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Nd:YAG (Neodimyum; Yttrium Aliminyum Garnette) lazerler, yaptigi yiiksek
kaynak kalitesi ve sagladig: yiiksek verimlilik sayesinde, son zamanlarda endiistride
yaygin olarak kullanilmaya baglanmigtir.

Bu tez calismasinda, lazerle malzeme iglemenin avantaj, kalite ve verimi
acisindan ¢ok onemli bazi problemler ve ¢6ziim yollan ele alinmistir. Bu sorunlarin
baghcalar;, i) Kaynak hizinin lazer giic yogunluguna baglilig: ii) Belli bir derinlikte
kaynak igin, minimum enerji tiiketimini saglayan sartlarin belirlenmesi ve matematiksel
olarak ifadelerinin elde edilmesi iii) Gereken lazer cihazimn besleme ve kontrol
devrelerinin tasariminin kolaylagtiriimas: igin lazer giicii ile flas lambasimn temel
parametreleri arasinda var olan iligkisinin kesinlestirilmesidir.

Yeni cihazlar igin kontrol devresi ve gii¢ kaynag1 tasarimi (eleman diizeyinde),

gergeklestirilmis ve uygulanmigtir.

Anahtar Kelimeler : Nd:YAG Lazer, Lazerle Materyal Isleme, Nd:YAG Lazer Gii¢
Kaynag:
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Nd: YAG laser based material processing has been widely used in the industry
due to its high productivity and excellent welding quality.

In this study, some of the important problems and possible solutions within the
context of productivity, quality and advantages of laser based material processing have
been evaluated. They are namely:

i) The fact of the depéndency of welding speed to the laser beam power density.

ii) For a given welding depth, obtaining mathematical expression providing the
necessary conditions for minimum energy consumption.

iit) Clarifying the relationship between the basic parameters of flash lamp and
laser power to help the design of the power and control circuitry of the laser equipment.
The design and implementation of control and power circuits (compenent based) within

the context of new equipments have been realized.

Keywords: Nd: YAG Laser, Material Processing With Laser, Nd: YAG Laser
Power Supply
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SABITLER

C : Isik hiza (Vakum edilmis ortamda 2,998x10® m/s,ya da 300x10° m/s)
h : Plank sabiti(6.62x10™* js; 4,135x10™"° ev/Hz)

K : Boltzman sabiti(1.381x10"%)

Ksi : 90 (sihirli sayn)

2

: Nanometre(1x10”° m)

pum  : Mikrometre(1x10™? m)

1J  :Joule(107 erg; 0.239 kalori)

Xs : Sihirli say1 (Ksenon gazi i¢in 450, Kripton igin 805)
f : Femto(1x10™")

g,  :Uzaym permabitesi(1/(36-7-107), F/m)



1. GIRiS

1954’te Robert H. Dickes niifus terslemesi durumunu olugturmak igin kisa
stireli bir darbe kullanma fikrini ortaya atti. S6z konusu niifus terslemesi,
kendiliginden emisyon ile giddetli bir patlama tiretecekti. 1957°de Gordon Gould,
lazeri olugturacak Fabri-Perrot boglugunu tasarladi. 1958’de Schawlow ve Townes
bir optik malzemenin yapisinin ¢egitli durumlarini agiklayan “Infrared and Optical
Masers” baglikli bir makale yayinladilar. Bu makalede, lazerlerin uygulanabilirligi
konusunda birgok soru tartigiliyordu. 16 Mayis 1960°ta, Maiman ve arkadaglari
“pembe” bir yakut gubukta lazer olayin gergeklestirdiler (Maiman 1960). Maiman’in
gosterisinden sonra ¢ok gecmeden IBM’den Sorakin ve Stevenson, uranyum katkili
kalsiyum fliior lazerleri ig¢in flag pompali ¢ubuk tasariminda c¢alistilar. Bu lazer
Kasim 1960°ta ilk denemede bagarili oldu. Birkag¢ hafta sonra, Sorakin ve Stevenson
samaryum katkil1 kalsiyum fltiorlir lazer etkisini elde ettiler (Sorokin 1960). Katkili
kalsiyum fliioriir gliniimizde yaygin olarak kullanilan lazer etkisinin ilk
gosterileriydi. 12 Aralik 1960°’ta Ali Javan, William R. Bennet ve Donald Herriot
Neon-Helyum gaz karisiminda lazer etkisini elde ettiler. Yakut lazeri takiben 1961
yilinda Neodimyum lazer gelistirilmistir. 1963°te C. Kumar, N. Patel karbondioksit,
1964°’te Joseph Geusic, H. M. Marcos ve Le Grnd Von Uitert Nd-YAG’da ve
William Bridges argon-iyonda lazer etkisini elde ettiler (Geustic 1964). Bugiin
lazerler kati, s1vi, gaz ve plazma materyallerinde ve hemen hemen her dalga boyunda
elde edilebilmektedir (Kuhl 1998).

Kirk yili asan bir gegmise sahip lazer, kesfedildigi glinden gliniimiize kadar
uygulama alan1 bulmugtur. Gittik¢e genislenmekte olan bu alanlara 6rnek olarak, tip,
biyoloji, kimya, elektronik, metroloji, meteoroloji, makine sanayide malzeme isleme
teknikleri gosterilebilir. Lazerler askeri amacli mesafe ve hiz Slgme yoluyla hedef
tayini, uydu haberlesmesinde kullanilir. Global pozisyon sistemlerinde lazer
jireskoplar ugaklarin, gemilerin, tanklarin, fiizelerin yoneltilmesi, giidiimiinde,
kullanilir. Holografi (ii¢ boyutlu goriintii elde edilmesi) ve tipta lazerlerin ilk
uygulamalar1 gézde olmugtur. Giiniimiizde karaciger, kalp, mide ameliyatlarinda
Nd:YAG lazer cihazlar1 kullanilmaktadir. Degisik dalga boylarinda igin ireten
lazerler ile doku kesme, kanamay1 durdurma, gereksiz damarlarin kurutulmas: (varis,

damar ¢atlaklari vs.), kanserli hiicre ve dokularin yok edilmesinde kullanilmaktadir.



1.1 Tezin Amaci Ve Onemi

Bu tez caligmasinda metal malzemelerin kesilmesi, kaynak yapilmasi ve
delinmesi i¢in, flag lambasi pompalamal: darbeli Nd:YAG lazer i¢in; islem
parametrelerinin belirlenmesi hedeflenmigtir.

Metal malzemelerin kesilmesi, kaynak yapilmasi ve delinmesi iglemleri,
otomatik imalat proseslerinin organizasyonunda 6nemli agamalardir. Hassas imalat
ortaminda lazer cihazlar1 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu tezde kesme, delme ve
kaynak islemleri gibi sanayiye yonelik 6nemli ve hassasiyet isteyen ¢alismalarn
tamamu lazer kullanilarak yapilmigtir. Bu baglamda s6z konusu islemlerin teknolojik
talepleri ciddi bir gekilde yerine getirilebilmesi i¢in, islem parametrelerinin gereken
degerlerleri belirlenmis ve bu degerleri saglayacak olan lazer sisteminin tasarimi ,
tiretimi ve sanayi uygulamasi tizerinde durulmusgtur (Ek-I).

Asagidaki sebeplerden dolay, lazerle kaynak iglemi diinya ¢apinda ¢ok genis
bir gekilde uygulanmaktadar:

o Otomasyona yonelik olmasi,

» Kaynak bolgesinin diizgiin ve temiz olmasi,

 Malzeme zelliklerinin belirli sinirlar dahilinde degismesi,

« Kaynak sonrasi temizleme iglemleri gerektirmemesi.

Fakat, Ulkemizde lazerle imalat iglemleri yeterince gelismemis durumdadir.
Bundan dolayi, sanayimiz agagidaki olumsuzluklar1 yagsamaktadir. Bir ¢ok firma, bir
malzemenin kaliteli olarak kaynatilamamasindan dolay1 ortaya ¢ikan kaynak hatalari
bakimindan Snemli tenkitler almakta ve buna baglt olarak da iirettigi malzemeleri
ihra¢ etmede ciddi problemlerle karsilagmaktadir. Bu yiizden, imalat¢1 firmalar,
mamiillerinin kaynak izlerini gizlemek i¢in boyama, bagka bir malzeme ile kaplama
veya zimparalama gibi bazi ek islemler yapmak zorunda kalmaktadirlar. Cogu
onemli kaynak iglemleri, lazer yontemi digindaki diger yontemlerle
yapilamadifindan, sanayicilerimizin bu tip mamulleri standarda uygun olarak
tiretmeleri miimkiin olamamaktadir. Eger, lazer uygulamalar1 sanayicimizin kullanim
alanina yaygin olarak girerse, bu tiir olumsuzluklar Onlenecek ve zaman iginde
tilkemizin kaliteli mamiil ihracat potansiyeli 6nemli Glgiide artacak, i¢ piyasaya
yonelik diisiik maliyetinin yaninda yine standarda uygun mamullerin iiretilmesi

miimkiin olacaktir.



