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1040 Celiginin Lazerle Kesilmesj
Esnasinda Kesme Parametrelerinin
Nominal olciideki Sapma Miktarina
Etkilerinin incelenmesi

Endiistride metallerin kesilmesinde lazer yontemi ile kesme yaygin
olarak kullanimaktadir. Lazer ile kesmede uygun parametreler secildiginde
takima ihtiyag duymaksizin ve malzeme ile temas olmadan, hizli ve capaksiz
kesim yapilir. Lazer ile kesmede kesilen par¢anin boyutunu belirleyen bircok
parametre bulunmaktadir. Gergeklestirilen bu calisma da CO, lazer ile 4, 6
ve 8 mm kalinligindaki C1040 malzemesi kesilmistir. Kesme parametreleri
olarak lazer giicii (W), kesme ilerlemesi (F), odak noktas: (ON) ve gaz
basmct (P) kullanilmistir. Kesme isleminde 100x100 mm boyutundaki kare ve
40 mm ¢apinda delik delinmis olup; dis kenar ve cap degerlerindeki
sapmalar  olciilmiistiir.  Gerceklestirilen — bu calismaya  gore lazer
parametrelerine bagl olarak boyut kararliliginda degisimler gozlenmig olup,
4 mm’ lik sac icin dis kesimde en diisiik 6lcii degeri 99,535 mm, en biiyiik
olcii degeri ise 99,735 mm oldugu tespit edilmistir. Ayrica boyut iizerinde etki
eden en énemli lazer parametresinin lazer giicii ve kesme ilerlemesi oldugu

goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler : Lazerle kesme, Lazer giicii, Odak Noktast, Boyut

degisimi

GiRis

Lazerler icat edildigi giinden bu giine siirekli
gelisen bir uygulama alaniyla karst karsiyadir.
Teknolojinin  gelismesiyle birlikte siirekli olumlu
yonde gelisen lazerler endiistride cok genis bir
yelpazede kullanilmaktadir. Lazer dalgalarinimn tiimii
aym frekansa sahip (tek renkli) ve birbirleriyle aym
fazda (uyumlu) olan 151k demeti olusturur [1]. Lazer
15181, 191k siddeti artirilmug es fazli isinimlardan
olusan stk demetidir. Lazer 1sik demeti iyi
toplanabildigi icin uzun mesafelere
aktarilabilmektedir. ~ Lazer 111 diger 15tk
kaynaklarindan daha siddetlidir [2,3].

Hizla gelisen lazer teknolojileri sayesinde
guntimiize kadar birgok lazer tiirii gelistirilmis olup,
bu lazerler kullanildiklar: dalga boylarina, kullanilan
aktif maddenin cinsine, enerjinin etkinligine gore
uygulama alanlarinda birbirleri arasinda farklilik
gosterirler [4]. Yap1 olarak lazerler; kati lazerler, sivi
lazerler ve gaz lazerler olarak ayrilirlar. Gaz lazerler,
lazerlerin en genis kullanma alami olan tipleridir.
Atomlari elektronik enerji diizeyleri veya iyonlarin
enerji diizeyleri ya da molekiillerin titresim- dénme
enerji diizeyleri arasindaki gecislere uygun olarak gaz
lazerler {i¢ farkli gruba ayrilir. Bunlar atomik lazerler,
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iyon lazerleri ve molekiiler lazerlerdir. CO, lazeri en
O6nemli

molekiiler lazerdir [5]. CO, lazeri karbondioksit, azot
ve helyum karisimindan olusan bir lazerdir. CO,
Lazer gelistirilen ilk lazerlerden olup, hala en yaygin
olarak kullanilan lazer tipidir. CO, lazer devamli
dalga olarak en yiiksek giice ve verime sahiptir [1].

Oksijenle  kesme veya plazma kesme
yontemleriyle yeterli derecede kesilemeyen ince
saclarda lazer 1sm1 ile kesmenin gelistirilmesiyle,
yiksek kalitede ve hassas kesme islemlerinin
gergeklestirilebilmek tedir. Bu nedenle, lazer ile
kesme, hassas kesme islemi olarak da degerlendiril
mektedir [6]. Olgii hassasiyeti gerektiren kesimlerde
genellikle deneme yanilma yontemi ile kesme
parametreleri  secilmekte  ve  6lgii  tamhg:
saglanmaktadir. Bu baglamda deneysel olarak elde
edilen parametrelerin kullanilmasi deneme yanilma
yontemini  ortadan  kaldirmaktadir.  Dolayisiyla
uretimde para ve zaman kaybi onlenmis olacaktir.
Genel olarak lazer 1gmiyla kesilmig parcalar,
sonradan bir ek isleme gerek olmadan, kesimden
hemen sonra kullanilabilir [1].

