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OZET

Bu ¢alismada, 4 ve 6 mm kalinligindaki AISI 304 paslanmaz celik malzeme tizerinden belirli dl¢iilerde ticgen,
kare ve dairesel sekilli parcalar farkli kesme sartlarinda CO, lazer kesim tezgahi ile kesilmis ve kesilen
numunelerin boyutsal dogrulugu iizerinde kesme parametrelerinin etkileri arastirilmigtir. Bagimsiz degiskenler
olarak lazer giicli (W), kesme ilerlemesi (F), odak noktasi (ON) ve gaz basinci (P) secilmistir. Tam Faktoriyel
Deneysel Tasarim Teknigi (TFT) kullanilarak bagimsiz parametrelerin ii¢ farkli seviyesinde 4 ve 6 mm
kalinligindaki sac malzemeler {izerinde toplam 486 deney yapilmistir. 3 boyutlu koordinat 6lgme tezgah1 (CMM)
ile yapilan 6l¢iimler sonucu elde edilen deneysel veriler kullanilarak iicgen, kare ve dairesel sekilli numunelerin
boyutsal dogrulugu iizerinde lazer kesme parametrelerinin etkilerini igeren ikinci dereceden tahminsel modeller
Regresyon Analizi ile gelistirilmistir. %95 giiven seviyesinde gelistirilen tahminsel denklemlerin korelasyon
katsayilar1 R?=0,78’in iizerinde elde edilmistir. Bu ¢alismada ayrica, bagimsiz parametrelerin boyutsal dogruluk
iizerinde etkilerini gosteren ana etki grafikleri olusturulmus ve parametrelerin etkileri degerlendirilmistir.
Kesilen pargalarin boyutsal dogrulugu iizerinde en etkili parametreler sirasiyla lazer giicii, kesme ilerlemesi ve
odak noktas1 olmustur.

Anahtar Kelimeler: CO, Lazerle Kesme, AISI 304 Celigi, Kesme Parametreleri, Boyutsal Dogruluk.

MODELING OF THE EFFECTS OF PARAMETERS ON DIMENSIONAL
ACCURACY IN LASER CUTTING OF AISI 304 STEEL WITH DIFFERENT
GEOMETRIES

ABSTRACT

In this study, some certain sizes of triangular, square and circular shaped parts have been cut through CO, laser
cutting centre over a 4 and 6 mm thickness of AISI 304 stainless steel material at different cutting conditions and
the effects of cutting parameters were investigated on the dimensional accuracy of the samples. As the
independent variables, laser power (W), cutting feed rate (F), focus point (ON) and gas pressure (P) have been
selected. By using Full Factorial Experimental Design Technique (TFT), a total of 486 experiments have been
carried out on the 4 and 6 mm thick sheet materials at three different levels of the independent parameters. Using
the experimental data obtained as a result of the measurements made with three-dimensional coordinate
measurement machine (CMM), the second-order predictive models, including the effects of laser cutting
parameters on the dimensional accuracy of the triangular, square and circular-shaped samples have been
improved through the Regression Analysis. Correlation coefficients of the predictive equations developed in the
95% confidence level have been obtained over R*=0,78. In this study, furthermore, the main effect graphics
showing the effects of independent variables on the dimensional accuracy have also been formed and the effects
of parameters were evaluated. The most effective parameters on the dimensional accuracy of the cut parts were
laser power, cutting feed rate and focus point, respectively.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Lazer 1siniyla malzeme ile temas olmadan capaksiz
kesme  yapilabilmektedir.  Uygulamadaki  bazi
avantajlart nedeniyle lazerle kesme tekniginin
kullanim orani ve alam siirekli artmaktadir. Lazerle
kesme yontemi ile seri iiretim yapilabilmekte ve
malzeme firesi en aza inmektedir. CNC yazilim
programlariyla, iretim hizi artmakta ve ayni kalinlikta
birg¢ok parca birlikte kesilebilmektedir [1].

Lazerler kullanildiklar1 dalga boylarma, kullanilan
aktif maddenin cinsine, enerjinin etkinligine ve
uygulama sekline goére birbirleri arasinda farklilik
gostermektedirler [2]. Yiiksek giig, kisa puls, degisken
odak noktast gibi farkli parametreler kullanilarak
kesme yapmak parcalarin yiiksek oOl¢ii tamliginda
tiretilmesini miimkiin kilmaktadir [3]. Lazerle kesme
yaparken gerekli enerjinin malzemeye verilmesinde
farkli uygulama yontemleri vardir. ik énce enerji 151k
enerjisi olarak kesilecek is parcasina gonderilir.
Kesilen metaller sogudukca malzeme iizerinde gozle
goriilebilen veya goriilemeyen izler kalir. Bu izlerin
bulundugu bolge "isidan etkilenen bolge" olarak
adlandirtlir [4]. Kesim bolgesinin 6n ve yakin
cevresindeki 1s1 etkilerinin bilinmesi lazerle kesme
siireglerinin etkin kontrolii agisindan 6nemlidir [5].