Lazer demet kaynagi durumunda; elektron demet kaynag: icin gerekli olan
vakum ortamina ihtiya¢ duymaksizin ve kaynak iglemi esnasinda X 1gmlarina maruz
kalmaksizin kaynak iglemi gergeklestirilebilmektedir. Lazer 151k demetinin yiiksek
derecedeki uyumlulugundan dolayi, ¢ok kiiciik noktasal bir alana 10° W/em?® nin
tizerinde bir glic yogunlugunun odaklanmasi miimkiindiir. Bu gii¢ yogunlugunda
malzeme tabaninda 1s1 yayilimi iletim mekanizmasi yolu ile ¢ok hizli bir sekilde
gerceklesmektedir. Lazer kaynaginda 1sin demetinin odaklandig1 ¢ok kii¢iik dairesel
bir alandaki malzemeyi eritecek kadar enerjinin malzemeye uygulanmas: gerekir.

Lazer kaynaginin degisik amagla farkli tip malzemeleri kaynatmak igin
kullanim alanlar1 teknolojik yonden son yillarda bir hayli artmigtir. Giintimiizde
yapumi ¢ok zor olan kompleks iirlinlerin kaliplarimi dékmek yerine, daha basit
kaliplardan malzemelerin alt tirtinlerini d6kmek ve daha sonra da lazer kaynag: ile
birlegtirmek suretiyle istenilen {irlinii iretmenin daha akilc1 olduguna inanilmaktadir.

Ayrica, endiistriyel ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla ithal edilecek ¢ok pahali
lazer cihazlari yerine, yerli teknolojiyle tasarimi ve tiiretimi yapilan benzeri lazer
cihazlarin kullanilmasiyla {lkemizden yurtdisina doviz ¢ikist Onemli &lgiide
Onlenecektir.

Genelde lazer kaynaginin maliyetinin diisiik, kaynak kalitesinin yiiksek
olmas1 ve kaynak iglemlerinin otomasyona yonelik bir bigimde gergeklestirilmesi
gibi bazi sebeplerden dolay1 gelecekte sanayi kullanim alanlarimin daha fazla

genisleyecegi tahmin edilmektedir.

1.2 Nd: YAG Lazer ile Metal isleme Uzerine Yapilan Cahigmalar

Przetakiewicz ve ark.(1994), Metallerin lazer kaynagi ile kaynak yapilmasi
esnasinda olusan 1s1 dagiliminin matematiksel modellemesi iizerine bir g¢alisma
yapmiglardir. Lazer 15mm demeti malzeme ylizeyinde gezdirilirken 1s1 transfer
fonksiyonun smnir degerlerine bagli olarak diferansiyel ¢o6ziimiiniin yapiligini

gostermislerdir.



Anonim (1995), Lazer cihazinda mevcut bulunan potansiyel tehlikelerden ve
olusabilecek  tehlikeli  durumlardan  bahsedilmektedir. Lazer cihazinin

siniflandirilmasina gére gézde meydana getirebilecegi hasarlardan s6z edilmektedir.

Haug ve Pristschow (1997), Agir sanayide otomasyon ile kaynak islemini
gergeklestirmek igin lazer gerit algilayicillarin kullamilmasina yonelik bir galigma
yapmuglardir. Lazer kaynag isleminin lazer gerit algilayici ile izlenmesinin kaynak
kalitesi ve hizim, tretim verimliligini artirdiini, kaynak isleminih el becerisi
gerekmeden gergeklestirilebilecegi belirtilmigstir. Fakat lazer serit algilayicinin ¢ok
pahali (30.000%) olmasi sebebiyle endiistride kaynak kalitesini izlemede yaygin
olarak kullanilamadigindan bahsetmektedirler.

Yilbag ve ark. (1997), Nd:YAG lazerden elde edilen darbenin enerjisi 5-20 J,
genisligi 10 s olan odak uzaklig1 51 mm olan mercekle is pargast tizerine 10'2 W/m?
glic yogunlugunda odaklayarak c¢elik, nikel ve tantalyum malzemelerin ylizey
muayenesini ve malzeme i¢inde yapisal bir bozukluk olup olmadigim malzemede
meydana gelen 1smin dagilim seklinden tahmin etme {izerine bir ¢alisma

yapmuiglardir.

Briiggeman ve ark. (2000), Rst 37-2 celigi ve AlMgSi0,7 aliiminyum alagiml
malzemeyi ¢ikis glici 5 kW olan CO, lazer cihazi ile dolgu malzemesi kullanarak
kaynatmiglardir. Kaynak bolgesinde 1sinin dagilim seklini 1s1 algilayici bir kamera ile
malzemenin 1sinmasi ve sogumasini esnasinda izlemiglerdir. Bu 1s1 dagilimi1 kaynak
geniglifine ve niifuz derinligine bagli olarak defismektedir. Malzeme yiizeyinde 1s1
degisimini izleyerek yeterince derinlikte kaynak igleminin gergeklestigini belirleme

{izerine bir ¢aligma yapmiglardir.

Abdullah ve Siddiqui (2001), Yaygin olarak kullanilan orta sertlikte ve paslanmaz
¢elik malzemeler Lumonic firmasma ait maksimum 400 W ortalama cikis giicii Ve
maksimum darbe enerjisi 57 J. olan MS830 Nd**: YAG lazer cihazimi kullanarak
kaynatilmiglardir. Kaynak islemi 6n 1sitmali ve kaynak islemi gergeklestirildikten
sonra 1sttilmali olarak gergeklestirilmistir. Iki sekilde kaynatilmis aymi 6zellikteki
malzemelerin kaynak bolgesinin Vickers sertligi Ol¢tilmistiir. Normal olarak

kaynatilmis malzeme ile s6z konusu yontemlerle gerceklestirilen kaynak bolgelerinin



malzeme Vickers sertliklerinin degigimi kargilagtirilmis olup kaynak islemi
gerceklestirildikten sonra kaynak bolgesinin isitilmasi durumunda malzemenin
Vickers sertliginin daha diisiik oldugunu gostermigleridir. Kaynak bolgesinde
malzeme sertliinin artmasi istenmeyen bir &zellik oldugundan kaynak islemi
gergeklestirildikten sonra ikinci bir lazer 131n demeti ile kaynak bolgesinin 1sitilmas:

Onerilmigtir.

Han ve ark. (2001), Niikleer santraller de sicak suyun dolastig1 kisimlarda borularda
olugabilecek oksitlenmeyi dnlemek i¢in kullanilan Inconel 600 ve 690 alasimlarinin
lazer kaynag: ile kaynak yapilmasi lizerine bir ¢aligma yapmiglardir. Bu ¢alismada,
4-10 ms darbe genisligine sahip, tekrarlama orani 10-50 Hz., tepe giicii 1.7-4.1 kW
olan Nd:YAG lazer kullanmiglardir. Inconel malzemenin derinlemesine niifuz eden
kaynak yontemiyle kaynatmak i¢in kaynak hizina bagl olarak elde edilen kaynak
niifuz derinligini 200 mm/dakika i¢in 1.7 mm, 300 mm/dakika i¢in 1.45 mm, 400
mm/dakika igin 1.4 mm olarak Slgmiislerdir. Kaynak islemi esnasinda koruyucu gaz
olarak Nitrojen gazi kullamilmig olup akigkan lzi 55 litre/dak, kaynak yiizeyi ile

meme arasindaki mesafe 7.5 mm lazer odak leke gapi ise 0.8 mm olarak secilmistir.

