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Ozet

Bu ¢alismada, Ti-6Al-4V alagiminin Fiber Lazer ile kesme isleminde akim siddeti, kesme hizi ve yardimci gaz
basinct gibi islem parametrelerinin kesme ve iriin kalitesine etkileri arastirilmistir. Parametreler ve faktor
seviyelerine gore, kesme islemleri sonrasinda, numunelerin Kerf genislikleri, kerf egim agilari, yeniden katilagan
tabaka kalinligi (YKTK) ve yiizeylerinde meydana gelen metalurjik degisimler; X — 1ginlar1 difraksiyonu (XRD)
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) yontemleri kullanilarak 6l¢iilmiis ve kesme parametrelerinin islem kalitesi
tizerindeki etkileri belirlenmistir. Sonug olarak, giiciin artmasi ile yeniden katilagan tabaka kalinligi ve kerf
genisligi artmis, kesme hizinin artmasi ile kerf genigligi ve yeniden katilagan tabaka kalinligi azalmustir.

Anahtar Kelimeler: Fiber Lazer Kesim, Ti6Al4V, Yiizey morfolojisi

Investigation of the Effect on Cutting Quality of Process Parameters
in Fiber Laser Cutting of Ti-6AIl-4V Alloy

Abstract

In this study, the effect of cutting parameters such as current intensity, cutting speed and gas pressure on cutting
and product quality of Ti-6Al-4V alloy in fiber laser cutting process were investigated. According to the parameters
and factor levels, after the cutting operations, the kerf widths, taper angles, the recast layer thickness and
metallurgical changes occurring in the cutting surfaces of the samples were measured using X - ray diffraction
(XRD) and scanning electron microscopy (SEM) methods and the effects of cutting parameters on the process
quality were determined. As a result, increased recast layer thickness and kerf width, increased cutting speed, and
decreased kerf width and recast layer thickness increased with increasing power.

Keywords: Fiber Laser cutting, Ti6Al4V, Surface morphology

1. Giris endiistrisinde kullanimlarimi oldukga secici hale
getirmektedir. Diger taraftan Ti ve alagimlarinin
disiik 1s1l iletkenligi, diisiik elastik modiili ve
yiiksek sicakliklarda takim Omriinii olumsuz

etkileyen yiiksek kimyasal afinitelerinden dolay1

Titanyum (Ti) alagimlari, diisiik yogunluk-
yiiksek mukavemet, yiiksek korozyon direnci ve
yiiksek sicakliklarda sertlik, yorulma direnci gibi

tstiin performans ozelliklerinden dolay1 tibbi, geleneksel imalat yontemleri ile islenmesi zaman

havac'lllk," ot'omotiv,“ pe.:tr.oki_m_ya, ) nikleer ve i maliyet agisindan problem yaratmaktadir [4].
elektrik Uretim endistrisi gibi bir¢ok alanda alagmlannin  gelencksel  endiistriyel

yaygm olarak  kullanilmaktadir ~ [1]. ~ Bu uygulamalarda daha genis ¢apta kullanilmasim
alanlardaki  zorlu  calisma kosullari Ti ve saglamak ve imalatiyla ilgili zorluklar,
alagimlari ~ tarafindan  etkili ~ bir  sekilde maliyetleri azaltmak igin geleneksel imalat

karsilanmakta, ancak artan ham madde ve isleme

. S ) yontemlerinden ziyade ileri imalat siireglerinin
maliyetleri ~ Ozellikle otomotiv ve ucgak

kullanilmasi kaginilmaz olmustur.

Lazer kesim islemi, geleneksel kesme  bozulmalari, karmasik profillerin kesilmesi ve

yontemlerine gore cesitli avantajlar sunar. Dar
centik genisligi (minimum malzeme kayb1), diiz
kesim kenarlari, kesme yiizeylerinin diisiik
plrtizliligli, minimum metalurjik ve ylizey

siirecin temassiz ger¢eklesmesinden dolay: lazer
kesim Ti alagimlarmin islenmesinde umut verici
bir siirectir [5]. Literatiirdeki bazi caligmalarda, Ti
ve alagimlarinin kesiminde, Nd: YAG lazer ve