Lazer 1sm1 ile farkli kalinlik ve oOzellikteki
malzemelerin kesilmesi {izerine teorik ve deneysel
calismalar yapilmaktadir. Yilbag tarafindan, 500-1500
W lazer yogunlugu ve 1-4 cm/s kesme hizi araliginda
yapilan lazerle kesme ¢alismasinda gii¢, enerji faktorii
ve kesme hizinda yapilan artisin kesme araliginda
%10’luk bir artiga sebep oldugu tespit edilmistir [6].
Yumusak demirin CO, lazer ile Kkesilmesinde,
odaklama lensleri odak ayarlarmmin oyuklasma ve
kesme araligi iizerine etkilerinin arastirildigi
calismada, kesme araligi igin matematiksel model
olusturulmus, giic ve odak ayarlarinin birbiri ile
iligkili oldugu belirlenmistir. Gii¢ yogunlugunun fazla
oldugu durumlarda kesme hizinin azaltilmasinin
kesme araligmi belirgin oranda arttirdigi ve kesme
araligi lizerinde kesme hizinin etkisinin lazer
giiclinden daha az oldugu tespit edilmistir [7]. Celik
plakalarin yorulma o&zellikleri iizerinde geleneksel
mekanik  kesim ile lazer kesimin etkileri
karsilastirlldiginda, lazer kesimden sonraki malzemenin
yorulma derecesinin mekanik kesime gére daha yiiksek
ciktig1 goriillmiistiir [8]. Kaplan tarafindan yapilan
calismada lazer 1smiyla metal kesme igin Kkiitle,
momentum ve enerji denge denklemlerini igeren
matematiksel bir model gelistirilmistir [9]. Yilbas
tarafindan yapilan bir baska calismada lazer-metal
etkilesiminde  sicaklik ve basing degisimleri
incelenmis ve lazer 11masina maruz kalan bir metalde
meydana gelen 1s1 transferi 1s1 iletim teorisi ile
aciklanmigtir  [10]. Celik levhalarin lazer ile
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kesiminde 1s1n bel pozisyonu ve malzeme kalinliginin,
kesme araligi ve oyuk olusumlarma etkisinin
incelendigi ¢aligmada, 151n bel pozisyonunun kesme
araligin1 belirgin olarak etkiledigi, artan malzeme
kalinliginin oyuklasma derinligini ve genisligini
arttirdig1 tespit edilmistir [11]. Rajaram ve digerleri
tarafindan yapilan ¢aligmada 4130 ¢eliginin CO, lazer
ile kesilmesinde lazer giiciinin kesme aralig
iizerindeki etkisinin ilerleme miktarindan daha fazla
oldugu gozlenmistir. Calismada ayrica, ilerleme
miktarinin artmasiyla ylizey piiriizliiliik degerlerinin
arttigl ve lazer giiclin yiizey piirizliligi {izerinde
etkisinin ¢ok az oldugu tespit edilmistir [12].

Lazer ile kesme islemi esnasinda islenen malzemede,
1sin kalmligindan dolay1, bir kesme araligi olugmakta
ve bu durum kesilen parcanin oOl¢ii tamligini
etkilemektedir. Diger taraftan, kesilecek parca
iizerinde lazerin takip edecegi yol ve geometride
farkli sapmalarin olugmasina sebep olmaktadir. Bu
nedenle, lazerle kesme isleminde istenilen &lgii
toleranslari icinde kesme yapilabilmesi i¢in en uygun
parametrelerin belirlenmesi ve parametre etkilerinin
gozlemlenmesi gerekmektedir [13].

Deneysel tasarim ve tahmini modelleme yontemleri,
harcanan zamani ve malzemeyi azaltarak kesme
parametrelerinin  etkilerinin  belirlenmesini,  bu
parametrelerin en uygun sekilde secilmesini; kesme
kuvveti, ylizey piiriizliligi, takim dmrii ve boyutsal
tamhk gibi bagimli parametrelerin tahmini olarak
hesaplanmasint saglamaktadir [14]. Birgok tahmini
modelleme yontemine gore deney sayisi fazla olmasina
ragmen sistematik olmast ve  parametrelerin
etkilesimlerinin etkisini daha iyi yansitmasi sebebiyle
Tam Faktoriyel deneysel tasarim teknigi (TFT) tercih
edilmektedir.

Bu ¢alismada AISI 304 ¢eliginin CO, lazer tezgahinda
farkli geometrilerde kesilmesinde kesme
parametrelerinin numunelerin  boyutsal dogrulugu
iizerinde etkileri Tam Faktoriyel deney diizeninde
yapilan deneylerle arastirilmis ve deneysel sonuglar
kullanilarak ikinci dereceden tahmini denklemler
gelistirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT (MATERIAL AND
METHOD)

2.1. Malzeme (Material)

Deneysel calismada, endiistride yaygmn olarak
kullanilan, 4 ve 6 mm kalinliginda, levha seklindeki
AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemelerden Sekil 1°de
verilen boyutlarda iiggen, kare, altigen ve daire kesitli
pargalar CO, lazer ile kesilmistir [1]. Bu g¢alismada,
altigen sekilli kesimler lizerinden alinan o&lglimler
calismaya dahil edilmemistir.
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Sekil 1. Lazer tezgahinda kesilen numuneler ve boyutlari. (The samples on the cutting CNC laser machine and their
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dimensions)
Ostenitik  krom  nikelli  paslanmaz  ¢elikler,
bilesimlerinde  %12-25 Cr ve %8-25 Ni

icermektedirler ve manyetiklik 6zellikleri yoktur. Cok
iyi kaynak kabiliyetine sahiptirler. Deneylerde
kullanilan 4 mm ve 6 mm kalinligindaki AISI 304
paslanmaz celiklerinin (ASTM A240-05) sertlikleri
ortalama 180 HB30 (Brinell Sertlik Degeri) olup
kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1’de verilmistir

2.2. Metot (Method)

Ug farkli geometriye sahip numunelerin kesilmesinde
4400 W giiciindeki Bystronic Byspeed 3015 CO,
lazer tezgdhi kullanilmistir. Tezgahin  teknik
ozellikleri Tablo 2’de verilmistir [15].

CO, lazer tezgahi ile kesme islemi i¢in kesilecek
geometriler ve boyutlar1 belirlendikten sonra, bir
sonraki siiregte gergeklestirilecek olan numuneler

iizerindeki Olglim islemleri de g6z Oniinde
bulundurularak, sac malzeme {iizerine bir yerlesim
plani hazirlanmis ve ilgili koordinatlar komut olarak
tezgahm bilgisayarina girilmistir. 4 mm ve 6 mm
kalinligindaki saclar iizerinde, ii¢ farkli (kare, liggen
ve dairesel) geometride, degisik kesme sartlarinda ve
deneysel tasarimdaki deney sirasi da gozetilerek
kesim yapilmistir. CO, lazer kesme igleminin sematik
gosterimi Sekil 2°de gosterilmektedir. Kesme islemi
sirasinda CO, lazerinin olusmast i¢in kullanilan gaz
karisimi %71,7 CO, %23,4 (N,) azot ve kalan kisim
helyum (He) gazindan olugmaktadir.