Martin ve ark. (2001), CCD kamera ile kaydedilen kaynak goriintii seklinin niimerik
modellemesi {iizerine bir galiyma yapmuglardir. Elektrik akimi ile gergeklestirilen
kaynak da oldugu gibi, diigtik frekansh (darbe genigligi fazla olan, tekrarlama oran
daha az) anahtar deligi kaynaginin kalitesinin iyi, yiiksek frekansli (darbe genisligi
az, tekrarlama oram fazla) anahtar deligi kaynaginin kalitesinin daha kétii oldugu

sonucunu elde etmiglerdir.

Schubert ve ark. (2001), Tagitlarin imalinde hafif malzemelerin kullanilmasinin
avantajlarindan bahsetmektedirler. Hava tagitlarinin yapiminda hafif malzeme olarak
kullanilan altiminyum ve alagimlarmin lazer kaynag: ile kaynak yapilmasindan ve

avantajlarindan bahsetmektedirler.

Schudcker, (2001), Tepe giicli yiiksek olan lazer cihazi kullanarak malzemelerin
icinde olan hatalarin tespit edilmesi lizerine bir galijma yapmistir. Lazer 1ginin
malzemede meydana getirdigi 1s1 dagihiminin degisimi kafes yapisi ile yakindan ilgili

oldugu i¢in bu 6zellikten faydalanarak malzeme yiizeyinden derinde olan kusurlarin



tespit edilmesi tizerine bir ¢aliyma yapmistir. Yaptigt galigmada optimum 0.08 m

gapinda bir dairesel alandaki hatanin tespit edilebilecegini Snermistir.

Fridenfalk ve ark. (2002), Otomasyona y6nelik kaynak islemini gerceklestirmek
lizere kaynatilacak malzemenin pozisyonuna ve kaynak tipine gore kullanilmasi
gereken robot tiplerinin simiilasyon yontemi ile tespit edilmesi tizerine bir ¢aligma

yapmiglardir.

Miller ve ark. (2002), 1040 ¢elik seridi robot kullanarak Nd:YAG Q anahtarlamali
lazer kaynag: ile gergeklestirmislerdir. Robotlar yardimiyla temassiz olarak
gerceklestirilen kaynak kalitesi temassiz elektromanyetik akustik algilayicilar
kullanarak izlenmistir. Algilayicidan elde edilen veriler iglenerek optimum lazer

kaynak hizi tespit edilmeye ¢aligiimstir.

Park ve ark. (2002), Lazer kaynak islemi esnasinda meydana gelen plazma ve
sagilmalar mor Otesi ve kizil Gtesi algilayic1 foto diyotlar yardimiyla izlemigslerdir.
Kaynak kalitesi optimum ve diisiik enerji girigsinde, kismi olarak birbirine benzeyen
malzemeler ve koruyucu gaz giris memesinin degigik pozisyonlar i¢in izlenmistir.
Algilayici olarak kullanilan diyotlardan elde edilen sinyaller goklu-gelismis goriintii
isleme yOntemi ile kaynak kalitesinin izlenerek istenen kalitede gergeklestirilmesini

saglamiglardir.

Jin ve Li, (2003), Yiksek hizhh dijital kamera ile kararli durumda anahtar deligi
yontemi ile malzemeler kaynatilirken meydana gelen kaynak g¢ukurlarimin sekli
izlenmis ve sonlu elemanlar yontemi ile anahtar deligi etrafindaki is1 yogunlugu,

anahtar deligi iginde sicakligin degigimini hesaplamiglardur.

Jin ve ark. (2003), 600 W., CO, lazerde elde edilen 15 mm ¢apindaki 151n demeti 100
mm odak uzakligina sahip Ga As mercek ile is par¢asina odaklanmigtir. Yiiksek hizli
kamera ile anahtar kaynaginin gergeklestirilmesi iglemi izlenmistir. Anahtar deliginin
malzeme yiizeyindeki boyutlarimin kaynak hizina bagli olarak sekil degisimini

izlemisler ve matematiksel modellenmesi tizerine bir ¢aligma gergeklestirmiglerdir.



2. LAZER FiZiGINiN KISA OZETi

2.1 Kendiliginden Emisyon

Bir maddenin E; ve E; (E; < E;) olmak tizere iki enerji seviyesi oldugunu farz
edelim. Bu seviyeler bir madde i¢in sonsuz sayida olan enerji seviyelerinden yalmzca
iki tanesini temsil etmektedir. Bunlardan birini E; toprak seviyesi olarak alalim ve
baglangicta E; enerji seviyesinde bir atom bulundugunu farz edelim. E; enerji

“seviyesinde bulunan bu atom, E, enerji seviyesine ancak uyarilma denilen agagidaki
sartlardan birinin yerine getirilmesi ile gikabilir;

o Isitilarak,

« Basing uygulanarak,

« Hizlandirilmis elektronlarla bombardiman edilerek,

+ Hizlandirlmig pargaciklarla bombardiman edilerek,

« Bir 151k demetinin etkisine maruz birakilarak.

E; enerji seviyesinde bulunan bir atom E; enerji seviyesine inmek
isteyecektir. Bu atom E, enerji seviyesinden E; enerji seviyesine ge¢is aninda sahip
oldugu E;-E; enerji farkim1 ortama birakacaktir. S6z konusu atomdan agia c¢ikan
enerji, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, ortamda elektromanyetik dalga (foton) olarak
yayilacaktir. Bu olaya kendiliginden emisyon (Spontaneous emission) denir. Bir

atom uyarnlmis olarak, yaklagik 108 kalabilmektedir (Yariv 1989).

Kendiliginden emisyondan 6nce Kendiliginden emisyondan sonra

E, (Ust enerji seviyesi) 00 e E,

............................... E1 (Alt enerji seviyesi) —(O— E

Sekil 2.1: Kendiliginden emisyon

Yayilan dalganin frekanst, v formiil 2.1 ile hesaplanir (Koechner 1992).

v=(E,—E)/h 2.1)



Formiilde; E, : Uyarilmig atomun bulundugu enerji seviyesi, E; : Uyarilmig
atomun diistligii enerji seviyesi, h : Plank sabitidir.

Atomun biraktifi bu elektromanyetik dalgaya foton da denir. E; enerji
seviyesinde bulunan bir atomun E; enerji seviyesine diigmesi sirasinda agiga ¢ikan

enerji formiil 2.2°deki gibidir.
hv=E,-E, (2.2)

Kendiliginden emisyon olayinda sdyle bir durumun olmasi da miimkiindiir.
Atomun bir alt enerji seviyesine gegisinde elektromanyetik radyasyon olmayabilir.

Bu durumda E»-E; enerji fark: atomun kinetik enerjisinin artmasina sebep olur.

2.2 Isigm Malzemeler Tarafindan Yutulmasi

Baglangicta E; enerji seviyesinde bir atom bulundugunu farz edelim. Toprak
seviyesinde bulunan bu atom uyarilmadigi stirece bulundugu seviyede kalmaya
devam edecektir. Bu atoma frekans:i v olan bir elektromanyetik dalganin (foton)
¢arpmas! durumunda elektromanyetik dalganin sahip oldugu enerji atom tarafindan
yutulur. Yutulan enerji atomu, E, enerji seviyesine yiikseltir. Atoma garpan dalganin
enerjisi Ej-E; enerji farkina dontisecektir. S6z konusu olay yutma olarak
tamimlanmaktadir (O’Shea 1978). Bu olay Sekil 2.2°de gisterilmisgtir.

Yutmadan 6nce Yutmadan sonra

Foton T
“n
—%—— E; (Alt enerji seviyesi) s E,

Sekil 2.2: Tahrik edilmis yutma

E, (Ust enerji seviyesi)



2.3 Tahrik Edilen Emisyon

E; enerji seviyesinde bulunmakta olan bir atoma kendi atomik frekansi ile
ayni frekansl olan elektromanyetik dalga carptigmda bu atom E; enerji seviyesine
gececektir. Bu esnada E; —E; enerji farky, carpan elektromanyetik dalganin enerjisine
ilave olunacaktir. Bu olaya tahrik edilmis emisyon (Stimulated Emission) denir.

Kendiliginden emisyon olayinda bir atomun biraktigi elektromanyetik dalga
ile diger bir atomun biraktig1 elektromanyetik dalga arasinda bir faz iliskisi yoktur ve
gelisi giizel yayillma olur. Tahrik edilmis emisyonda ise ortaya ¢ikan yeni dalga
carpan elektromanyetik dalga ile ayn1 yonde ve fazda olur (Sekil 2.3). Tahrik etme
yolu ile uyarilmis atomun biraktig1 fotonun frekansi, enerjisi, yonii ve faz tetikleyen
(tahrik eden) fotonunki ile aymdir. Bu tip emisyonda giren her bir fotona kargilik iki
foton birakilir (O’Shea, 1978).