Ti-6Al-4V Alasiminin Fiber Lazer ile Kesilmesinde Islem Parametrelerinin Kesim Kalitesine Etkisinin Arastirilmasi

stirekli dalga modunda (CW) galisan CO; lazeri
kullanilmigtir. Rao ve dig. [6] 1 mm kalinliginda
Titanyum plakanin darbeli CO; lazer kesimi i¢in
N2, Ar ve He yardimer gazlar kullanmiglardir.
Calismanin sonucunda, yiiksek frekansh ve diisiik
calisma dongiisii darbe modu ile fark edilmeyen
bir HAZ ve curufsuz kesimler elde edildigi.
Helyum, yiiksek 1s1 konveksiyonu ve yiiksek
kesme gerilmesi {iretme yetenegi nedeniyle,
kesme gazi olarak argon ile iiretilenlere kiyasla
dar HAZ ve diistik ¢capakli kesimleri olusturdugu
rapor edilmistir.  Shanjin ve Yang [7]
calismalarinda, Ti alasimlari, oksijen yardimci
gazi ile kesildiginde, diisiik basingta bile, genis
kesme kanali ve disiik yiizey kalitesi ile
sonuc¢landigimi. Titanyumun oksijen ve nitrojen
ile reaksiyonu, sert ve kirilgan ince bir oksit ve
nitrit tabakasi olusturdugu, ayrica nitrojen veya
argon yardimci gaz ile kiyaslandiginda ¢ok daha
kalin 1sidan etkilenen bolgenin olustugu
belirtilmigtir. Andersson ve Granberg [8],
Ti6Al4V plakayr CO; lazer ile kesiminde islem
parametrelerinin  kesme kalitesi iizerindeki
etkilerini incelemislerdir. Malzeme kalinliginin
artmas1 ile 1sidan etkilene bdlgenin, ylizey
diizensizligi ve ¢apak yiksekliginin arttigini
belirtmiglerdir.  Ayrica, Azot ile Kkesilen
numunelerin  Argon ile kesilen numunelere
kiyasla daha fazla yiizey piiriizliiliigiine sahip

olduklarim1  belirtmislerdir. Fiber ve CO2
lazerlerinin teknik  ve ticari agidan
karsilastirilmasiyla, fiber lazerler, yiiksek

derecede yansitici malzemeleri ve ince Kesit
metalleri keserken (yaklasik 4 mm'nin altinda)
CO. lazerlere nazaran daha iyi oldugunu
gostermektedir [9]. Ayrica, Fiber lazerlerin

kullanimi, iglem siiresinin  biiyiikk oOlgilide
azalmasindan  dolay1r  iiretim  maliyetlerini
diisiirme  stratejisinin  uygulanmasina  izin

vermektedir [10].

Bu ¢alismada, Ti6Al4V Titanyum alagiminin
Fiber Lazer ile kesilmesinde lazer giicii, kesme
hiz1 ve yardimct gaz basinci gibi parametrelerin
kesme kalitesi ilizerindeki etkileri deneysel olarak
arastirllmistir. Calismada, kerf genisligi, kerf
egim agis1 ve yeniden katilasan tabak kalinliklari
Olciilmiistiir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda kimyasal bilesimi Tablo
1’de verilmis olan endiistride Gr5 olarak
isimlendirilen 2mm kalinhiginda Ti6Al4V
titanyum alagimu plaka kullanilmigtir.

Tablo 1. Ti6AI4V alasiminin kimyasal bilesimi (%)

Ti Al \ Fe C N O
89,7 601 38 02 001 0018 015

Fiber lazer ile kesme deneyleri Bursa
Ermaksan A.S. firmasinda Fibermak G Force
Fiber Lazer kesim tezgahi ile yapilmistir.
Deneylerde, lens ¢ap1 150 mm, nozul ¢ap1 2 mm,
yardimel gaz tipi Argon (Ar), puls frekans1 200
Hz ve odak pozisyonu -1,2 (Yiizey alt1) sabit
tutulmus. Gii¢ 3000 — 3500 — 4000 wat, yardimci
gaz basinct 12 — 15 — 18 bar, kesme hiz1 13600 —
16000 — 18400 mm/dak degerleriyle kesme
islemleri gergeklestirilmistir. Tablo 2’ de, verilen
parametreler ve seviyeleri kullanilarak toplam 27
deney yapilmgtir.