Bu c¢alismada, TFT kullanilmigtir. Bir deneyde birden
fazla faktoriin s6z konusu oldugu durumlarda
faktoriyel tasarim kullanilmalidir. Faktoriyel tasarim,
her bir faktdriin seviyelerinin miimkiin olan tim
kombinasyonlarinin denemeye tabi tutulmasidir. TFT

Tablo 1. AISI 304 paslanmaz g¢eliginin kimyasal kompozisyonu. (Chemical composition of AISI 304 stainless steel)

Kimyasal Bilesim (% agirlik)
Malzeme
C Si Mn P S Cr Ni N
AISI 304 (Kalinlik 4 mm) 0,040 0,46 1,67 0,029 0,002 18,3 8,1 0,045
AISI 304 (Kalinlik 6 mm) 0,024 0,37 1,64 0,029 0,003 18,2 8,2 0,035

Tablo 2. CO, lazer tezgéhmm teknik 6zellikleri [15]. (Technical properties of CO, laser machine)

Tezgéah Parametreleri Degerler Tezgéah Parametreleri Degerler
Osilator Glici 4,4 kW Eksen Hizlan 120 m/min
Maksimum s Parcas1 Olgiisii 3000 mm x1500 mm Ivmelenme Degeri 30 m/s?
X/Y/Z Eksen Hareketleri 3048 mm/ 1524 mm/ 100 mm | Pozisyonlama Hassasiyeti | 0,1 mm
Dalga Boyu 10,6 um Tekrarlama Hassasiyeti 0,05 mm
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. Islem gaz1
. Nozul
. Nozul-yiizey arasi bosluk

. Kesme ilerlemesi

1
2
3
4
5. Disariya akan ergimis malzeme
6. Digariya atilmis malzeme

7. Kesme ¢izgileri

8. Is1 etkisi altinda kalan bolge

9. Kesme aralig1

10. Malzeme kalinlig1

11. Odaklama lensi

12. Lazer 1511

Sekil 2. Lazerle kesme isleminin sematik gésterimi. (Schematic presentation of laser cutting process)

en az iki veya daha fazla faktor ve bu
faktorlere/parametrelere ait en az iki veya daha fazla
seviyenin bulundugu deneylerde seviyelerin birbirleri
ile carpimindan olusan kombinasyondur [16-18]. TFT
istatistiksel yontemler ile birlestirildiginde analiz
asamasinda  arastirmacilara  bilyllkk  kolayliklar
saglamaktadir. TFT deneylerin analizinde Regresyon
Analizi kullanilmaktadir. Bu yontemler yardimu ile bir
faktoriin - deney iizerindeki etkisini hesaplamak
miimkiindiir. Bu ydntemler, iglemlerin sirasinda bir
degisiklik  yapmadan farkliliklarin  kaynaginin
belirlenmesine yardimci olur [17, 18].

Bu deneysel c¢aligmada, bagimli parametre olan
boyutsal dogrulugun (L) {izerinde bagimsiz
parametreler; lazer giicii (W), kesme ilerlemesi (F),
odak noktast (ON) ve gaz basmcmin (P) etkileri
arastirllmistir [1]. Bagimli parametrelerin seviye ve
degerleri Tablo 3’te verilmistir. TFT kullanilarak, 4
mm ve 6 mm kalinhgindaki AISI 304 paslanmaz
celigi malzeme iizerinde her bir geometrinin kesimi
icin 81’er adet (3x3x3x3=81) olmak tizere toplam 486
adet CO, lazer kesim yapilmistir.

Sekil 1°de boyut olgiileri verilen liggen, kare ve
dairesel geometrilerin Ol¢iilendirilen kisimlart DEA
marka Koordinat Olgme Tezgihinda (CMM)
Ol¢iilmiistiir. Bu tezgah, servo motorlu, ¢ozinirligi
<0,5 pm’dir. Hassasiyeti (3,0+L/200) um (4,0+L/200)
pm’dir. Tezgdh, 15 her tarafa donebilen prob
basligina sahiptir [1].

Kesilen tiggen ve kare geometrili numuneler
iizerindeki boyutlarin 6lgiilmesi; CMM tezgahmin

prob ucu ile icten koselere en yakin yerlere
dokundurularak yapilmistir. Numune iizerinden alinan
koordinat degerleri tezgahin bilgisayar programina
aktarilmis ve programda koordinat noktalar
iizerinden ¢izgiler gecirilerek iiggen ve kare sekiller
olusturulmustur. Bu sekillerden karsilikli  kenar
uzakliklar 6lgiilerek bilgisayara kaydedilmistir. Daire
Olciimiinde ise prob wu¢ igten 26 noktaya
dokundurulmus, bilgisayar ortaminda bu noktalardan
gecen bir daire ¢izdirilmistir. Bu dairenin c¢api,
Ol¢iilen  numunedeki  dairenin  ¢ap1  olarak
belirlenmistir. Olgme sonuglar1 bilgisayarda kayit
altinda tutularak her seklin 6lgme sonucunun kendi
iginde ortalamasi alinmustir [1].

3. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA
(EXPERIMENTAL RESULTS AND DISCUSSION)

Deneysel ¢aligma sonucu elde edilen boyut 6lgiileri
MINITAB 16.0 istatistik paket programinda islenerek
bagimli ve bagimsiz parametreler arasindaki iliskileri
yansitan, icerisinde bagimsiz parametrelerin ana
etkilerinin yani sira karelerinin etkileri ve parametre
etkilesimlerinin  etkisini de barindiran  ikinci
dereceden tahmini denklemler gelistirilmistir.