Karbondioksit lazer tezglhlarinda lazer 1simu,
karbondioksit gazina elektrik akimi ile enerji
verilerek elde edilir. Lazer 1gm1 tezgahin rezonator
boliimiinde cam tiipler i¢inde 10 metreye yakin bir
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mesafe kat eder. Lazer isininin yoni aynalar
sayesinde degistirilebilmektedir. Yogunlagtirilan ve
yonlendirilen lazer 1simnlari kesme kafasina gelmekte
burada kesme islemi yapilmaktadir [7].

Malzemelere bir islem yapmak icin gerekli olan
enerjinin malzemeye verilmesinde farkli uygulama
yontemleri vardir. Lazerde enerji 1gik enerjisi olarak
verilse de malzeme tizerine etkiyen 1sik demetinin
tasidig1 181 enerjisi malzemede istenilen etkiyi yapar.
Metaller viiksek 1s1 enerjisine tabi olduklarinda
zamanla kirmizimst bir renk (kor) alirlar. Metaller
sogudukca malzeme tizerinden 1sil degisimlerden
dolay1 bir iz kalir. Bu iz literatiirde 1sidan etkilenen
bolge (ITAB-HAZ) olarak adlandirilir. ITAB
olusumu kesme islemlerinde malzemenin islem
yapilan kisminmn 1s1 etkisiyle ugradigi degisimin
sonucudur. Bu degisim 6lcii ve boyut acisindan da
istenmeyen  bir  durumdur  ancak  olugsumu
kagmilmazdir. [3].

Lazer ile kesmenin prensibi; yogun i1s181n
malzemeyi 1sitmast oldugu icin burada islenebilirlik
acisindan  malzeme  sertligi onemli  degildir.
Malzemenin 15181 yansitma derecesi islenebilirligi
etkileyeni en o©nemli faktorlerden biridir. Celikte
karbon miktar1 ne kadar fazla ise yani ¢elik ne kadar
sertse kesilmesi kismen de olsa kolaylagmaktadir [8].

Bu calisma sonucunda; C1040  celik
malzemelerin lazerle kesilmesi sirasinda olusabilecek

boyut sapmalarini en aza indirgeyecek parametreler
belirlenmeye calisilmustir.

MALZEME VE METOD

2.1. Malzeme

Yapilan deneysel caligmalarda, endiistride
yaygin olarak kullanilan C1040 malzemeden
hazirlanan 4, 6 ve 8§ mm kalinligindaki numuneler
kullanilmistir. Malzemenin spektral analiz sonuglari
ile elde edilen kimyasal bilesimleri Cizelge 1°de
verilmistir [9].

2.2. Lazer Tezgahi ve Parametreler

Lazer ile kesmede kesilen iiriiniin boyutlari
isleme parametrelerine bagli olarak bir miktar sapma
gostermektedir. Biiylik oranda kesme parametrelerine
bagl olarak degisen bu sapmalar tespit edebilmek
icin 4 farkli lazer parametresi belirlenmistir. Bunlar;
lazer giicii, kesme ilerlemesi, odak noktasi ve gaz
basinci secilmistir. Deney numunelerinin kesiminde
4,4 kW giictindeki BYSPEED 3015 marka CO, lazer
kesme tezgahi kullanilmistir [11]. Lazer tezgdhinda
kesme isleminin nasil gerceklestiginin daha iyi
anlasilmasi icin kesme ilerlemesi yonii Sekil 1°de
gosterilmistir [10].

Cizelge 1. C1040 celik malzemenin kimyasal analizi

Alas. Kimyasal Bilesim (% agirlik)
Elemt. Fo™" T Tvn [P |S  |Mg |Cr |Ni |Mo |Cu |Al |V |W |Fe
C1040 [0.217]0.001|0.426|0.026|0.022 | 0.0001 | 0.064 | 0.001|0.001 | 0.001 | 0.0170.001 | 0.003|99.21
o 12
e H 1.15lem gaz
- 2. Nozul
r e ’ - 3. Nozul-¥iizev arasi bosluk
4. Kesme ilerlemesi
5. Disarrva akan erimis malzeme
,2 6. Disarrva arflmis malzeme
7. Kesme cizgileri
~

Hareket Yéni

8. Is1tesini altmda kalan bélge (ITAB?
0. Kesme aralig

10.Malzeme kalmlig:

11.Cdaklama lensi

12.Lazer ;3m1

Sekil 1. Lazerle kesme iglemi [1]
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Cizelge 2. 4, 6 ve 8 mm kalinligindaki C1040
malzemesinin kesimi icin kullanilan bagimsiz
parametreler

. .| Sevive | Seviye | Sevive

Parametre | Sembol | Birimi 1 5 3
Giig W Wat | 3000 | 3800 | 2600
Eesme o s
; . F mm dl | 2300 2700 3100
ilerlemesi
Odal: ox o s o -

. )i il ERY iz L0
Woktas:
Basme P Bar 0.z 0.3z 060

Cizelge 2°de goriildigii gibi, lazer giicii, kesme
ilerlemesi, odak noktasi ve gaz basinc
parametrelerinin - her biri icin ¢ farkhi deger
kullamilmugtir. Ayrica 4, 6 ve 8 mm olmak iizere 3
farkli kalinliktaki malzeme kullanilmis olup her bir
kalinlik i¢in 81 farkli kombinasyon olusturulmustur.
Bdéylece toplam 243 adet farkli numune kesilmistir.

2.3. Boyut Olctimleri

Kesilen deney numunelerinin kesilen
kenarlarinin istenilen boyutta kesilip kesilmedigini
kontrol edebilmek amaciyla DEA marka CMM tic
boyutlu 6lgme cihazi  kullanilmustir. Bilgisayar
kontrollii ve 15 ° ile her yone donebilen proba sahip
CMM cihazi kullandigi hassas ve pratik olciimler
yapabilmesi sayesinde kesilen kenarlarm boyut
dlcileri giivenilir bir sekilde elde edilebilmistir.

Numunelerin 6l¢timleri yapilirken; cihazin prob
ucu dis kenarlardan koselere yakin mesafede her
kenara iki kez dokundurularak, kenar iizerindeki bu
iki noktadan bilgisayar ortaminda bir dogru cizilerek
seklin dis kenarlari olusturul mustur. Kesilen
numunenin dlgtileri Sekil 2°de verilmistir.

Bu iglemler kesilen tiim numuneler icin
gergeklestirilmistir.  Sekil 2’de gorillen dis kenar
(100x100 mm) ve daire (Cap 40 mm) sekillerde
oleme sistemi; prob ug dis kenara distan koselere
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yakin yerlere dokundurularak kenarlar bilgisayar
ortaminda olusturulmustur ve bu kenarlarin uzunlugy
oleilmustiir. Daire 6lciimiinde prob ug¢ icten 26
noktaya dokundurularak, bilgisayar ortaminda bu
noktalardan gecen bir daire gizdirilmistir. Bu dairenin
¢apt  Olcilen  numunedeki  dairenin  ¢apim
belirlemistir. Bu gekiller icin 6l¢iimlerin ortalamalart
alinmistir. Kullanilan istatistik programi neticesinde
Regresyon katsayist (R”) bire en yakin degerde
tahminsel denklemler bulunmustur [1].

3. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

3.1. Boyut Degisimleri ve Tahminsel Denklemleri

Farkli kalinliklardaki malzemelerin boyut &lctimleri
numune  Uzerinden  birgok  6lgiim  alinarak
saptanmugtir. Bu baglamda boyut élctimleri ile alakali
bircok tahminsel denklem ve grafik olusturulmustur.
Bu calisma kapsaminda kare profil kesimi ve daire
kesimi incelenmistir. Bu grafiklerden dis kenar etki
dagilimi grafikleri Sekil 3’de, daire ¢ap &lome
sonuglart tzerindeki etki dagilimi grafikleri Sekil
4’de gosterilmektedir. Dis kenar ve daire cap etki
dagiimi  grafikleri lazer kesimde kullanilan
parametrelerin numune dis kenar boyutu ve daire cap
degisimi tizerine etkilerini gostermektedir.

Gergeklestirilen bu  c¢alismaya gore, 4 mm
kalinligindaki malzemede dis kenar degisimine etki
eden en etkili parametrenin “gii¢” parametresi oldugu
gorilmektedir. Grafikten de anlasilacagi gibi degisim
¢izgisi, giiciin artmasiyla azalan ve lineer bir iligki
ortaya koymaktadir. Bu iliski en genis degisim
araligina karsilik gelmektedir. “Odak noktasi” da glic
gibi etkili ¢ikmustir. Ancak buradaki odak noktasi ve
dis kenar iliskisi lineer olmakla birlikte artan bir
degisim ile sonuglanmistir.

