerf Egim Agisina Etkisi

€ —&— W=3500; P=12
—@— W=3500; P=15
—8— W=3500; P=18

0,350

13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000
Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 6.17.1.2. W=3500 watt i¢cin kerf egim ag¢isinin kesme hizina bagli degisimi

Hizin Kerf Egim Aglisina Etkisi
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!
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e
0,350
13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000

Kesme Hizi (mm/dak)

Sekil 6.17.1.3. W=4000 watt i¢in kerf egim ag¢isinin kesme hizina baglh degisimi

Gucun Kerf Egim Acisina Etkisi
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Sekil 6.17.2.1. V=13600 mm/dak i¢in kerf egim agisinin giice bagh degisimi
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Gucln Kerf Egim Agisina Etkisi
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Sekil 6.17.2.2. V=16000 mm/dak i¢in kerf egim agisinin giice bagh degisimi

Gucln Kerf Egim Agisina Etkisi
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Sekil 6.17.2.3. V=18400 mm/dak i¢in kerf egim agisinin giice bagh degisimi

Basincin Kerf Egim Aglisina Etkisi

G ’
g 0670 \.

—e— W=3000; V=13600
—e— W=3000; V=16000
N —e— W=3000; V=18400

11 12 13 14 15 16 17 18 19
Yardimci Gaz Basinci (Bar)

Sekil 6.17.3.1. W=3000 watt i¢cin kerf egim a¢isinin gaz basincina bagl degisimi
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Basincin Kerf Egim Agisina Etkisi
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Sekil 6.17.3.2. W=3500 watt i¢in kerf egim ag¢isinin gaz basincina bagli degisimi

Basincin Kerf Egim Agisina Etkisi

—8— W=4000; V=13600
—@— W=4000; V=16000

= W=4000; V=18400
01430 O—=— ‘.\‘ - T
———
12
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Yardimci Gaz Basinci (Bar)

11

Sekil 6.17.3.3. W=4000 watt i¢in kerf egim agisinin gaz basincina bagl degisimi

Sekil 6.18” de lazer 1g1n1 ile kesilen numuneler igerisinde, kesim parametrelerine bagli
olarak degisen en diisiik ve en yiiksek kerf eg§im acisinin elde edildigi numunelere ait
fotograflar verilmistir. En yiiksek ortalama kerf egim acis1, kesme hiznin en yiiksek (18400
mm/dakika), gaz basincinin ve lazer giiciiniin en diisiik (12 Bar, 3000 Watt) oldugu 7 nolu
deneyde 0,759° olarak olgiiliirken; En diisiik ortalama kerf egim agisi, gaz basincinin ve
lazer giicliniin en yiiksek (18 Bar, 4000 W), kesme hizinin en diisiik oldugu (13600 mm/dk)
21 nolu deneyde 0,372° olarak ol¢iilmistiir.
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Sekil 6.18. Lazer kesimde islem parametrelerinin kerf e§im acgisina etkisi
(a: 7 nolu deney; v=18400 mm/dak, w=3000 watt, p=12 bar, b: 21 nolu deney v=13600 mm/dak,
w=4000 watt, p=18 bar)
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7. GENEL SONUCLAR

Bu calismada, Ti6Al4V titanyum alasimi, fiber lazer yontemleri ile islenmistir. Yapilan

arastirma ve incelemelerde agagida belirtilen sonuglar elde edilmistir.

Lazer 1sm1 ile kesilmis numunelerin yiizey kesitleri incelendiginde, ti¢ farkli
tabakanin olustugu goriilmiistiir. Bunlar; YKT, IEB ve EA’dir. YKTK ozellikle lazer
giicline bagli olarak Onemli derecede artmakta ve kesme hizinin artmasiyla
azalmaktadir. Sonug olarak giiciin yiliksek ve hizin yavas olmas1 durumunda tabakaya
daha yiiksek 1s1 transferi gerceklesir ve daha fazla malzeme ergimesine sebep olur,
ergiyen kisim sogur ve YKTK artar. Yapilan deneyler sonucunda en dar YKTK, lazer
glictiniin en diisiik (3000 W ), kesme hizinin ise en yiiksek oldugu (18400 mm/dK) 7

nolu deney numunesinde elde edilmistir.

Ortalama kerf genisligi; kesme hizi azalirken gilic artisiyla kademeli olarak
artmaktadir. Yogun 1s1 sonucu ergiyen malzeme, gaz basinci yardimiyla ortamdan
atilarak kerfin geniglemesine sebep olmaktadir.

Ortalama kerf genisliginin yiikselmesinde gii¢ ve hizin etkisi 6nemli rol oynarken
gaz basincinin da kismen etkili oldugu belirlenmistir. Gaz basincinin artmasina
paralel olarak kerf genisligi de artmaktadir.

Deneyler sonucunda kerf genislik degerlerindeki degisimlerin gii¢ ve yardimci gaz
basmct ile dogru, kesme hizi parametresiyle ters orantili oldugu saptanmustir.
Numuneler i¢erisinde en yiiksek ortalama kerf genisligi, kesme hizinin en diisiik, gii¢
ve basincin en yiiksek oldugu (W=4000 watt, V=13600 mm/dak, P=18 bar) 21 no lu
deney de 0,378 mm olarak ol¢iilmiistiir. En diisiik ortalama kerf genisligi ise hizin
en yiiksek, gii¢ ve basincin en diisiik oldugu (W=3000 watt, V=18400 mm/dak, P=12
bar) 7 no lu deney de 0,279 mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Kerf egim ag1 degeri; gii¢c ve yardime1 gaz basincinin yiiksek, kesme hizinin diisiik
oldugu durumda 6nemli derecede diigmektedir. Bunun nedeni, lazer 1s1n1 ile malzeme
yiizeyi arasinda yeterli temas siiresinin olmasi ve bu siire icinde malzeme kalinligi
boyunca ergiyen metalin yiiksek gaz basinct yardimi ile alt kisimda katilagmadan
kesme bolgesinden uzaklastirilmasidir. . En yiiksek ortalama kerf egim acisi, kesme

hiznin en yiiksek (18400 mm/dakika), gaz basincinin ve lazer giiciiniin en diistik (12
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Bar, 3000 Watt) oldugu 7 nolu deneyde 0,759° olarak 6lgiiliirken; En diisiik ortalama
kerf egim agis1, gaz basincinin ve lazer giiciiniin en yiiksek (18 Bar, 4000 W), kesme

hizinin en diistik oldugu (13600 mm/dk) 21 nolu deneyde 0,372° olarak olgiilmiistiir.
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