3.1. Boyutsal Dogruluk Tahminsel Denklemleri

(Predictive Equations for Dimensional Accuracy)

Deneysel ¢aligmada, 4 ve 6 mm kalinliktaki ti¢ farkli
geometrinin lazer ile kesiminde, TFT sistematigi takip
edilmistir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen
verilerle, bagimli parametre (¢ikis parametresi) olan
boyutsal dogruluk (L) i¢in kesme parametrelerinin ana

Tablo 3. Bagimsiz parametreler ve seviyeleri. (Independent parameters and their levels)

Parametreler Sembol Birimi Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Giig w Watt 3400 3700 4000
Kesme ilerlemesi F mm/min 1000 1100 1200
Odak Noktas1 ON mm 7 7,5 8
Gaz Basinci P bar 14 15 16
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Tablo 4. Ug farkli geometrik sekilde kesilen AISI 304 celigi icin teorik boyut dlgiilerini veren tahmini

denklemler (Predictive equations providing dimensions of sizes for cutting three different geometric shapes)

Geometrik Sekil

Malzeme
Kalinligi

Tahminsel Denklem

Korelasyon
Katsayisi

4 mm

L4y, =27,8+(0,00101 *W)-(0,00306 *F)+ (0,139 *ON )
+ (0,222 * P) - (0,000000 * ?)+ (0,000001 * F?)—(0,0075 * ON ?)
—(0,00548 * P?) —(0,000034 *W * ON )— (0,000014 *W * P)

+(0,000154 * F * ON )+ (0,000014 * F * P)—(0,00194 *ON * P)

R?=0,823

6 mm

L6y, =50,6-(0,00519 *# )~ (0,00685 * F)~— (1,40 *ON )

~ (0,229 * P) + (0,000000 * ¥ ) + (0,000006 * F )+ (0,0147 * ON *)
+(0,0067 * P2) + (0,000398 * W * ON )+ (0,000030 * W * P)
—(0,000550 * F * ON ) — (0,000197 * F * P)+ (0,0219 * ON * P)

R?=0,782

28,28

2828

4 mm

L4,, =264+ (0,00143 *W)—(0,00612 *F)+ (1,28 * ON )
— (0,284 * P)— (0,000000 * W %)+ (0,000002 .* F?)—(0,0784 * ON *)
+(0,00963 * P2) = (0,00003 *W * ON ) - (0,000014 * ¥ * P)
+(0,000058 * F * ON )+ (0,000111 * F * P)— (0,009 * ON * P)

R?*=0,894

L6,, =51,3-(0,00519 *I¥)—(0,00147 *F)— (1,83 *ON )

~ (0,76 * P) + (0,000001 *# ) + (0,00000 * F2)+ (0,0055 * ON *)
+(0,0119 * P?) = (0,000001 *W * F)+ (0,000234 *W * ON )
~(0,00000 * * P)—(0,000147 * F * ON ) — (0,000058 * F * P)
+(0,0689 * ON * P)

R?=0,785

L4, =42,2-(0,0015*W)—(0,00349 * F)+ (0,207 * ON)
+(0,208 * P+ (0,000000 * 172 + (0,00000 * F>) — (0,0268 * ON %)
~(0,00354 * P*) + (0,000008 * ¥ * ON ) — (0,000033 * 7 * P)
+(0,00002 * F * ON) — (0,00004 * F * P) + (0,0102 * ON * P)

R?=0,885

L6, =64 —(0,0057 *W)—(0,0073 * F)— (2,26 * ON )
— (0,148 * P) + (0,000001 * ¥ >) + (0,000005 * F?)

+(0,0423 * ON %) — (0,00215 * P>) — (0,000001 * W * F)
+(0,00028 * 7 * ON ) + (0,000003 * ¥ * P) + (0,000049 * ¥ * ON )
—(0,000056 * F * P)+ (0,0383 * ON * P)

R?*=0,877

etkileri ile

karelerinin ve birbirleriyle
etkilesimlerinin sonucunda olusan, %95 anlamlilik

dogrusal
kalinligindaki sac

degerlerde Ol¢limler elde edilmektedir. 4 ve 6 mm
malzemeler {izerinden ii¢cgen

seviyesinde, ikinci dereceden tahmini denklemler
gelistirilmigtir. Tablo 4'te sunulan ikinci dereceden
lineer regresyon denklemlerinden olusan tahmini
modellerin korelasyon katsayilar1 (R?) incelendiginde
en diisik degerin 0,782 oldugu goriilmektedir.
Korelasyon katsayilarmin yiiksek olmasi gelistirilen
denklemlerin gegerliligini yansitmaktadir.

3.2. Ana Etki Grafikleri (Main Effect Graphs)

Ana etki grafikleri, ¢ikis parametresi olan bagimli
degiskenin, giris parametreleri olan bagimsiz
degiskenleri  farkli  seviyelerinde ne sekilde
etkilendigini  gosteren  grafiklerdir. =~ Dogrusal
kesimlerde kenarlarin dogrulugu, koseler ve kesilen
profillerin  boyutsal  dogruluklarinin  korunmasi
olduk¢a oOnemlidir. Dogrusal kesimlerde daha iyi
dogrusallik ve boyutsal tamlik lazer 1gin1 yoluyla elde
edilen ytiksek enerji yogunlugu ile ilgilidir [19].

Yiiksek enerji yogunlugu kesim araligini ve boyutsal
dogrulugu etkilemektedir. Artan kesim aralifi ile
kesilen geometrilerin Olgilileri anma Olgiisiinden
pozitif (+) yonde sapmakta yani daha biiyiik
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geometrili profillerin istenilen dlciilerde kesilmesinde
girig parametrelerinin lgme sonuglari iizerine etkileri
Sekil 3a ve Sekil 3b’de verilmistir. Sekil 3a’da dikkati
¢eken ilk parametre en genis 6lgme sonucu araligini
kapsamasiyla odak noktasidir. Odak noktasi degerinin
artist ticgen geometrili kesilen numunelerin 6l¢iim
degerleri 30 mm anma o6lgilisiinden + yonde sapma
gostermistir.  Odak noktasi diisik degerlerde
oldugunda lazer ismlarmin odaklanilan diizlemden
yani is parcasinin {ist yilizeyinden sapmasi da diisiik
olmaktadir [20]. Odak noktas1 degerleri arttirildiginda
isinlar  daha genig bir alana dagimaktadir. Bu
durumda, kesim aralik degerleri artmakta ve nominal
Olctiden uzaklagilmaktadir.