Sekil 2. Lazer tezgahinda kesilen numune ve dlciileri
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Sekil 3. G1040 4, 6 ve 8 mm malzemeler igin parametrelerin dig kenar élgme sonuglari tizerindeki etki dagilimi

Bu parametrenin degisim araligi giicten daha az
ve ikinci swada etkili gozikmektedir. Bu etki
grafikteki odak noktasini gdsteren ¢izginin egiminden
anlagilmaktadir.

Kesme ilerlemesi parametresinde de odak
noktas1 gibi artan bir deisim gozlenmekle birlikte,
degisim daha disiik bir egimle gerceklesmistir.
Kesme ilerlemesi parametresi iigiincii sirada etkili
olmustur. Gaz basinci parametresinin en diisiik 0,50
degeri ve en yiiksek 0,60 degeri ortalama ¢izgisi
tzerinde gergeklesirken, aradaki degerlerde sapma
olmadig: grafikte gosterilmistir. Gaz basmcinin, 0,50,
0,55 ve 0,60 degerleri hepsi birden dikkate
alindiginda, dis kenar 6lciisii i¢in ¢ok etkili bir
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grafikleri

parametre olmadigi anlasilmaktadir. Gaz basinct,
diger parametrelerin dis kenar 6lgme sonuglari
tizerindeki etkisi ile kiyaslandiginda etkisi diger
parametrelere gére az oldugu saptanmustir. Lazer
kesmede gaz basincinin Oneminin lazer kesim
sirasinda ciirufun disar1 atilmasinda etkili oldugu
ortaya ¢cikmaktadir.

Bu deneysel veriler kullanilarak gelistirilen
tahminsel denklem; kesme parametrelerinin etki
dagilimlari, kareleri ve birbirleriyle olan etkilerinden
olugsmaktadir.  Tahminsel dis  kenar  &lgiim
ortalamasmin degerlerini veren; etki dagilimlari,
kareleri ve birbirleri arasindaki etkileri de igeren
denklem;
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Dis Kenar = 99,3 +(0,000044 W) + (0,000010 F) + (0,054 ON) + (1,10 P) - (0,0012 ON?)
—(0,89P% ) — (0,000005 W * ON) +(0,000019 W * P) +(0,000013 F * ON) - (0,000118 F * P)

~ (0,018 ON * P)

seklinde elde edilmistir. Elde edilen denklemin
standart sapmas1 S=0,01247 ve regresyon katsayist
R’=0,949 olarak elde edilmisti. Bu denklem,
istatistik programina gore parametrelerle olgme
sonuglart arasinda % 95 anlamlhilik seviyesinde
gelistirilmigtir. Bu  tahminsel denklem kesme
parametrelerinin dis kenar Sl¢iim ortalamasi degeri
tizerindeki etkilerini % 94,9 seviyesinde oldugunu
agiklamaktadir.  Minitab  programi,  denklemde
verilmeyen parametrelerin katsayilarim sifir olarak
hesaplamustir ve parametrelerin etkilerinin olmadig
dustniilerek denklemden ¢ikarilmistir. Ornegin, bu
denklemde lazer giiciiniin karesi (W?) ve kesme
ilerlemesinin ~ karesi  (F%)  etkisi olmadigi
anlasilmaktadir.

3.1)

C1040 6 mm olan deney numunelerinin lazer
kesme ve CMM ii¢ boyutlu o6lgme cihazi ile
Olgimiinden sonra bulunan deneysel veriler
kullanilarak gelistirilen tahminsel denklem; kesme
parametrelerinin = etki dagilimlar;, kareleri ve
birbirleriyle  olan  etkilerinden  olusmaktadir.
Tahminsel dis kenar 6l¢iim ortalamasinin degerlerini
veren etki dagilimlari, kareleri ve birbirleri arasindaki
etkileri de igeren denklem, Es. 3.2°de verilmistir.

Esitligi standart sapmasi S=0,0455749 ve
regresyon katsayisi R’=0,813 olarak elde edilmistir.