Tablo 2. Lazer kesme deneylerinde kullanilan isleme parametreleri ve seviyeleri

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

Kesme Hiz1 (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 alt1)

Her bir parametre ile yapilan kesme deneyleri
sonunda, Sekil 1’ de sematik olarak gosterildigi
gibi alt ve st kerf genislikleri kerf boyunca bes
ayr1 noktadan 0.002 hassasiyete sahip (Model 98-

0001, SCHERR TUMICO, U.S.A) ol¢iim
mikroskobuyla 6l¢iildii. Bu 6lglimlerin ortalama
degerleri alinarak numunelerin kerf genislik
degeri belirlendi.
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Ust kerf

Alt kerf
Sekil 1. Lazer kesim sonucu elde edilen tipik kerf
geometrisi

Mikroskopta olgiilen alt ve list kerf genislikleri
degerine bagli olarak asagidaki formiil yardimiyla
kerf egim agis1 (K, 4) hesaplanmistir.

_ (Kg—Kg)*180
- 2*TT*t

Kea 1)

Burada, K;, ist kerf genisligi K,, alt kerf
genisligi t ise i3 pargasi kalinligimi ifade
etmektedir.  Kesme  deneyleri  sonucunda,
numunelerin yiizey gorlntiileri, ylizeylere ait
mikro yapilart ve 1sidan etkilenen bdlgeleri
belirlemek igin, islenen yiizeye dik komsu bir
ylizey secildi. Numuneler bakalite alindiktan
sonra bu yiizeyler sirasiyla, 400, 800 ve 1200
mesh’ lik zimparalar ile zimparalanmis ve daha
sonra 3um ve 1 pm’ lik elmas pasta kullanilarak
cuhayla parlatilmis ve sonra alkolle yikanarak
kurutulmustur. Daglama isleminde, Ti-6Al-4V
icin keller ¢ozeltisi (%0,5 HF - %1,5HCI -
%2,5HNOs- %95,5 H,0) kullanilmigtir. Daglama
isleminden sonra, numuneler taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop
kullanilarak incelenmistir. Numunelere ait SEM
goriintiileri  alimirken numunelerin ~ kesilmis
yiizeylerinde olusan elementer icerikleri ve fazlari
tespit etmek icin EDS ve XRD analizleri
yapilmigtir. Numunelerin mikrosertlik 6l¢timleri,
yeniden katilagan tabaka, 1sidan etkilenen bolge
ve ana malzeme olmak {izere ii¢ ayr1 bolgeden
altigar adet olmak iizere toplam 18 farkli noktadan
sertlik Olciimleri alinarak bu {i¢ bolgenin
mikrosertlik degerleri belirlenmistir.
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3. Bulgular

3.1. Deney sonrasi numunelerin mikroyapi
incelemesi

Lazer 151 ile kesme esnasinda olusan temel
metaliirjik etkiler, yeniden katilasan tabaka ve
1sidan etkilenen bolgenin sekil ve boyutlarindaki
degisimlerdir. Sekil 2’de fiber lazer ile kesilmig
bir yiizeyden alinan SEM goriintiisii verilmistir.
Fotograf incelendiginde, {ii¢ farkli bolge
goriilmektedir. En {stte bulunan yeniden
katilasan tabakadir. Bu tabaka, lazer 1sini ile
kesme esnasinda eriyik metalin yardimci gaz
basinci ile kesme kanalindan uzaklastirilmadan
ylizeyde hizli bir sekilde soguyup yeniden
katilasmasi sonucunda olusmaktadir. Isidan
etkilenen bolge ise, kesme esnasinda ergimenin
olmadig1 fakat meydana gelen 1s1nin tesiriyle esas

metalin  mikroyap1  degisikligine  ugradig
bolgedir. En altta ise esas malzeme
bulunmaktadir.

eniden Katilasan Tabaka =

Signal A= SE1
Mag= 500X

E
WD = 7.0mm

Time :14:17:30

Sekil 2. Lazer 15101 ile kesme sonrast malzemede
meydana gelen yiizeysel bolgeler