Kesme ilerlemesinin 1000 mm/min'den 1100
mm/min'e  yiikseltilmesiyle  nominal  &lgiiniin
tizerindeki degerlerden nominal Olgli degerlerine
dogru diisiis gerceklesmekte iken 1100 mm/min
ilerleme degerinden sonra Ozellikle 4 mm
kalinligindaki  malzemenin  kesilmesinde  6l¢ii
degerlerinde belirgin bir degisme olmamaktadir (Sekil
3a). Dolayisiyla 1100 mm/min, 4 mm ve 6 mm
kalinligindaki malzemelerin {iggen kesimi igin
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optimum kesme ilerlemesi degeridir. Kesme
ilerlemesinin diigiik degerlerinde is pargasit malzemesi
zamana bagli olarak daha fazla lazer isinina maruz
kaldigindan daha yiiksek 1s1 transferi nedeniyle kesim
aralig1 artmakta ve nominal 6l¢iiden uzaklagilmaktadir
[21].

Gaz basincinin artigina bagl olarak nominal 6l¢ii 30
mm'den + yonde sapmalar olugsmus iken bu sapmalar
6 mm kalinligindaki malzemenin kesilmesinde daha
da artmistir (Sekil 3a ve 3b). Diisilk gaz basimci
kesilen yiizeylerde daha diisiik ¢izgi derinliklerinin
(Sekil 2) olusmasina neden olmustur. Kesilen yiizey
iizerinde olusan ince ¢izgi ve ¢izikler (Sekil 2) lazerle
kesmenin kalitesini etkileyen 6nemli bir unsur olup
lazerle kesilmis parganin yilizey pirizliligini,
goriintiisiinii ve boyutsal dogrulugunu etkilemektedir
[20]. Diger taraftan, gaz basinci diisiik oldugunda is
pargast iizerinden kaldirillan malzeme miktar1 da
diisiik olmaktadir. Bu nedenle, artan gaz basincina
bagli olarak anma ol¢iisi 30 mm'den + yondeki
sapmalar artarak boyutsal dogruluk azalmistir.

Lazer giici de kesilen is parcalarimin boyutsal
dogrulugunu etkileyen onemli bir faktordiir. Lazer
giicii ile birlikte lazer 1smmin giicii de artmaktadir.
Dolayisiyla is pargasi malzemesi kolay ergiyerek daha
kolay kesilebilecektir. Ancak lazer giiciinlin optimal
degerinin secilmesi gerekir. Lazer giicii degerinin
optimal degerlerden yiiksek secilmesi 1sil olarak
etkilenen bolgenin alanini arttiracaktir. Lamikiz ve
digerleri tarafindan yapilan ¢aliymada yiiksek
dayanimli ¢eliklerin CO, lazer ile kesiminde lazer
giiclinliin  artisina  baghi olarak  kesim araligi
degerlerinin de arttig1 tespit edilmistir. Bu durum,
yiiksek degerlerdeki lazer giiciiniin celik levhaya
yiiksek 1s1 transferi nedeniyle daha fazla malzeme
eritilmesine atfedilmistir [21].

4 ve 6 mm kalinliktaki AISI 304 paslanmaz celigin
kesilmesinde boyutsal dogruluk agisindan optimum
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lazer giiciiniin 4000 W oldugu Sekil 3a ve 3b'de
goriilmektedir. Ozellikle 6 mm kalinhgindaki is
parcasinin kesilmesinde boyutsal dogruluk {izerinde
en etkili parametre olarak lazer giicii tespit edilmistir
(Sekil 3b). St37 geligin lazerle kesilmesinde de lazer
giiciiniin kesme hizindan daha etkili oldugu tespit
edilmistir [22].

4 mm kalinligindaki sac malzemenin anma Olgiisii
28,28 mm olan kare seklinde kesilmesinde 6l¢me
sonuglar1 iizerinde bagimsiz parametrelerin etkileri
Sekil 4a’da verilmistir. Odak noktasmin en diigiik (7
mm) degerinden orta degerine (7,5 mm) artisla Slgim
degerlerinde hizli bir yiikselme goriilmekte ve
boyutsal dogruluk bozulmaktadir. Bu degerden sonra
ise anma Olgiisii degerlerinde diisme olmakta ve
boyutsal dogruluk iyilesmektedir. Odak noktasi
degerleri arttirildiginda 1smnlar daha genis bir yiizey
alanina dagilmaktadir. Bu durumda kesim aralik
degerlerinin  artmasi sonucu nominal dlgiiden
uzaklagilmaktadir  [20].  Dolayisiyla 4 mm
kalinligindaki AISI 304 malzemenin kesilmesinde
anma Ol¢iisiinden sapmanin engellenerek boyutsal
dogrulugun saglanmasi i¢in optimal odak noktasi
degerinin 7 mm oldugu sdylenebilir.

6 mm kalmhigindaki AISI 304 malzemesinin
kesilmesinde odak noktasinin boyutsal dogruluk
lizerinde anlamli etkisi goriilmemekle birlikte, artan
odak noktasi degerleri ile anma dlgiisiinden sapmalar
daha diisiik degerlerde elde edilmistir (Sekil 4b). Kare
geometrili lazer kesimlerdeki kesme ilerlemesinin
boyutsal tamlik {izerindeki etkisi iicgen geometrili
kesimlerdeki etki ile benzer egilimdedir (Sekil 3.b,
Sekil 4b). Kesme ilerlemesinin diisiik degerlerinde
kesim araligi artmakta ve nominal Olcliden
uzaklasilmaktadir [21].