Dis Kenar=99,4-(0,0003361) + (0,000348F) + (0,0770N) + (2,27 P) + (0,01 6 ION* )
~(176P?) +(0,000018W * ON)-(0,00008 W * P)- (0,000034F * ON)— (0,000428F * P)

+(0,2520N * P)

Denklem kesme parametrelerinin dis kenar
Olgtim ortalamasi degeri tizerindeki etkilerini % 81,3
seviyesinde agiklamaktadir. Sekil 3°de 6 mm
kalinligindaki numunelerin kesme parametrelerinin
dis kenar Olgiileri tizerine etkileri gosterilmektedir.
Burada genel olarak en etkili parametrenin gii¢
oldugu goriilmektedir. Lazer giicii artikca dis kenar
Olgme sonuglart beklenen 6lgme sonucundan (100
mm) dismektedir. Lazer giicliniin en yiiksek degeri
olan 4600 W giiciinde dis kenar en diisiik degeri olan
99,53 mm degeri 6l¢iilmiistiir. 6 mm lik malzemenin
lazer ile kesiminde kesme ilerlemesinin dis kenar
dlgme sonuglari iizerinde c¢ok etkili bir parametre
olmadig1 ortaya ¢ikmaktadir. 2700 mm/dk ilerlemede
0lgme sonuglarmin ortalama degeri olan 99,60 mm
degeri ortaya ¢ikmaktadir. Lazer kesme sirasinda
kesme ilerlemesinin artirilmasi 6lgme  sonuglar
tizerinde ¢ok etkili olmadig1 anlasilmaktadir. Kesme

(3.2)

ilerlemesinin alt ve iist degerleri ortalama ¢izgisinden
cok az sapmalar gostermistir. Kesme ilerlemesinin
artirmak dis kenar Olgme sonuclarimin artmasima
neden olmustur. Sekil 3°deki ikinci grafikte odak
noktasmi artirmak 6lgme sonuglarmi en fazla 99,63
mm seviyesine ¢ikarabilmistir. Bu da odak noktasinin
etkili bir parametre olmadigi sonucunu dogurmustur.
Ayni grafikten gaz basinci parametresinin arttirilmasi
dis kenar dlgme sonuglarinda 99,60 mm degerine
kadar distrdiigii gozlenmektedir. Aym sekilde gaz
basinci parametresi 6 mm lik malzemenin kesiminde
etkili bir parametre olmadig1 anlasilmaktadir.

C1040 8 mm olan deney numunelerinin,
tahminsel dis kenar 6l¢iim ortalamasinin tahminsel
degerlerini veren; etki dagilimlar, kareleri ve
birbirleri arasindaki etkileri de igeren denklem
asagida verilmigtir.

Dis Kenar=101-(0,000137) - (0,00068 IF) + (0,13 20N)- (1,53P) - (0,02090N? ) + (0,33P° )
+(0,000003W * ON)- (0,0002 ]V * P) - (0,00001 2F * ON)+ (0,000439F * P) + (0,2090N * P) (33)

Denklemin standart sapmas1 S=0,04513 olurken
regresyon katsayist R’=0,769 olarak bulunmustur.
Regresyon katsayisi, lazer kesme parametrelerinin,
dis  kenar o6leme sonuglari iizerinde % 76,9
seviyesinde etkili oldugunu aciklamaktadir.

8 mm kalnhgmdaki malzemenin dis kenar

[TPRTR L]

grafifinde de en etkili parametrenin “giic
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parametresi oldugu anlasilmaktadir. Sekil 3°deki son
etki dagilimu grafiginde; lazer kesme sirasinda lazer
glicti arttirldikga, dis kenar 6lgme sonuglart 100 mm
olan anma Olgiisinden ¢ikarilmaktadir. Kesme
ilerlemesinin artirilmast sonuglarm ¢ok az artmasina
neden olmustur. Kesme ilerlemesi dis kenar 6lgme
sonuclar iizerinde etkili bir parametre olarak
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goriilmemektedir. Odak noktas: artikea, dig kenar
plecme sonuglart ¢ok az artmustir. Bu grafikte odak
noktasi, kesme ilerlemesinden daha etkili bir
parametre olarak ortaya ¢ikmistir. Grafikte son olarak
gaz basmci parametresinin ¢ degeri de ortalama
cizgisi iizerinde kaldigi gozlemlenmektedir. Bu da
gaz basinct parametresinin; 8 mm kalinligindaki
malzemenin lazer kesiminde, dis kenar Olgme
sonu¢lart  tizerinde  hicbir  etkisinin  olmadig:

gostermektedir. Grafikte genel olarak bir etki
siralamast yapilirsa en etkili parametrenin giic
oldugu, gaz basinci parametresinin de etkili olmadigi
gorilmektedir.