Tahrik edilmeden 6nce Tahrik edildikten sonra
E,(Ust enetji seviyesi) — B
Foton AL
J\f \L N\ — 2 Foton
S— AT O X1 ) BN ) —0O— E,

Sekil 2.3: Tahrik edilmis emisyon

2.4 Lazer Olay1

Dalga frekans1 mikrodalga bélgesine diisen yiikselticiler MASER (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) olarak adlandirilir. Dalga
frekansi gdrme bolgesine diisen ylikseltecler ise LASER (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) olarak tanimlanir.

Yiikselteglerde osilasyon olayi elde etmek igin pozitif bir geri besleme
gerekir. Mikrodalga bolgesinde bu iglem, aktif materyalde belli bir frekansli optik
¢ukur kullanilarak gergeklestirilir. Lazer durumunda ise geri besleme islemi, aktif

materyalin her iki ucuna yerlestirilen yansitici aynalar ile yapilir (Sekil 2.4).
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Yy v

Cikis demeti

Yy v
A A 4
A A
Yy v

Ayna 1 Aktif malzeme Ayna 2

Sekil 2.4: Lazer olaymnin sematik gésterimi

Yansitict1 iki ayna diizlemine dik olarak carpip, ileri-geri yansiyan
elektromanyetik dalgalar aktif materyal tarafindan yiikseltilir. Elektromanyetik
demeti ¢ikisa iletmek i¢in aynalardan biri kismi gegirgen yapilir.

Lazer materyalden 151n demeti elde etmek i¢in agagidaki ti¢ sartin saglanmasi
gerekir.

o Sistem, bir niifus terslenmesi durumunda bulunmalidir (yani, uyarilmig

durumda, taban durumundakinden daha fazla atom olmalidir),

o Sistemin uyarilmis durumu yart kararli bir durum olmalidir. Béyle bir
durumun Omrii, ¢ogunlukla kisa olan uyarilmig durum Omiirleriyle
karsilagtirildifinda daha uzundur. Boyle durumlarda uyarilmis isima
kendiliginden 1s1madan 6nce olur,

« Yayilan fotonlar diger uyarilmis atomlardan uyarilmis 1sima yaptirmaya
yetecek kadar uzun stire sistem igerisinde tutulmalidir. Bu durum,
sistemin uglarina yansitici aynalarin yerlestirilmesiyle saglanir. Uglardan
birisi tamamen yansitict olur, diger ug ise lazer demetinin ¢ikigina izin
verecek sekilde biraz gegirgen yapilir.

Lazer ortamindan yayilan elektromanyetik dalganin boyuna gore lazerlerin

adlandirilmasi Cizelge 2.1°de verilmistir (Koechner 1988).

Cizelge 2.1: Isimn dalga boylarina gore bdlgelere ayrilmasi

Ozellik Dalga boyu aralig1

Uzak kizil Stesi 10-1000 um
Orta kizil Gtesi 1-10 pm
Yakin kizil 6tesi | 0.7-1 um

Goriilebilir 400-700 nm
Morotesi 200-400 nm
Vakum mor dtesi | 100-200 nm
Asir1 mor Gtesi 10-100 nm

X 1101 20-30 nm
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2.5 Lazer Cihazinin Temel Elemanlar:

Bir lazer 151k kaynag: elde etmek i¢in agagida belirtilen dort adet fonksiyonel
elemana gereksinim duyulur.

o Aktif ortam,

» Uyarma mekanizmasi,

« Geri besleme mekanizmasi,

+ Cikis bagdastiricisi.

Bu fonksiyonel elemanlar Sekil 2.5te gosterilmistir.

Tam le— Geri besleme mekanizmasi ~s[Kesmi Cikss cifti
yansitan| <> Aktif ortam <—>| gegiren ——>Lazer 151n demeti
ayna ﬂ ﬂ ﬂ ayna
Uyarma mekanizmast

Sekil 2.5: Lazeri olusturan temel elamanlar

2.5.1 Aktif Ortam

Yalnizca niifus terslemesine ugrayabilen malzemeler lazer igin aktif ortam
olarak kullanilabilir. Aktif ortam en alt enerji diizeyinde bulunan atomlarin
sayisindan uyarilmis durumdaki atomlarm sayisiun fazla olmas: durumunu
gergeklestirmek icin kullanilir.

Lazerin olugmasi i¢in gereken sartlardan ikisi aktif ortam tarafindan saglanir.
Ik olarak, aktif ortamda atomlar foton yaymak {izere; kendiliginden uyarim
yapabilecek uyarilmis emisyon seviyelerinde bulunmalar1 gerekir. Ikinci olarak,
foton yayarak en alt seviyeye diisen elektronlarin sayisindan; uyarilmis atomlarin
sayis1 fazla olacak gekilde en alt seviyeden elektronlarin uyarilmis seviyeye
pompalanmalar: gerekir. Diislik enerji seviyesinde bulunan elektronlarin sayisinin
yiiksek enerji seviyesinde bulunan elektronlardan fazla olmasi durumunda dagilim
tersine doner ve uyarilmig emisyon tarafindan yayilan 1s1g1n yiikseltilmesi 6nlenir.

Aktif ortam optik bir ylikseltece benzer. Aktif ortamin bir ucundan giren

esglidiimlii 151k demeti bu ortamdan gegerken; uyarilmig emisyondan dolayi; es
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gidiimli 151k tayfinin yogunlugu artmis olarak aktif ortamin diger ucundan g¢ikar.
Aktif ortam lazerlerde optik kazang saglar. Aktif ortam;

+ QGaz,

o Sivi,

« Kati-hal,

« Yan iletken.
olabilir. Siv1 (boya) lazerlerde boyanin etil veya metil alkol ile inceltilmesiyle, boyali
stvili aktif ortamlar olugturulabilir. Diger bir aktif ortam ise, gaz ve gaz
karigimlarindan elde edilebilir. Aktif gaz ortamlarinda ortak 6rnek olarak, Helyum ve
Neon gazlarimin karistirilmas: veya Karbondioksit gazi gosterilebilir. Yan iletken
aktif ortama Ornek olarak, galyum arsenit ve galyum phosphiden i¢eren bir P-N

eklemi verilebilir.

2.5.2 Uyarma Mekanizmasi

Aktif ortamda en alt enerji seviyesinde bulunan elektronlarin sayisindan,
uyarilmis durumda bulunan (yiiksek enerji seviyesinde) atomlarin sayisimin fazla
olmasi igin bir enerji kaynagi veya pompalanmadan uyarma mekanizmasi olusur.
Uyarma mekanizmasi, yari iletken ve gaz lazerlerde aktif ortamdan elektrik akimi
akitilmak suretiyle gergeklestirilir (Wang 1987). Kat1 ve s1v1 lazerlerde ise, genellikle
optik pompalama yontemi kullanilir. Ornegin; yakut lazerinde yakut igerisinde
bulunan Krom atomlar1 Ksenon gazi iceren flag lambasindan yayilan giiclii g1k

tarafindan uyarilarak pompalama islemi gergeklestirilir.

2.5.2.1 Niifus Terslemesinin Elde Edilmesi

Lazere ilave enerji verilerek Niifus Terslemesinin elde edilmesi islemi
Pompalama olarak tanimlamr (Orazio 1994). Lazer tasariminda genellikle asagidaki
pompalama ydntemlerinden biri kullanlir.

« Optik Pompalama,

« Elektron ¢arpmasi y6ntemi ile pompalama,

« Atom ¢arpmasi yontemi ile pompalama.
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Optik pompalama yonteminde lazer ortam: (genellikle gaz veya kati
malzeme) 151k kaynag: tarafindan 1giklandirilir. Lazer ortamindaki elektronlar enerjisi
kendisine uygun olan fotonlarin enerjilerini yutar ve atom igerisinde daha yiiksek
enerji seviyelerine atlarlar. Boylece atomlar uyarilir ve yeni fotonlar birakmaya hazir
vaziyete gelmis olurlar (Yamamoto 1989).