Diisiik kesme ilerlemesi degerlerinde kesilen yiizey
lizerinde ince ¢izgi ve ¢izikler olugmaktadir (Sekil 2).

Kesme ilerlemesi arttirildiginda ve gaz basimci
W F
3022
E
£ 3020
z 3018
z [N TN T =
_E 30,16
]
£ 3014
o
= 3400 3700 4000 1000 1100 1200
E ON P
2 302
S 3020 A
5, 30,18
> 30,161 A4 A
30,14
7.0 7.5 8,0 14 15 16

b. Kalinlik 6 mm (Thickness 6 mm)

Sekil 3. Ucgen geometrik sekilli lazer kesim icin ana etki grafikleri (The main effect graphs for triangular geometric shaped
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diistiriildiigiinde bu ince ¢izgiler s1g hale gelmekte ve
kesme araligindaki sapmalar daha diisiik degerlerde
olmaktadir [20]. Kesme ilerlemesinin 1100
mm/min'den 1200 mm/min'e yiikseltilmesiyle yine
nominal Ol¢iiden + yonde sapmalar olusmaktadir.
Dolayisiyla 4 mm ve 6 mm kalinhigidaki
malzemelerin kare geometrili kesimlerinde de anma
Olglisinden minimum sapma ve boyutsal dogruluk
icin 1100 mm/min kesme ilerlemesinin optimum
deger oldugu soylenebilir. Geometrik ve Olgiisel
tamlik kesim araliginin azaltilmasi ve kontrol altina
alinmasiyla iyilestirilebilmektedir.

Kesim araliginin kontrolil i¢in gaz basimci, yansitma
ve termal iletkenlik  Ozelligi yiiksek olan
malzemelerde Onemli bir faktordir [23]. Gaz
basincinin artmasi ile birlikte kare profilin 28,28 mm
anma Olglisiinden + yonde sapmalarin oldugu Sekil
4.a ve b'den goriilmektedir. Ayn1 egilim 4 mm ve 6
mm kaliligindaki malzemelerin {iggen profilli olarak
kesiminde de elde edilmistir (Sekil 3a ve 3b). 2 mm
kalinligindaki Ostenitik paslanmaz celigin
kesilmesinde de kesim aralig1 gaz basinci ile artmis ve
durum artan gaz basmci ile ergimis malzemenin
kesim araligindan tamamiyla kaldirilabilmesine
atfedilmistir [13]. Rao ve Yadava tarafindan yapilan
caligmada siiperalasim levhalarin diiz ve egrisel
geometride kesilmesinde kesme araligi iizerinde
kesme ilerleme hizi gaz basincindan daha etkili
bulunmus iken 0,7 mm kalinligindaki nikel esasli
stiperalasim levhanin kesilmesinde gaz basinci kesme
ilerlemesinden daha etkili olmustur [24, 25].

Ostenitik paslanmaz celigin kesilmesinde kesme
ilerleme hizi kesme araligi iizerinde en etkili
parametre  olarak  belirlenmistir  [13].  Farkli
kalinliklardaki kare geometrili profillerin
kesilmesinde lazer giicliniin degisimine bagl olarak
nominal dl¢iiden sapmalarin ayni egilimde olmadigi
goriilmektedir. 4 mm kalinligindaki malzemelerin
kesilmesinde lazer giiciiniin 3400 W'den 3700 W'ye
yiikseltilmesiyle anma 6l¢iisii degerleri artmis iken 6
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mm  kalmlhigindaki malzemelerin  kesilmesinde
azalmigtir (Sekil 4.a ve b). Yine, 6 mm kalinligindaki
malzemenin kesilmesinde lazer giicliniin artisina bagh
olarak Ol¢iimler 28,35-28,41 mm araliginda sapmalar
gostermekte iken 4 mm kalinligindaki malzemenin
kesilmesinde ol¢me sonuglart  28,46-28,48 mm
araliginda degismistir. Ostenitik paslanmaz celigin
kesilmesinde boyutsal tamlig1 etkileyen kesim araligi
degerleri lazer giici degerlerinin arttirilmasiyla
artmastir [13].

4 mm ve 6 mm AISI 304 malzeme iizerinden kare
geometrili profillerin kesiminde, nominal degerden
minimum sapma ve Ol¢iisel tamlik i¢in lazer giiciiniin
optimum degerleri sirasiyla 3400 W ve 3700 W'dir.
St37 celigin kesilmesinde lazer giiclinin kesme
ilerlemesi hizindan daha etkili oldugu tespit edilmistir
[22]. Bu ¢aligmada da 6 mm kalinligindaki pargalarin
kesilmesinde lazer giicliniin ilerleme hizindan daha
etkili oldugu goriilmiistir.

Kavisli kenarlarin kesiminde 151n  yoriingesinin
lokalize etkileri; 151 enerji dagiliminin asimetrisi,
malzemenin lokalize hacimli 1sitmaya maruz kalmisg
olmasi1 ve donme merkezine yakinsak 1s1 iletimi
oldugundan dolay1 diiz bir kesime gore farkliliklar
gosterebilmektedir. Bu etkiler geometrik
degisikliklere neden olmaktadir [26]. Sekil Sa’da 4
mm kalinhigindaki AISI 304 paslanmaz geligin CO,
lazerle kesilmesinde bagimsiz parametrelerin dairesel
sekilli  kesimin  dlgme  sonuglarma  etkileri
gosterilmistir.