4 mm kalinhigindaki malzemede kesilen
numuneler iizerinden Ol¢iilen dairenin cap oOlgiileri
istatistiksel olarak incelendiginde; tahminsel daire
capim veren etki dagilimi sonuglarini, karelerini ve
birbirleri arasindaki etkilerini de iceren denklem;

Cap =39,3+(0,000095W) - (0,000141F) - (0,280N) + (3,5 P) + (0,005630N? ) — (3,32P ) +
(0,000001W * ON) - (0,000006W * P) + (0,000009F * ON) + (0,000043F * P) + (0,26 ON * P) 3.4)

seklinde elde edilmistir. Elde edilen denklemin
standart sapmasi S = 0,008651 ve regresyon katsayisi
R’=0,934 olarak elde edilmistir. Denklem kesme
parametrelerinin dis kenar 6lgtim ortalamasi degeri
iizerindeki etkilerini %93,4 seviyesinde
aciklamaktadir. Sekil 4’ de bagimsiz parametrelerin
daire cap Ole¢me sonuglarna etkilerini ayri ayri
gostermektedir.

Goriinen en etkili parametre giictiir. Grafikten
de anlagilacagi gibi degisim ¢izgisi giiclin artmasiyla
artan bir iliski ortaya koymaktadir. Burada lazer
giciinlin  en yiksek degeri olan 4600 W
uygulandiginda, 40,20 mm ¢ap degeri 6l¢iilmiistiir.
Kesme ilerlemesinin artmasiyla daire ¢ap Olgme
sonucunda azalma meydana gelmistir. Buradaki iliski
giiciin aksine azalan bir degisim ile sonuglanmustir.
Bu parametrenin degisim araligi giigten egimin farkli
olmasi1 nedeniyle daha az etkili gozikmektedir.
Kesme ilerlemesinde; kesme islemi sirasinda

uygulanan en yiiksek degerinde (3100 mm/dk) daire
cap olgme sonucu anma ol¢iisii (40 mm) degerine en
yakin olan 40,15 mm degeri 6l¢iilmistir. Daire ¢ap
6lgme sonuglarina odak noktast parametresinin etkisi
diisiik olarak gerceklestigi gozlenmistir. Gaz basinci
parametresinde secilen en biiyiik deger, daire ¢ap
6lgme sonucu tizerinde olumlu bir etki yapmis olsa
da, ti¢ farkli cap degeri birlikte dikkate alindifinda,
daire cap Olcisi icin ¢ok etkili bir parametre
olmadig1 sdylenebilir. Sekil 4’deki ilk grafiginde; gaz
basincinin 0,55 bar degerinde sonuglar1 yiikselttigi
goriilmiis olsa da; gaz basinci diger parametrelere
gore en etkisiz parametre sonucuna varilmistir.

1040 6 mm numunelerin kesme
parametrelerinin  daire ¢ap sonuglar1 {izerine
etkilerinin, istatistiksel olarak degerlendirilmesiyle
tiiretilen tahminsel denklem Es. 3.5° deki gibi
gerceklesmistir.

Cap =384 —(0,00034 ) + (0,000989F) + (0,1820N) + (3,39P) - (0,04360N? ) — (4,02 P* ) +
(0,000008W * ON) + (0,000208¥ * P) + (0,000013F * ON) - (0,000106F * P) + (0,1570N * P) (3.5)

Olusturulan bu  denklemde standart sapma
S=0,0151281 ve regresyon katsayisi R’=0,941 olarak
bulunmustur. Bu denklem kesme parametrelerinin
daire c¢ap Olgme sonuglari iizerindeki etkilerini,
%94,1 seviyesinde aciklamaktadir. Sekil 4’deki ikinci
grafik; lazer giicliniin artmasiyla ¢ap Oleme
sonuglarinin arttig1 gozlenmektedir. Burada en ideal
Slgme sonucu 3000 W lazer giici uygulanan
numunelerde ortaya ¢ikmustir. Grafik, giiciin ortadaki
secilen degerine kadar diisiik bir egimle degisim
gosterirken, en yiiksek degerine kadar olan
sonuglarda, daha yiiksek bir egimle dogru ¢izmistir.
Giiciin  artmasi lazer kesmede, kesmenin kolay
yapilmasim saglarken, ¢ap dlgme sonuglari tizerinde
olumsuz sonuglar ortaya koymaktadir. Grafikte
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kesme ilerlemesi parametresinin etkisine
bakildiginda; 2700 mm/dk olan degeri ¢ap ol¢me
sonu¢larinda, anma Ol¢iisii degerine en yakin olan
40,10 mm degerinin Ol¢iilmesiyle sonuclanmistir.
Odak noktasinin  kesme sirasinda  arttirilmasi,
malzemenin kesitinden bakildiginda daha
derinlerinden odaklanmasini sagladigr i¢in olgme
sonuglarimin  da istenilen degere yakin c¢ikmasi
beklenmektedir. Grafikte de bu sonu¢ karsimiza
ctkmaktadir. 6 mm malzemelerde gaz basimci
parametresi i¢in gaz basincinin arttirilmas: kesim
sirasinda ciirufun atilmasina yardimer bir parametre
Olgme sonuglart tizerinde ki etkisinin olmadig:
g6zlemlenmistir. Calismanin genelinde, gaz basinci
dis kenar ya da cap 6lgme sonuglan iizerinde etkili
olmadigi gérilmektedir.