Elektron c¢arpmast yonteminde, elektron tabancast iginde atomlarin
bulundugu bir noktaya odaklanirsa iginde elektronlar olan atomlar vurulabilir. Eger
vuran elektronlar yeterli enerjiye sahiplerse, malzemede toprak seviyesinde bulunan
atomlar1 uyarabilir.

Atom c¢arpmasi yonteminde ilk olarak, genellikle elektrik bogalmasindan
sonra ortaya ¢ikan elektron, atoma carparak onu uyarilmig duruma getirir. Sonra, bu
atom lazer ortaminda bir atoma carparak enerjisini ona verir. Bunun sonucunda
carpan atom toprak seviyesine iner, ¢arpilan lazer atomu ise, uyarilmis vaziyete
geger. Eger ortamda yeteri kadar uyarilmig atom varsa, Niifus Terslemesi meydana

gelir.

2.5.3 Geri Besleme Mekanizmasi

Geri besleme mekanizmasi, uyarilmig emisyonla daha fazla yiikseltme
islemini gerceklestirmek iizere; es giidiimlii olarak orijinal 1s18in bir kismini aktif
ortama geri gonderir. Geri gonderilen 1§18mn miktarina, uyartlmig sinyalin
uzunluguna, esgiidiimlii olarak {iretilen lazer 15181nin miktarina, uyarilmis atomlarin
¢okluguna ve uyarilmig sinyallerin kuvvetine (gerilmesine) baglidir. Geri besleme
mekanizmas: genellikle iki ayna igerir. Aynalar aktif ortamin iki ucuna aktif
ortamdan ¢ikan 1gsinlara dik gelecek sekilde yerlestirilirler. Geri besleme
mekanizmasi aktif ortamdan gegecek es glidimlii 151810 yansimasi saglar (Shimoda

1986).

2.5.3.1 Optik Cukur

Lazer i¢in gerekenlerden biri de optik c¢ukurdur. Pompalama sonucunda

Niifus Terslemesi olay: olustuktan sonra, lazer siiteci baglar. Fakat, 151k ylikseltmesi
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i¢in bir rezonans ortaminin olmasi gerekir. Bu ortamin olmadig1 durumda olugacak

durumlar sirasi ile Sekil 2.6°da gosterilmisgtir.

[ | . e L2 ] A4
e 0 0O C @ 0 OO @ O \N;go%%;k&%o\L oooooﬂo//o.oo\
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a) Materyalde atomlarin ortam b) Materyalin pompalanmasi ¢) Materyalden rasgele yonde
sicakligidaki dagilimi (Niifus terslemesi) foton yayluminin elde dilmesi

Sekil 2.6: Optik cukursuz ortamda foton hareketleri

Goriildigl gibi, pompalama sayesinde Niifus Terslemesi durumunda olan
atomlarin biraktig1 fotonlar, lazer ortaminin yanlarindan ve bag taraflarindan gikarak
lazer ortamim terk ederler. Sekil 2.6.(c)’de dogrusal olarak hareket eden fotonlarin
atomlara ¢arparak yeni fotonlarin birakilmasina sebep oldugu ve bu prosesin artarak
lazer ortaminin sag duvarina kadar devam ettigi goriilmektedir. Kullanilmasi
miimkiin olan ve gereken de bu olaydir.

Eger lazer ortaminin sag ve sol taraflarina Sekil 2.7°de gosterildigi gibi birer
ayna (kalin koyu ¢izgilerle gosterilmistir) konulursa, elde edilen fotonlar, bu iki ayna
arasinda tekrar tekrar, saga sola yansitilip, aktif ortamda bulunan atomlara ¢arpmasi
saglanarak elde edilecek foton sayisi gogaltilabilir. Yani 151k yiikseltme olay1 elde
edilmis olur. Bu olay, yalmiz iki yansima durumu i¢in, Sekil 2.7°de gosterilmistir. Bu

yansimalarin sayist istenildigi kadar ¢ok olabilir.
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a) 11k lazer fotonlari b) Birinci yansima ¢) Ikinci yansima

Sekil 2.7: Optik ¢ukurlu ortamda foton hareketleri

Yiikseltme siireci fotonlarin sag ve sol aynalara ¢arptirilarak geri déndiriildiigi
siirece devam edecektir. Yani, yansiyan fotonlar daha ¢ok fotonun tiiremesine sebep

oldugu i¢in fotonlarin sayis:1 gittikce artacaktir. Eger aynalar % 100 yansitan sekilde
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ise higbir foton c¢ukurdan ¢ikamayacak ve lazer ¢ikist olmayacaktir. Pratikte

aynalardan biri % 100 yansitan, digeri ise kismen yansitan sekilde diizenlenir

2.5.4 Cikis Bagdastiricisi

Cikis ¢ifti, yansitict iki ayna arasindaki lazer 1sigmin bir kisminin aktif
ortamdan lazer 151n demeti olarak digariya ¢ikmasina miisaade eden kisimdir. Geri
besleme mekanizmasindaki aynalardan biri 151810 bir kisminin lazer dalga boyunda
aktif ortamdan disari iletilmesini saglar. Lazer cihazina bagli olarak ¢ikig ¢iftinin,
disariya iletilmesine miisaade ettigi lazer demetinin miktar1 degismektedir. Cikig
¢iftinin digsariya ¢ikmasina miisaade ettigi 1s1nin orani bazt Helyum Neon lazerlerde

% 1°den az, kati durum lazerlerinde ise % 80°den fazladir.

2.6 Lazer Isimninmn Karakteristikleri

Bilindigi gibi, lazerin biraktig1 151k diger 151k kaynaklarimin yaydigt isiktan
farklidir. Lazer 1g181nin 6nemli 6zellikleri;

» Tek renklilik (Monochromaticity),

« Uyumluluk (Coherence),

« Uzaklagtik¢a Dagilma (Divergence),

o Yogunluk (Intensity),

« Yonlendirilebilirlik (Directionality).

2.6.1 Tek Renklilik

Her bir 15181n kendine has bir dalga boyu (A) vardir (Sekil 2.8). Isigin rengi bu
dalgalarin uzunlugu ile belirlenir. Dalganin kendisini tekrarladigi mesafeye dalga
boyu denir ve A ile gosterilir. Goriinebilir her 15181n kendisine has bir dalga boyu
vardir. Yaygin olarak kullanilan 11tk kaynaklar1 farkli dalga boylarinda iginlar

yayarlar
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Sekil 2.8: Kirmiz1 ve mavi 15181n dalga boylarinin mukayesesi

Lazer bile olsa gercek manada tek renkli (Monochromaticity) 151k iiretilemez.
Bazi uygulamalarda, 6zel teknikler kullanilarak (prizma), lazer cihazindan g¢ikan
demetin tek renkliligi dar bir bant genisliginde arttirilabilir. Bu ytizden Helyum-

Neon gaz lazerin yaydigi 11k demeti saf kirmizi renktedir.

2.6.2 Uyumluluk

Frekansi, fazi ve dogrultusu aym olan iki dalga birbiriyle uyumlu
(Coherence) olan dalgalar olarak tanimlanir. Uyumlu olan dalgalarin her biri
sintizoidal olup, belli bir genlige ve dalga boyuna sahiptirler. Lazer ortamindan

disariya ¢ikan dalgalarin maksimum genligi ve dalga uzunlugu sabit kalmaktadir.

2.6.3 Uzaklastik¢a Dagilma

Lazerden ¢ikan 151k bir demet geklindedir. Lazer 15181 bagka 1giklar gibi ¢ok
genis bir bslgeye yayilmaz. Ciinkii lazer yalniz bir birine paralel olan demetler tiretir.
Fakat bu kesin bir paralellik degildir. Her zaman az da olsa bir egilme vardir. Bu
egilmeye, Difraksiyon denir (Roessler, 1986).

Her bir 151k kaynaginn iirettigi demet yayilmaya meyillidir, yani uzaklagtik¢a
dagilmaya tabi tutulmaktadir. Genellikle lazer demetinin yayilma agis1 mili
radyanlarla olgiiliir. Gergek bir lazer 1gmindaki enerji dagilimi Sekil 2.9°da
gosterildigi gibi 0.05%°dir. Mesela, tipik bir He-Ne lazerin uzaklagtik¢a dagilimi 0.5
ile 1.5 miliradyan arasinda degisir.