Odak noktasinin boyutsal tamlik {izerindeki etkisi
iicgen kesimle benzer egilimdedir. 6 mm
kalinligindaki parcanin dairesel kesiminde odak
noktast degerinin artigina bagli olarak nominal
Olgliden + yonde uzaklagilmistir (Sekil Sb). Diger
taraftan, 4 mm kalmhigindaki AISI 304 malzemenin
kesilmesinde de optimal odak noktasi degerinin 7 mm
oldugu soylenebilir. Odak noktasi degeri 7,5 mm'ye
arttirlldiginda 1sinlar daha genis bir yiizey alanina
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dagildigindan kesim aralik degerlerinin artmasi
sonucu nominal olgiiden + yonde uzaklagilmistir
(Sekil 5a) [20].

Dairesel sekilli kesmede, kesme ilerlemesinin
boyutsal tamlik lizerine etkisi liggen ve kare kesimle
ayni egilimde olup 1100 mm/min kesme ilerlemesinin
optimal deger oldugu soylenebilir. Kesme ilerlemesi
arttik¢a 1s1l etkilenen bolgenin genisligi azalmaktadir.
Is pargasi ergiyerek kesilmektedir. Ilerlemenin
artistyla birlikte lazer 1s1m1 kesme yolu boyunca is
parc¢ast malzemesinin {izerindeki her bir noktada daha
hizli hareket edecegi icin lazer 1sis1 daha az etkili
olacaktir. Dolayisiyla 1s1l olarak etkilenen bolge daha
az ve kesme genisligi daha diisiikk degerde olacaktir.
Bu durum, kesilen geometrinin boyutsal tamligini
etkileyecektir [27]. Kesme ilerlemesinin 1100
mm/min'den 1200 mm/min'e yiikseltilmesiyle kesim
araligimin artmasi sonucu olugan nominal o&lgiiden
sapmalarin sebebi ise, kesilen yiizeyler iizerindeki
kesim araligimi azaltan sig ¢izgi ve g¢iziklerin diger
parametrelerin etkilesimleri ile tekrar
belirginlesmesine atfedilebilir [20].

Kare ve tiggen profilli kesimlerde oldugu gibi gaz
basincinin artmasi ile birlikte kesim aralig1 arttigindan
dairesel profilin anma &l¢iisiinden + yonde sapmalar
olmustur (Sekil 5) [13, 25]. Diisiik gaz basincinda
kesme ylizeyinde olusan ¢izgilerin derinlikleri ve
malzeme kaldirma orami diisiik olmaktadir. Gaz
basinct i pargasindan talas kaldirmak igin itici bir
glictiir [20].

Lazer giicii, lazer 1s1minin giiciinii temsil etmekte olup
lazer giicii arttikca 1si1l olarak etkilenen bdlgenin
genisligi de artmaktadi. 4 mm ve 6 mm
kalinligindaki malzemelerin kesilmesinde 3700 W
lazer giicii boyutsal tamligin saglanmasi ve anma
Olglisinden minimum sapma i¢in optimal degerdir.
Daha diisiik lazer giiciinde (3400 W) etkin olmayan
1s1 olusumu nedeniyle kaliteli ve verimli bir kesme

isleminin  olusmadig1 diisliniilmektedir. Lazer
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giiclinlin optimum degerin iizerine (4000 W)
arttirtlmasi ile is pargasi iizerinde isidan etkilenen
bolgenin genisliginin artmasi ve is parcasinin kolay
ergiyerek kesim araliginin artmasi sonucu nominal
bolgeden + yonde sapmalar meydana gelmistir [27].

3.3. Boyutsal Dogruluk Uzerine Kesme

Parametrelerinin Etkileri (The Effects of Cutting
Parameters on Dimensional Accuracy)

Sekil 6’da iki farkli kalinlikta, iggen, kare ve dairesel
kesilen pargalarin; belirlenen nominal dlgiileri,
kesilmis parcalar {izerinde yapilan 6lgme sonucu elde
edilmis Olglim araliklari ve bu degerleri kesme
parametrelerinin ne sekilde etkiledigi
gosterilmektedir.  Sekil  olusturulurken  kesme
parametrelerinin etkilerini gostermek i¢in Sekil 3-6'da
verilen grafikleri olusturan sayisal veriler kullanilmig
ve parametrelerin sadece birinci ve ii¢iincii seviyeleri
dikkate alinmustir.

Bu deneysel c¢alismada ele alinan tiim geometriler
dikkate alinarak 6 mm kalinligindaki sac malzemenin
lazer ile kesilmesinde kesme parametrelerinin etkileri
degerlendirildiginde; W ve F  degerlerinin
arttirilmasiyla nominal o&lgliye yakin degerler elde
edilmekte, ON ve P degerlerinin arttirilmasiyla
nominal Slgliden uzaklasilmaktadir (Sekil 6a-c). ON
ve P parametrelerinin bu etkileri 4 mm sac
malzemenin kesilmesinde de aymidir. 4 mm
kalinligindaki tliggen ve kare profillerin kesiminde
nominal Olgliden uzaklasilmakta iken 6 mm
kalinligindaki sac malzemenin kesiminde nominal
Olgliye daha yakin degerler elde edilmistir. Yani; sac
kalinlig1 arttikga nominal 6l¢iiye yakin degerler elde
edilmektedir (Sekil 6a-b).

Dairesel sekilli lazer kesimde ise bu durum tam tersi
olarak gerceklesmistir (Sekil 6.c). Nominal dlgiiye en
yakin degerler 4 mm kalinligindaki dairesel seklin
kesilmesinde elde edilmistir (Sekil 6¢). Ug farkli
profilin kesiminde de elde edilen boyut &lgiileri
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degerlendirildiginde; 6 mm kalinligindaki sac
malzemeler kesilirken Ol¢me sonuglar1 arasindaki
aralik 4 mm kalinligindaki sac malzemenin kesiminde
elde edilen sonuglarin araligindan fazladir. Yani; 6
mm sac malzeme kesilirken nominal Olgliye daha
yakin degerler elde edilmekte, ancak bu kesilen
boyutlar ol¢iildiigiinde geometri fark etmeksizin boyut
O0leme degerleri arasindaki fark fazla g¢ikmaktadir
(Sekil 6a-c). Iki farkli kalinliktaki sac malzemeden ii¢
farkli geometrinin kesilmesinde her bir kesilen
boyutun Olgme sonuglari arasindaki farklar 0,1
mm’den diisiik c¢ikmistir. Bu durum lazer kesme
isleminde kesim hassasiyetini gostermektedir.