Cilt 12, Sayi 1, Mayis 2011 /39




Daire Cap Etki Dagilimi Grafigi

F

w
40,20 }7

40,18

\

40,16
4014} /

40,12
3000 3800

4600

2300 2700 3100

40,20 ‘7 oN

40,18

40,16 44—

Daire Cap Olgtisii (4 mm)

40,14

40,124

T
4,0

Daire Cap Etki Dagilimi Grafigi

40,10 /

W

40,16 }7

40,14 /
40,12

2300 2700 3100

Daire Cap Olgiisii (6 mm) | |

3000 3800 4600
40,16 LON
40,14
40,12
\
40,10 JL
s

]

P f

|

|

|

; . |
0.50 0,55 0,60 ‘

Daire Cap Etki Dagilimi Grafigi

4600

) W
g 40,300
o 40,275
40250
:a 22

40,225
p=}
2 40,200
O 3000 3800
g oN
O 40,300
O 40275
=
T 40,250
A 40,225

40,200

3,0 3.5

4,0

Sekil 4. 4, 6 ve 8 mm kalinligindaki malzemeler icin parametrelerin daire gap 6lgiim sonuglari lzerindeki etki dagilimi
grafikleri

1040 8 mm malzemede daire capini veren; etki
dagimi  sonuglarini, karelerini  ve birbirleri
arasindaki etkilerini de iceren denklem Es. 3.6” da
verilmisti.  Bu  denklemin  standart sapmast
5=0,01894 ve regresyon katsayisi R’=0,801 olarak
elde edilmigtir. Denklem kesme parametrelerinin
daire ¢ap 6lgme degerleri iizerindeki etkilerini %80,1
seviyesinde agiklamaktadir. Bu denklem, istatistik
programma gdre parametrelerle 6lgme sonuglari
arasinda %95 anlamlilik seviyesinde gelistirilmistir.

Sekil 4’de 8 mm icin en etkili parametre en
genig GSleme araligin kapsamas1 nedeniyle giic
parametresidir. Lazer kesme sirasimda gliciin
arttirlmasiyla; Sleme sonuclari 40 mm  olmast
gereken degerin iistiinde gerceklesmistir.
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Kesme ilerlemesi parametresinin  daire cap
6leme sonuglarina etkisi, 2700 mm/dk degerinde bir
degisme goéstermemistir. 3100 mm/dk en yiiksek
degerinde istenilen 6lgme sonucuna en yakin 6lgme
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. 8 mm kalilik i¢in en iyi
kesme ilerlemesi degeri 3100 mm/dk olan degerdir.
Odak noktasinin  kesme sirasinda arttirilmasi,
malzemenin kesitinden bakildiginda daha
derinlerinden odaklanmasini sagladig1 icin 6lgme
sonuclarmin da istenilen degere yakin ¢ikmasi
beklenmektedir. Grafikte de bu sonu¢ karsimiza
¢ikmaktadir. Gaz basincinin buradaki etkisinin sadece
fiziksel oldugu; yani capak olusumunu 6nlemek
amaciyla oldugu anlasilmaktadir.
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Cap=41,1— (0,000046W) - (0,000585F) - (0,147ON) + (3,33P) + (0,01380N? ) + (0,58 P* ) -
(0,000005W * ON)- (0,000047W * P) + (0,000009F * ON)- (0,000403F * P)+(0,0580N*P) (3¢,

Genel olarak grafikler incelendiginde dis kenar
boyutu ve daire ¢ap Olgme sonuglari {izerinde en
etkili parametrenin lazer gici (W) oldugu
goriilmektedir. Dig kenar dlgme sonuglarinda lazer
giicini  arttirmak  istenilen sonuca  yaklagmayi
saglarken, daire c¢ap olgme sonuglarinda aksi bir
sonu¢ ortaya c¢ikmaktadir. Diger parametrelerden
kesme ilerlemesi dis kenar 6leme sonuglarinda 4, 6
ve 8 mm malzemeler i¢in aym etkiyi ortaya
cikarmigtir. Cap dlgme sonuclarinda ise 4 ve 8 mm
icin kesme ilerlemesinin artmasi istedigimiz sonucu
ortaya ¢ikarirken 6 mm igin tersi olusmustur. Genelde
Gaz basmci ve odak noktasi parametrelerinin dis
kenar ve c¢ap Oleme sonuglari iizerinde ¢ok etkili
parametreler olmadig: grafiklerden okunmaktadir.