Yukaridaki agiklamalara dayanarak lazer 1gminin Sekil 2.9(a)’da gosterilmis
bi¢imde oldugu diigiiniilebilir. Fakat gergek Sekil 2.9(b)’de gosterildigi gibidir. Sekil
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2.9(b)’de goruldiigii gibi, Enerjinin yogunlugu merkezde en yiiksek, kenarlara dogru
gittikce azalmaktadir. Bu gekildeki demet Gaussyen olarak tanimlanmaktadir. Lazer
demeti mercek kullanilarak bir leke seklinde odaklandirilabilir. I¢ biikey mercek
kullanilarak demet ¢ap: genigletilebilir, dis bikkey mercek kullanilarak da demet gap:

daraltilabilir.
Lazer demeti Lazer demeti
Enerji — Enerji —_—
a) Lazer Demetinde umulan enerji dagilimi b) Lazer Demetinde gergek enerji dagilimu

Sekil 2.9: Lazer 151n demetinin; a) Umulan, b) Gergek, enerji dagilimlar

Tipik bir lazer demeti uygulamasi igin uzaklastik¢a dagilma Formiil 2.3’ten
hesaplanabilir (Yariv 1985).

g = Sin"l[ A

W,

L J<<1 dir. 4 =( I/}V Jahnabilir.) 2.3)

) (Lazerlerde (
W, 7w,
Formiilde 6: Demet Uzaklagmas1 (Radyan veya Derece), Wy : Isin demetinin

yari ¢apidir.

2.6.4 Yogunluk

Lazer demeti ¢ok yogun olan bir 151k tiretir. Lazerin tirettigi enerjinin kii¢iik
degerli olmasina ragmen, uyarilmis emisyonla {iretilen 1gikta bu gilic yogunlagmis
olur. Her bir atomun verdigi foton digerinin verdigi fotonla senkronlagmis olur.
Uyumluluk ise elde edilen demet genliginin ¢ok yiiksek olmasina sebep olur.

Lazer biitiin enerjisini dar bir demette topladigi igin, 15181 ¢ok parlaktir.

Karsilagtirmak i¢in, giines 15181min yogunlugu yaklagik olarak 130 W/cm?, bir He-Ne
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lazerin 151k yogunlugu ise 10° W/cm? dir. Bazi darbeli lazerler yogunlugu 10'® W/cm?
olan 151k tiretebilirler (O’Shea 1978).

2.6.5 Yonlendirilebilirlik

Isik kaynag olarak giinliik hayatta kullandigimiz lambalardan her yonde 151k
yayilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan 151k kaynaklari bu gekilde 151k yaymaktadir.
Yonlendirilebilirlik, lazer 1518min karakteristik 6zelliklerinden biri olup bir yonde dar
bir hunide yayilimi s6z konusudur. Isifin yo6nlendirilebilirliginin oldukg¢a paralel
olmasi, 151810 bir araya leke seklinde toplanabilmesini saglamaktadir. Lazer 1gmlari
oldukg¢a uzun bir mesafeyi sabit genislikte bir 151n demeti olarak alir, bu mesafeden
sonra genislemeye baglar. Genigligin sabit kaldigi mesafe formil 2.4°den
hesaplanabilir (Ready 2002).

_ds

D, ==
44

(2.4)

Formiilde; do: Optik ¢ukurdaki aynalar aras1 mesafedir.

2.7 Elektromanyetik Caprazlasma Modlar:

Lazer demetin elde edilmesinde lazer 15in demetinin ¢ikis sekli, fotonlarin
dalga boyuna, aynalarin egrilifine, yerlestirilmesine, hizalandirilmasina ve lazer
¢ukurunun ¢apina baglidir. Demet degisik bolgesel ¢aprazlagmalar seklinde olabilir
ve buna da elektromanyetik c¢aprazlagma modlar1 (Transverse Electromagnetic
Modes, TEM) denir. Bir ¢ok genel TEM Gausian bi¢imindedir ve bu bigim TEMy,
olarak tanimlanmaktadir. TEMy bicimli demet, tek bir tayftan, TEMy; bigimli demet,
bir dikey ¢izgide yerlesmis veya i¢ ige girmis olan iki tayftan, TEMy bi¢cimli demet,
bir yatay ¢izgide yerlesmis olan iki tayftan, TEM;; bi¢imli demet ise bir d6rtgenin
tepelerinde yerlesmis olan dort tayftan olusur. TEMy; bigimli demetin enerjisi
kenarlarda yogunlagmig olur (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10: Elektromanyetik Caprazlasma Modlar1

2.8 Giic Ve Enerji

Demeti olugturan 1g1k tayfinin yogunlugunu degerlendirebilmek igin eneryi
kavrami kullanilmaktadir. Lazer alaninda enerji Joule ile 6l¢iiliir. Bir Watt giiciin bir
saniyede iirettigi enerji bir Joule’dur.

Isik tayfim siirekli olarak iireten lazerlere siirekli dalga modunda ¢alisan
lazerler, 151k tayfimi periyodik darbeler seklinde iireten lazerlere ise tekrarlanan
darbeler modunda ¢aligan (Pulse Repetition Rate Mode- PRRM) lazerler denir.
Tekrarlanan darbeler modundai caligsan lazerlere kisaca darbeli lazerler denir. Baz
lazerler normalde yalmiz Darbeli mod’da cgalisabilirler (mesela, Nd:Cam ve Yakut
lazerler).

CW lazerlerde olgiilen gii¢ ortalama giigtiir. Darbeli lazerlerde ise giic,
ortalama gii¢ ve tepe giicii olarak iki sekilde ¢l¢tilebilir (Sekil 2.11):

1

l<__l;_%J t

Sekil 2.11: Lazer gii¢ darbeleri

Ortalama gii¢ bir T periyodunda, tepe giicii ise darbenin 7 siiresince Slgiiliir.

Ortalama ve tepe gii¢ formiilleri 2.5’te verilmigtir.
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E
By = p, = (2.5)

avg

Formiillerde: Py : Ortalama giig, Py : Darbe giicti, E, : Darbe enerjisi, T:
Darbe periyodu, ts: Darbe stiresidir. Ortalama giiciin belirlenmesinin diger bir yolu

D, doluluk oranimin (Duty cycle) kullanilmasidir (Formiil 2.6).

[4 T avg c” pk (26)

2.5 ve 2.6 formiillerinden istenilen iki parametrenin degerleri belli ise iglincii
parametre degeri bulunabilir. Ornegin: PRR=1 kHz, E=100 mJ, 1,=1 ps i¢in tepe ve

ortalama gli¢ degerlerinin hesaplanmasi;

E "
P, =—2 2100007 _160x10° = 1000w
10°
p
E -3
p 2 Ep _100x107 o
=T 0.001
T -6
D, =?”= 18_3 =0.001; veya
E, 100x107*

] = =103 5
Py === =100AW 5 Py =D,Py =107 x10° =107
p
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3. KATI HAL LAZERLERIN ESAS ELEMANLARI VE KAREKTERISTIKLERI

3.1 Kati Hal Lazer Cubuk Malzemelerin Ozellikleri

Kati hal lazerlerindeki aktif ortam, lazer dalga boyunu gegiren ve lazer igimniminin
¢ikmasmi saflayan az miktarda iyon igeren silindirik bir ¢ubuktan olusur. Lazer
isimasinin geri yansimasin Onlemek igin, basit lazer sistemlerinin ¢ogunda lazer
g¢ubugun her iki tarafinda, parlatilmig diiz bir ylizey bulunur ve optik eksen lazer
¢ubugun merkezi boyunca uzanir. Fakat, geri yansimay1 Onleme sekli her zaman bir
kaplama malzemesi ile gergeklestirilmeyebilir. Yiizey kaplamasi yapmadan, lazer
cubukta meydana gelebilecek ¢ikis, ylizeylerindeki i¢ yansimalari 6nlemek igin lazer
cubugun uglarindan biri veya her ikisi, Brewster agili yiizeyle degistirilebilir. n; =1 olan
hava ile kirilma indisi n, = 1.5 olan cam arasindaki tan'(1.5/1) = 56.3° Brewster agisi
vardir. Lazer ¢ubuk cam ylizeyinin 56.3° egik kesilmesi durumunda olugabilecek ig¢
yansimalar onlenir (Schoenbeck 1998). Brewster acili uclarda daima ¢ikis demeti
diizlem polarizeli ve Brewster yiizey agisina dik olur. Brewster agili gubugun uglarindaki
optik eksen, optik ¢ukur i¢inde Sekil 3.1°de gosterildigi gibi olur. Lazer ¢ubuga yansima
aynalarinin yerlestirilmesi ve ayna ayarlarinin yapilmasi ¢ok daha zor oldugu igin,

Brewster agili lazer gubuk yerine diizlem paralel cubuk yaygin olarak kullanilir.