4 mm kalinhigindaki sac malzemelerden Sekil 1°de
verilen boyutlarda iiggen numuneler kesildiginde;
6l¢iim boyu (nominal 6l¢ii) olan L=30 mm degerinden
+0,25 mm [} +0,29 mm asilarak daha biiyiik boyutta
pargalar elde edilmektedir. 6 mm kalmligindaki sac
malzemeler iiggen seklinde kesildiginde ise nominal
olgti +0,14 mm [1 +0,22 mm aralifinda biiylik
¢ikmaktadir (Sekil 6a). Buradan; parca kalinligi
arttikca nominal Ol¢iiye daha yakin degerler elde
edilecegi anlagilmaktadir. 4 ve 6 mm kalinliklarindaki
sac malzemeden iicgen geometrinin kesilmesinde W
ve F’nin artan degerlerinde nominal 6lgiiye yakin

degerler elde edilitken, P ve ON degerleri
arttirilldiginda  nominal  dlgliden  +  yoOnde
uzaklasilmaktadir.

Kare sekilli kesim i¢in sac malzeme kaliligina baglh
olarak kesme parametrelerinin etkileri ayr1 ayn
degerlendirildiginde; W’nin azaltilmasi ve P’nin
arttirtlmasiyla nominal 6lgiiden uzaklasilmaktadir
(Sekil 6b). Diger taraftan, 4 ve 6 mm kalinliktaki
sacdan ayni profilin kesilmesinde diger kesme
parametreleri tutarli bir etki sergilememistir. Sekil 6¢
incelendiginde, nominal 6lgiiden sapma 4 mm sac
malzemenin kesilmesinde 0,05 mm’den az ¢ikmistir.

Z.Durukan ve ark.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

CO, lazerle kesmede kesme parametreleri; kesim
araligini, kesme verimliligini ve ylizey piiriizliligiini
etkilemektedir. Kesim araliginin artmasina bagh
olarak kesilen geometrilerin anma 6lgiilerinden
sapmalar olmakta ve geometrilerin  boyutsal
dogrulugu azalmaktadir. Bu ¢alismada, 4 ve 6 mm
kalinliginda AISI 304 paslanmaz ¢eligin CO, lazer ile
iic farkli geometrilerde kesilmesinde, lazer giici,
kesme ilerlemesi, odak noktas1 ve gaz basincinin
boyutsal dogruluk {izerine etkilerini igeren ikinci
dereceden tahmini denklemler gelistirilmistir. Kesme
parametrelerinin etkileri kesme araligi ile boyutsal
dogruluk iligkilendirilerek arastirilmistir. Yapilan
deneysel calisma sonucunda elde edilen sonuglar
sunlardir:

1. Korelasyon katsayilari (R?) 0,782'nin iizerinde
oldugundan %95 anlamlilik seviyesinde, giivenilir ve
gegerli teorik tahminsel sonuglar elde etmek igin
gelistirilen ikinci dereceden denklemler kullanilabilir.

2. AISI 304 paslanmaz c¢elik malzemenin kalinligi
arttikga anma Olgiilerine daha yakin kesimler yapilmis
ve daha yiiksek boyutsal dogruluk elde edilmistir.

3. Nominal 0lgliden sapma en disiik degerlerde
oldugundan en yiiksek boyutsal dogruluk dairesel
geometrili kesimlerde elde edilmistir

4. Odak noktasi degerinin artis1 ile 4 ve 6 mm
kalinligindaki malzemelerden {iggen, 6 mm
kalinligindaki malzemeden kare ve dairesel geometrili
kesilen numunelerin  dlgme  degerleri anma
Olgiilerinden + yonde saparak boyutsal dogruluk
azalmigtir. 4 mm kalinhigindaki AISI 304 malzemenin
kare ve dairesel profilli kesilmesinde optimal odak
noktasit degeri 7 mm'dir.
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Kesme Tlerlemesi .5\;.
Gaz Basmecl ‘—_«'r_"'-
Odak Noktasi =il

c. Dairesel Geometrik Sekilli CO, Lazer Kesim (Circular geometric shaped CO, laser cutting)
Sekil 6. Kesme parametrelerinin boyutsal dogruluk iizerindeki etkileri (The effects of cutting parameters on dimensional

accuracy)

5. AISI 304 paslanmaz c¢eliginin iiggen, kare ve
dairesel sekilli olmak iizere farkli geometrilerde
kesilmesinde kesme ilerlemesinin boyutsal dogruluk
lizerine etkileri benzer egilimdedir. 4 mm ve 6 mm
kalinligindaki malzemelerin kesiminde optimum
kesme ilerlemesi degeri 1100 mm/min'dir.

6. iki farkhh kalinliktaki AISI 304 paslanmaz
celiginin iicgen, kare ve dairesel sekilli olmak {izere
farkli geometrilerde kesilmesinde gaz basimcinin
artisina bagli olarak anma o6lgiilerden + yondeki
sapmalar nedeniyle boyutsal dogruluk azalmistir. CO,
lazer ile paslanmaz ¢eligin kesilmesinde boyutsal
dogrulugun saglanmasi i¢in gaz basinci azaltilmalidir

514

7. 14 Bar gaz basmnct AISI 304 celiginin

kesilmesinde optimal degerdir.

8. AISI 304 paslanmaz ¢eliginin ti¢ farkli geometrik
sekilde kesilmesinde lazer giicii boyutsal dogruluk
iizerinde farkh etkiler yaratmugtir. Uggen, kare ve
dairesel sekilli kesimler i¢in optimum lazer giicii
sirastyla 4000 Watt, 3700 Watt ve 3700 Watt'tir.
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