Numunenin yeniden katilasan tabaka bolgesinden
alman EDS sonuglar1 Sekil 3° de verilmistir.
Analiz sonucu degerlendirildiginde
oksitlenmeden kaynaklanan O miktar1 % 2,84
olarak ortaya ¢ikmustir. C miktar1 ise % 0,01’ den
% 2,78’ e yiikselmistir. Bu durum Sekil 4° de
verilen XRD sonuglariyla birlikte
degerlendirildiginde lazer 1s1mmiyla kesme islemi
sonrasinda bu bdlgede olusan asir1 1sinma ve
sogumanin etkisi ile yapida bulunan ikincil
fazlarin ve karbiirlerin kismen ana matrise geri
¢oOziindligli diigiiniilmektedir. Bununla birlikte
cogu numunenin igerisinde ise Oksijen elementi
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goriilmiistiir. Bu  fazin  yap1  igerisinde
bulunmasinin sebebi titanyum metalinin yiiksek
sicakliklardayken oksijene karst afinitesinin
yiiksek olmasidir. Sicaklik degerinin fazla olmasi
oksit fazlarinin goriilmesinin en biiyiik sebebidir.

cpsfeV

1 Element Series JNor | ] viomw
10 (wt. %) | (e %)
1 Ti K 83.05 70.88
1 Al K 585 8,76
8- Fe Vv K 4.51 3.58
jlc 8] K 2,84 738
6 o c K 2,78 9,32
v v Fe K 0.07 0,08
m A = Total 100 100

6 8 10

keV
Sekil 3. Lazer 15111 ile kesilmis yiizeyden alinan
EDS analizi
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Sekil 4. Lazer 15101 ile kesilmis yiizeyden alinan
XRD analizi

Lazer 1511 ile kesme neticesinde, yliksek 1sinin
etkisiyle kesme bolgesinde olugsan en Onemli
degisikliklerden  birisi de  malzemedeki
mikrosertlik degisimidir. Kesme isleminden
sonra, Sekil 5 a’ da gosterildigi gibi kesilen
yiizeye dik komsu bir yiizey iizerinde ii¢ ayri
bolgeden altisar adet olmak iizere toplam 18
noktadan alinan mikro sertlik dagilimlart Sekil 5
b’ de verilmistir. Sekil 5b’de goriildigi gibi,
1s1dan etkilenen bolgenin sertligi ana malzemeyle
benzerlik  gosterirken, yeniden katilasan
tabakanin sertligi ana malzemeye gore daha
yiiksektir. Malzemedeki yeniden Kkatilasan
tabakanin sertlik artisi da malzemenin kesme
bolgesinde asir1  ergime ve hizli soguma
neticesinde mikroyapida asir1 doymus o ve [
fazlar1 ¢oziinerek yapiya homojen bir sekilde
dagilmakta ve sertlik artisinda kismen rol
almaktadir. Bununla birlikte yeniden katilagan
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tabakada sertligin artmasi, XRD analizinde de
goriildiigi gibi oksit tabakasinin olusmasi ve
karbon gibi ¢Oézlinmiis atmosferik elementlerin
artmasi1 ile diizensiz bir mikroyap1t ortaya
¢ikmasindan kaynaklandigi diislintilmektedir.

a)

R S SRR SR R

nE

m

3. GRUP

Signal A= SE1
Mag= 500X

2. GRUP

Date -8 Nov 2017
Time :14:17:30
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Isinin kestigi yliizeyden uzaklik (um)