Brewster agili gubuk %

Cikis gifti // X // Yiiksek yansitan ayna
kag gifti

................. :
% Optik eksen

Sekil 3.1: Brewster agisinda kesilmis gubugun gukur i¢cinde optik ekseni

Kati hal lazer malzemelerde pompalama islemi, en az bir flag lambasi
kullanilarak optik olarak gerceklestirilir. Kat1 hal lazer ¢ubuktan alinabilecek enerji
miktar1 lazer ¢ubugun hacmine baglidir. Lazer ¢ubufun hacmi arttikga ¢ubuktan

alinabilecek enerji miktar1 da artar. Kati hal lazer ¢ubuk degisik tipteki kristal ve
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camlardan, aktif katki maddesi olarak farkli iyonlar iceren malzemelerden yapilmasi
denenmistir. Yaygin olarak kullanilan kat: hal lazer ¢ubuklar asagida gbsterildigi gibi
siiflandirilabilir.

o Yakut (Ruby),

» Camdan Neodimyum (Nd:Glass),

+ Yttrium Aliiminyum Garnette Neodimyum (Nd:YAG).

3.1.1 Yakut Lazer Cubuk

Yakut (Ruby) krom katkili bir safirdir (Parlak mavi rengi gegiren degerli bir tas).
Safir su beyazi rengindedir. Kristal bilesigi aliminyum ve oksijen atomlarini ihtiva eder
(ALO3).

Yakut lazer gubugun kimyasal formiilii Al,Os: Cr™" bu sekildedir. “Cr™™
gosterimi, kristal igerisinde ii¢lii iyonize olmus durumda krom atomlari oldugunu
gosterir. Suni yakutlar genellikle % 0,5 krom oksit ile katkilanmis ve olduk¢a koyu
kirmizi bir materyal seklindedir. Lazer kristal olarak krom katkili kirmizi yakutlar
olduk¢a pahalidirlar. Denemeler lazer operasyonu igin % 0,03 ile % 0,05 krom oksit
katkili pembe renkli yakutun en uygun malzeme oldugunu géstermistir. Yakut kristalin
fiziksel 6zelliklerinden bazilar1 sunlardir.

 Suda ve normal ¢oziiciilerde ¢6ziinmez,
« Cok yiiksek bir erime noktasina sahiptir (2040 °C),
« Cok serttir (Hemen hemen elmas kadar),
« Celikle gerilme uzamasi ve 6zgiil 1sis1 karsilagtirilabilir. Fakat 1s1l genlesmesi
geligin 1/3’1i kadardir,
« 40 °C’deki 1s1l iletkenligi camdan 3 kat daha biiytiktiir.
Kirmizi (veya pembe) renkli yakut krom atomlariyla katkilandirildiginda 1s181

yutar. Yakutun basitlestirilmis yutma tayfi $ekil 3.2°de gosterilmistir (Maiman 1960).
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Sekil 3.2: Yakutun yutma tayfi(LEOT Modiil 3.3)

Yakut optik olarak pompalandiginda 400 ve 550 nm merkezli dalga boylarindaki
1sinlar1 gok fazla yutar. Bu sebepten yakut igin en uygun 1sik rengi goriilebilir tayfta olan
mavi ve yesil renklerdir. Sekil 3.3’te yakut kristalinin enerji seviye diyagrami
gOsterilmigtir. Yakut Sekil 3.3’te gosterildiginden ¢ok daha fazla enerji seviyesine
sahiptir. Sekil 3.3’te yalnizca lazer olay1 igin 6nemli olan enerji seviyeleri gosterilmistir.
‘As seviyesi yakutun toprak seviyesidir. *F, ve *F, yakutun iki 6nemli yutma tayf enerji

seviyeleridir.

>
L

Radyasyonsuz
gegis

NG
Ay /
Isigin R// / Lazer
yutulmasi R,

Toprak durumu Az

Enerji

Sekil 3.3: Yakut lazerin enerji seviyeleri

Krom atomlar1 uyarilmis seviyede yalnizca 10% s kalmaktadirlar. R, ile

gosterilen geciste 694,3 nm dalga boyunda R, ile gosterilen gegiste ise 692,7 nm dalga
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boyunda lazer olayr meydana gelir. Fakat R ile gosterilen geciste lazer ¢ikisi normal
dagiliminda giiglii degildir. Ust diizey lazer durumunda bulunan bir atomun
kendiliginden emisyon yolu ile seviye degistirmesi igin ortalama bir 6mrii vardir. Bu
stire yakut kristali i¢in 3 ms olup diger lazerlerden fazladir.

Yakut’un lazer iletimi ii¢ seviyeli sistem olarak tanimlanir. Sekil 3.4°te
basitlestirilmis ti¢ seviyeli lazer igin enerji diyagrami gosterilmistir. Flag lambasindan
cikan optik enerjiyi yutan atom, toprak seviyesinden pompaiama bandma geger. Bu
atom, hizli bir sekilde elektron 6mriinden dolay1 pompalama bandindan lazer seviyesinin
iist bandina diiger. Lazer iist seviyesinden de ilk bulundugu toprak seviyesine geri diiger.
Toprak seviyesi ile lazer seviyesinin tist bandi1 arasinda niifus terslemesi durumu mevcut
oldugundan lazer olay1 goziikiir. Baglangicta toprak seviyesinde bulunan atomlarin ¢ogu
pompalandig i¢in toprak seviyesi bostur. Yakut kristal malzemede, niifus terslemesi
durumunu gergeklestirmek igin yliksek oranda pompalama enerjisine ihtiyag vardir.
Siirekli ¢aligma durumunu saglamak igin yakut gubuga daha fazla enerji uygulanmasi

gerekir. Bu sebepten yakut lazerler yalnizca darbeli modda calisirlar.

............ PERTY

Kendiliginden dikey gegis
(Radyasyonsuz iletim)

Enerji

Optik yutma
genigligi T Ust diizey lazer seviyesi
Pompalanan N
I§In1In yansiyan
yutulmas: Foton yaylimi
(Isik veya uyarilmig yaylim)

Toprak durumu

Sekil 3.4: Ug seviyeli lazerin basitlestirilmis enerji seviyeleri diyagrami
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3.1.2 Neodimyum :YAG Lazer Cubuk

Yaygin olarak kullanilan kati hal lazer malzeme % 5 neodimyum iyonlari ile
katkilandirilan, Yttrium aliminyum garnettic. YAG’in kimyasal formiilii Y3AlsOq, dir.
YAG’m 1s1] iletkenligi caminkinden 10 kat fazladir. YAG yiiksek bir erime noktasina
sahip olup sert ve saglam bir yapisi vardir. Saf YAG kristali goriintirde safire benzer.
Seyrek olarak neodimyum ilave edildiginde lazer gubugu olan YAG’1n rengi acik mora
boyanmig gibi goziikiir. Lazer Kristal ¢ubugunun her iki ucu parlatilarak Nd:YAG’a ait
dalga boyu olan 1,06 pm’nin yansimasina kars1 kaplanmistir.

YAG kristali, Czochralski metodu ile neodimyum atomlar1 emdirilerek Nd:YAG
lazer gubuk elde edilir (Koechner 1992). Neodimyum doping seviyesi % 0.5 ila % 1
arasindadir. Kristal yapi i¢erisindeki neodimyum atomlari ayn1 yakut lazer gubukta krom
atomlarinin oldugu gibi tiglii iyonize olmus durumdadir. Sekil 3.5°te Nd:YAG lazer
cubugun yutma tayfi verilmistir. YAG’ 1 yutma ¢izgileri keskin piklerden ve birbirine
yakin bantlardan olusmaktadir. Iki 6nemli pompalama bandi bslgesi 730-760 nm ve
790-820 nm dir. Nd:YAG lazer ¢ubugun 1064 nm dalgé boyunda 1s1n iiretmesi igin 810
nm dalga boyuna sahip 151k ile pompalanmasi gerekir. Nd:YAG lazerlerin verimi 151k
kaynagimin yaydigi dalga boyuna bagli olarak degisir. Isik kaynagindan ¢ikan 810 nm
dalga boyuna sahip fotonlarin miktar1 artikga lazerin verimi de artar.Lazer g¢ubugun
yutma bantlar1 kizil 6tesi bolgeye yakin oldugu i¢in bu durum g¢ubugun optik olarak
pompalamasi i¢in ¢ok uygundur. Optik enerjinin kisa dalga boylari, lazer g¢ubuk
tarafindan yutulur. Fakat verimsiz olacak kadar mor 6tesi bolgesinde 151k uygulanacak
olursa, artan yutma miktarindan dolayr gubuk asin1 1smacak ve bu durum da lazer
verimin diismesine sebep olacaktir.