4. SONUGLAR VE ONERILER

Bu calismada lazer ile kesme isleminde lazer
kesmeyi etkileyen birgok parametre i¢inden en etkili
oldugu bilinen lazer giicii, kesme ilerlemesi, odak
noktas1 ve gaz basmci parametrelerinin  farkl
kombinasyonda C1040 malzemeden 4, 6 ve 8 mm
kalinliginda numuneler kesilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda ¢ikarilan bulgulara dayanilarak asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

Sekil 5. Dis kenar ve daire kesme kenari

e Dis kenar ve cap 6lgme sonuglarmin boyutsal
dogrulugu tizerine giic ve kesme ilerlemesi
parametrelerinin en etkili parametreler oldugu
saptanmuistir.

e Boyutsal dogrulugun saglanmasinda, malzeme
kalinlign da goz 6niinde bulundurularak, kesim
sirasinda diisiik lazer giicii kullanmak istenilen
olgiye en yakin 6lgliniin  elde edilmesini
sagladigi tespit edilmistir.

e Kalinlig1 4 mm olan malzemede en iyi kesim ve
istenilen geometrik boyutunun elde edilmesi i¢in
uygun parametreler; lazer giicii 3000 W kesme
ilerlemesi 3100 mm/dk, odak noktast 4 mm
olarak tespit edilmistir. Ayrica, bu malzemede
lazer kesimi yapilirken gaz basmcinin boyut
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degigimi tizerinde etkili bir parametre olarak
goriilmedigi saptanmistir.

e 6 mm kalinligindaki malzemede ayni kosullarda
kesilen numunelerin en iyi kesim ve istenilen
geometrik boyutu icin uygun parametreler; lazer
giicii 3000 Watt, kesme ilerlemesi 3100 mm/dak,
odak noktas1 4 mm ve gaz basinct 0,5 bar olarak
ortaya cikmistir.

e 8 mm kalinhgindaki malzemeden kesilen;
geometriler i¢in en uygun parametreler, lazer
giicii 3000 Watt, kesme ilerlemesi 3100 mm/dak,
odak noktast 4 mm olarak belirlenmistir. Bu 8
mm’ lik numunelerde gaz basinct kesilen
bolgede boyut degisimi yerine kesme sirasinda
ciirufun digar1  atilmasinda  etkili  oldugu
gorilmiistiir.

e 8 mm kalinligindaki malzemeden kesilen daire
geometrisinde, farklt olarak kesme ilerlemesi
2700 mm/dk ve gaz basinct 0,6 bar olarak
belirlenmistir. Daire geometrisinin lazer kesimi
sirasinda, lazerin duraklamasi gereken herhangi
bir kose olmadigindan dolayr ve malzeme
kalinli§mm artmasina bagli olarak daha yavas bir
kesme ilerlemesinde daha iyi kesme sonuglar
ortaya ¢ikarmigtir. Bu durum 6 ve 8 mm
kalinliklarda daha net olarak goriilmiistiir.

e Kesim bolgeleri incelendiginde; genel olarak gaz
basmcmim kesilen parcada boyut degisimi
iizerine ¢ok etkili olmadig1 s6ylenebilir. Ancak,
gaz basinciin kesme sirasinda ciirufun digar
piiskiirtillerek atilmasi konusunda etkili bir
parametre oldugu belirlenmistir. Ayrica, odak
noktasinin boyut degisimleri iizerinde etkisi
olmadig;; yalmiz odak noktasmm —secimi
malzeme kesme kalitesi tizerinde etkili oldugu
anlasilmistir. Bu durum Sekil 5°de gorildiigi
gibi  numunelerin  kenar  gorintiilerinden
anlagilmaktadir.

THE INVESTIGATION OF EFFECTS OF CUTTING
PARAMETERS ON THE DEVIATION AMOUNT
FROM NOMINAL DIMENSION DURING CUTTING
OF C1040 STEEL WITH LASER

Laser cutting method for cutting of metals is
widely used in industry. If the appropriate cutting
parameters are selected at laser cutting method, burr-
free is done without need for tool and without contact
with the material and quickly. There are many
parameters that determine dimension of cut part with
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