Sekil 5. a) Mikrosertlik alinan noktalar
b) Mikrosertlik 6l¢iim sonuglari

3.2 Yeniden Katilasan Tabaka Kalinhg
(YKTK) Olgiim Sonuclari

Tablo 3’de kesme parametrelerine bagh
olarak degisen ortalama yeniden katilagan tabaka
kalinlig1, kerf genisligi ve kerf egim agisi
degerleri toplu olarak verilmistir. Tablo 3’deki
numunelere ait yeniden katilagan tabaka kalinlig
degerleri ve bu degerlere ait grafik (sekil 6)
incelendiginde, lazer giicii, kesme hiz1 ve gaz
basinci parametreleri, kesme esnasinda is
parcasina giren 1s1 miktarini1 belirleyen temel
parametreler oldugu agikca goriilmektedir. Diisiik
giic ve yiiksek ilerleme hizlarinda, is parcasina
giren 1s1 miktar1 diisiik olacagindan dolay1
yeniden katilasan tabakanin kalinligi da disiik
olmaktadir. Bir baska degisle, sabit giic
yogunlugunda ilerleme hizinin artmasiyla, 1s1
iletim siiresi diiser ve dolayisiyla 1sinin meydana
getirdigi hasarlarin genislemesi daha az olur. .Ek
olarak, lazer-is pargasi etkilesim bolgesinden
ergimis metalin atilmasina yardimci olan gaz
basincinin artmasiyla, metal yiizeyinde sogutma
etkisi saglanir, bu da yeniden katilasan tabakanin



kalinliginin azalmasima yardimer olur [11,12].
7°de deney parametrelerinin yeniden
katilasan tabaka kalinligi {izerindeki etkilerini
gosteren SEM goriintiileri goriilmektedir.

Sekil

Mustafa AY, Fatih YUCELISLI

Sekillerden de goriildiigii gibi, lazer giiciiniin
artmastyla yeniden katilasan tabaka kalinhig
artmakta, kesme hizinin ve gaz basmcinin
artmasiyla yeniden katilasan tabaka kalinlig
diismektedir.

Tablo 3. Lazer 1511 ile kesme sonrasinda elde edilen 6lgtim sonuglari

Deney Gii¢ Kesme Hiz1 Yardima Gaz  YKTK  Ortalama Ust Kerf Ortalama Alt Kerf  Ortalama Kerf
No (Watt) (mm/dakika) Basinci (Bar) (nm) Genisligi (mm) Genisligi (mm) Egim Acis1 (°)
1 3000 13600 12 40,7 0,312 0,268 0,63
2 3000 13600 15 35,47 0,315 0,28 0,501
3 3000 13600 18 29,24 0,318 0,288 0,43
4 3000 16000 12 34,62 0,3 0,252 0,688
5 3000 16000 15 30,5 0,303 0,261 0,602
6 3000 16000 18 23,46 0,307 0,269 0,544
7 3000 18400 12 27,6 0,279 0,226 0,759
8 3000 18400 15 21,68 0,284 0,233 0,731
9 3000 18400 18 20,15 0,287 0,24 0,673
10 3500 13600 12 44,32 0,341 0,307 0,487
11 3500 13600 15 41,3 0,345 0,312 0,473
12 3500 13600 18 38,21 0,348 0,321 0,387
13 3500 16000 12 42,12 0,321 0,28 0,587
14 3500 16000 15 37,84 0,325 0,289 0,516
15 3500 16000 18 33,23 0,327 0,295 0,458
16 3500 18400 12 36,4 0,291 0,241 0,716
17 3500 18400 15 31,26 0,294 0,254 0,573
18 3500 18400 18 25,36 0,297 0,26 0,53
19 4000 13600 12 47,38 0,365 0,336 0,415
20 4000 13600 15 46,41 0,372 0,345 0,387
21 4000 13600 18 42,45 0,378 0,352 0,372
22 4000 16000 12 45,74 0,351 0,318 0,473
23 4000 16000 15 43,8 0,354 0,323 0,444
24 4000 16000 18 39,56 0,362 0,334 0,401
25 4000 18400 12 43,1 0,33 0,284 0,659
26 4000 18400 15 38,4 0,333 0,297 0,516
27 4000 18400 18 32,18 0,337 0,307 0,43
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Sekil 7. Deney parametrelerinin yeniden katilagan tabaka kalinligina etkisi

3.3. Kerf Genisligi Ol¢iim Sonuclar uctan sona dogru gidildikge kerf genisliginin
arttigl tespit edilmistir. Bu da, kesme islemi
Kerf genisligi 6l¢timleri, kesmenin basladift  esnasinda 1smin s parcasinda yarattig1 1sinin
u¢ noktadan baslayarak kerf boyunca par¢anin  pirikmesi ve lazer 1siminda meydana gelen
lizerinden farkli noktalardan Olgiilerek bu sapmalar neticesinde olugmaktadir [13].
Olgiimlerin  ortalama  degerleri  alinmusgtir.
Olgiimler sonucunda, kesme mesafesi boyunca
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Sekil 8’de numunelerin fiber lazer 1smi ile
kesme isleminde kullanilan parametrelere bagli
ortalama kerf genisligi degisimleri goriilmektedir.
Grafikler incelendiginde, giiciin artmasi ve kesme
hizinin diismesi ile kerf genisliginin 6nemli
derecede arttigi gozlenmektedir. Giiciin yiiksek
oldugu durumda, kesme bolgesinde olusan
sicakliga bagli olarak daha fazla malzeme ergitilir
ve boylelikle yardimer gaz basinei yardimiyla da
kesme bolgesinden daha fazla malzeme
kaldirilmis olur [14]. Ayrica, diislik ilerleme
degerlerinde birim zamandaki 1smmin  kesme
bolgesine etki siiresi artacagindan dolayi olusan
1s1 malzeme ylizeyinde yogunlagsmakta ve daha
fazla hacimde malzeme ergiyerek kerf genisligi
artmaktadir. Benzer sonuglar, Lamikiz vd. [15] ve
B. S. Yilbag[14] tarafindan da rapor edilmistir.

edilmektedir. Bunun sebebi, bu gazlar
oksitlenmeyi ve kirilgan titanyum nitriirlerinin
olusumunu 6nlemeleridir. Sekil 8-b’de goriildiigi
gibi, yardimci gaz basincinin artmasiyla kerf
genigligi artmaktadir. Yiksek gilic degerlerinde,
olusan sicakliga bagli olarak daha fazla malzeme
ergitilir ve boylelikle gaz basinct yardimiyla da
kesme bolgesinden daha fazla malzeme
uzaklasgtirilmis olur ve bdylelikle kerf genisligi
artar. Numuneler igerisinde en yiiksek kerf
genisligi hizin en disiik, gli¢ ve basincin en
yiiksek oldugu (W=4000 watt, V=13600 mm/dak,
P=18 bar) 21 no lu deney de 0,378 mm olarak
Olciilmiistiir. En diisiik kerf genigligi ise hizin en
yiiksek, giic ve basmcm en disiik oldugu
(W=3000 watt, V=18400 mm/dak, P=12 bar) 7 no
lu deney de 0,279 mm olarak Slciilmiistiir. Bu
numunelere ait goriintii Sekil 9° da verilmistir.

2
-]

Kerf Genisligi (mm)
g %

g

Sekil 8. Parametrelere bagl kerf genisliginin
degisimi.

Islem gazinin segimi, lazer kesim isleminin
kalitesi ve iiretimde ¢ok 6nemli bir etkiye sahiptir.
Soy gazlardan argon ve helyum gazlarinin
titanyum  alagimlarinin  kesiminde  tercih

Sekil 9. Lazer kesimde islem parametrelerinin kerf
genisligine etkisi (a: 21 nolu deney w=4000watt,
v=13600mm/dak, p=18bar b: 7 nolu deney; w=3000
watt, v=18400 mm/dak, p=12 bar,)
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3.4. Kerf Egim Acis1 Ol¢iim Sonuclar

Fiber lazerde kesilen numunelerin alt ve {ist
kerf genisligi 6l¢clim sonuglarinda, biitiin kesme
sartlarinda da alt kerf genisliginin st kerf
genisgliginden daha kii¢iik oldugu ve bu da lazer
1sin1 ile kesmede kesme kanalimin konik bir
profilde oldugu sonucunu ortaya koymaktadir.
Alt ve iist kerf genigliginde meydana gelen bu
degisimin, kesme kalinligt boyunca 1sin
yogunlugunun ve gaz basincinin diismesi, 15in
odagmin bozulmasi sonucunda ortaya ¢iktig
disiiniilmektedir.  Sekil 10> da Ti6Al4V
numunelerinin ortalama kerf egim agisinin islem
parametrelerine bagli degisimlerini gdsteren
grafikler toplu olarak verilmistir.

a)
20,7
O
<
g 0,6
351)
s 4000
04

3500 QO
O
14000 &
Kesm ! 18000
e Hiz; (mmy, d)
b)
Z 0,7
O
<
£ 06
5ED
&£ 05 18 o
: N
M 04 16 &
Q)‘b
14 4
! 1 12 0*6%
Ke &
Sme Hizi (my, /dk} R S
Sekil 10. Parametrelere bagh kerf egim agisinin

degisimi.

Sekil 10’daki grafikler incelendiginde kesme
hizinin kerf egim agis1 lizerindeki etkisinin bilyiik
oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda, kerf egim
acisinin, artan giic yogunlugu ve gaz basinciyla da
distiigii  tespit  edilmistir. Lazer 1sminin
yogunlugunun, yiiksek kesme hizlarinda daha da
azalmas1 sonucunda parcanin alt kisimlarma
dogru ergitilen malzeme miktar: diiser ve alt kerf
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genisligiyle iist kerf genigligi arasinda fark olusur.
Ayrica, gilic ve yardime1 gaz basincinin yiiksek,
kesme hizinin diisiik oldugu durumda kerf egim
acisinin degeri Onemli derecede diismektedir.
Bunun sebebi, lazer 1511 ile malzeme ylizeyi
arasinda yeterli etkilesim siiresinin olmasi ve bu
siire i¢ginde malzeme kalinli§i boyunca ergiyen
metalin yliksek gaz basinci yardimu ile alt kisimda
katilagmadan kesme bolgesinden
uzaklastirilmasidir. Bu sonuglar daha Once
yapilan ¢alismalarla da 6rtiismektedir[ 16].

Sekil 11. Lazer kesimde islem parametrelerinin kerf
egim agisina 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)

Sekil 11’ de lazer 151 ile kesilen numuneler
icerisinde, kesim parametrelerine bagli olarak
degisen en diisiik ve en yiiksek kerf egim agisinin
elde edildigi numunelere ait fotograflar
verilmistir. En yiiksek kerf egim agisi, kesme
hizinin en yiiksek (18400 mm/dakika), gaz
basincinin ve lazer giiciiniin en diisiikk (12 Bar,
3000 Watt) oldugu 7. deneyde 0,759° olarak
Olciilmiis. En diisiik ortalama kerf egim agisi ise,
gaz basincinin ve lazer giiciiniin en yiiksek (18
Bar, 4000 W), kesme hizinin en diisiik oldugu
(13600 mm/dk) 21. deneyde 0,372° olarak
Olciilmiistiir.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada, 2mm kalinligindaki Ti6Al4V
titanyum alasimi plaka, fiber lazer kesim yontemi
ile kesilmistir. Yapilan deneyler sonunda, islem
parametrelerinin  kesme  kalitesi  {izerindeki
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etkileri makro ve mikro diizeyde incelenerek
asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Lazer 151 ile kesilmis numunelerin yiizey
kesitleri incelendiginde, {i¢ farkli tabakanin
olustugu goriilmiistiir. Bunlar; yeniden katilagan
tabaka, 1sidan etkilenen bolge ve esas
malzemedir. Yeniden katilasan tabaka kalinligi
ozellikle lazer giicline bagli olarak Onemli
derecede artmakta ve kesme hizinin artmasiyla
azalmaktadir.

e  Ortalama kerf genisliginin artmasinda gii¢ ve
hizin etkisi 6nemli rol oynarken gaz basincinin da
kismen etkili oldugu belirlenmigtir. Kerf
genisligi, kesme hiz1 azalirken gii¢ artisiyla
kademeli olarak artmaktadir. Yogun 1s1 sonucu
ergiyen malzeme, gaz basinci yardimyla
ortamdan atilarak kerfin genislemesine sebep
olmaktadir. Deneyler sonucunda kerf genislik
degerlerindeki degisimlerin gili¢ ve yardimci gaz
basinci ile dogru, kesme hizi parametresiyle ters
orantili oldugu saptanmustir.

e Kerf egim acisi, giic ve yardimecr gaz
basincinin yiiksek, kesme hizinin diisiik oldugu
durumda 6nemli derecede diismektedir. Bunun
nedeni, lazer 1511 ile malzeme yiizeyi arasinda
yeterli temas siiresinin olmasi ve bu siire iginde
malzeme kalinligi boyunca ergiyen metalin
yiiksek gaz basinci yardimi ile alt kisimda

katilasmadan kesme bolgesinden
uzaklastirilmasidir.
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