Nd:YAG lazerden 350-550 W arasinda ¢ikis gilicli elde etmek igin, 10 kW’lik
elektriksel pompalama giictine sahip olan lambalar kullanilmas1 gerekir. Biiyiik giigler
elde etmek i¢in Nd:YAG ¢ubugun optik pompalanmasinda kullanilan Kr veya Xe
lambalardan ¢ikan 1smin biiyiik bir kismi1 lazer gubukta % 97°si 1s1ya doniisiir (Kechner

1992).
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Sekil 3.5: Nd :YAG lazer gubugun yutma tayfi(Kentek Cor.)
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Nd :YAG dort seviyeli lazerdir ve Sekil 3.6°da dort seviyeli lazerin

basitlestirilmis enerji seviye diyagrami gosterilmistir. Fotonlart yutan neodimyum

atomlarinin enerjisi artacak ve pompalama bantlarindan birine yiikselecektir.

Pompalama bandina gikan bir elektronun burada kalma siiresi 10® s’dir. Bu siire

zarfinda atom hizli bir gekilde herhangi bir isuma yapmadan iist lazer seviyesine

diisecektir. Ust lazer seviyesindeki (*Fsp, ) fliioresan mrii 0.3 ms siirer (Koechner 1992).

Zaylf pompalama bantlan

i 4(730-760 nm)

1] 790-820 nm) N7

Gﬁclﬁ pompalama bantlari;
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*Fan
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Toprak seviyesi

Sekil 3.6: Nd:YAG lazerin e

4 iletim
Lo,

nerji seviyeleri
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Niifus terslemesinin olugmasi ile lazer olusur ve atom alt lazer seviyesine diiser.
Alt lazer (*I;12) seviyesi toprak seviyesine (*Ion) gok yakindir ve uyarilmis atomlar hizl
bir sekilde bir 1s1ma yapmaksizin toprak seviyesine geri donerler. Isima yapmadan
iletilen atomlar, 1s1 enerjisi yayarlar. A¢iga ¢ikan 1s1 enerjisi, optik ¢ukur ve lazer gubuk
tarafindan sogurulur. Eger lazer ¢ubugun 1sist ¢ok ylikselecek olursa isinimn etkisi ile
atomlar, alt diizey lazer seviyesi ile toprak seviyesi arasinda niifus terslemesine sebep
olacaktir. Bu durum lazerin meydana gelebilmesi i¢in gereken siralamayi bozacak ve
lazer 1s1masinin olugmasini Snleyecektir.

Bu sebepten dolayr Nd:YAG lazer ¢ubugunun sicakligint belirli bir derecede
(40°C) tutmak ¢ok onemlidir. Devamli olarak agifa 1s1 enerjisinin lazer g¢ubuktan
uzaklagtirilmast gerekir. Isinin Nd:YAG kristalden uzaklagtirilmasi igin sogutma sistemi
kullanilir. Cubugun 1si1l iletkenligi ¢ok iyi oldugu icin sofutma sisteminin veriminin
yiiksek olmasi i¢in, sogutucu sivi olarak saf su kullanilir. Lazer ¢ubugunun sogutulma
islemi dogrudan tizerinden sivi akitilarak yapilir. Lazer cubugun kaplama malzemesinin
sogutma suyunun i¢inde ¢6ziilmesini 6nlemek i¢in ¢ubuk kuvars veya koruyucu cam
kilifin igine yerlestirilmigtir. Lazer g¢ubuk elamani optik g¢ukur igerisinde o6zel
sizdirmazlik elemanlar: ile montaj edilerek sivi sizmasi ve bdylece flag lambasinin zarar
gormesi 6nlenir.

Nd:YAG lazerler ¢ubuk sogutularak siirekli modda ¢aligtirilabilirler. Siirekli
modda ¢alistirilabilen kati hal lazer cihazlarinda Nd:YAG lazer ¢ubuk yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nd:YAG lazer gubugun darbeli modda galigmasindaki verimi, Yakut
lazer gubugunkinden fazladir. Siirekli dalga modunda ¢alistirilacak lazer gubugun gapi 1
ild 3 cm arasinda, uzunlugu ise 10 ild 50 cm arasinda olur. Sogutma igleminin kolay

olmast i¢in miimkiin oldugunca kiigiik ¢apli olanlari se¢ilir.

3.1.3 Neodimyum : Cam Lazer Cubuk

Neodimyum atomlart Nd:Cam lazer ¢ubuk igin de aktif element olarak kullanilir.

Katk1 seviyesi genellikle % 1’den azdir. Nd:Cam’in yutma tayfi ve enerji sef;;ilég

.5 M
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Nd:YAG’a benzer, fakat camin yutma pikleri sinirli ve dar bdlgelidir. Bu sebepten
dolay:, YAG yapiminda cam bulunmaz. Camin diizgiin olmayan rasgele yapisindan
dolay1 pompalama esnasinda gubukta olusacak 1smin uzaklagtirilmasi igin dzel sogutucu
stvilar gerekir. Neodimyum iyonlar1 YAG kristalinde komsulari ile ayni bosluktadir ve
benzer gevrelerdedirler. Camin rasgele yapisindan dolay: her bir iyon farkl:i bir ¢evreye
sahiptir. Bunlar sonucta farkli yayilmig iyonlarin farkli enerji seviyelerinde bulunmasina
yutma ve tayf ¢izgilerinin de farkli olmasina sebep olur. Sonugta da iist lazer seviyesi
icin Omriin artmasina neden olur. Darbe modunda Nd:Cam’in veriminin Nd:YAG
lazerden fazla olmasinin nedeni s6z konusu durumdur.

Nd:Cam metaryelin 1s1l 6zellikleri diger kati hal lazerlerinden diisiiktiir (Payne
1995). Bu da, atik 1sinin lazer materyal ortaminda uzun siire kalmasina ve dolayisiyla
sicaklifm yiikselmesine sebep olur. Bu durum Nd:Cam gubukta bulunan neodimyum
atomlarmin alt lazer seviyesinden toprak seviyesine gecisi ¢ubugun optik olarak
pompalanmas: esnasinda ortaya cikan 1st miktari arttikga yavaglar. Lazerin meydana
gelmesi ig¢in gereken siralamanin hizli bir sekilde tekrarlanmas: gerekir. Bu siralama
bozuldugundan lazer olay: igin istenen igima ortaya gikmayacaktir. Nd:Cam g¢ubugun
sahip oldugu s6z konusu 6zelliginden dolayi bu ¢ubugun kullanildig: lazer cihazlari

yalnizca darbeli modda galigirlar (Dumanchin 1971).

3.2 Kati1 Hal Lazer Cubuklarin Optik Olarak Pompalanmasi

Kati hal lazerlerinde uyarma islemi lazer ¢ubugun 15181 yutmasi ile saglanir. Isik
lazer gubuga yakin olarak yerlestirilen bir pompalama lambasindan elde edilir. Verimli
bir gekilde optik olarak pompalama i¢in lazer ¢ubugun yutma tayfi ile pompalama
lambasmin ¢ikis tayfi birbirine uygun olmalidir ve her iki elemanin da bir optik ¢ukur
icine uygun bir sekilde yerlestirilmesi gerekir (Weast 1971). Lambadan yayilan 1518in
tamam1 lazer ¢ubuk tarafindan yutulmaz. Cubuk tarafindan yutulmayan isik, optik
¢ukurda 1s1 enerjisine dontigiir. Kat1 hal lazerleri pompalamada yaygin olarak asagidaki

elemanlar kullanilir (Weast 1971).
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« Flag lambasi,
+ Ark lambasi,
» Akkor filamanli lamba,

« Lazer diyot.

3.2.1 Flas Lambasi

Darbeli Nd:YAG lazerlerde Kr ve Xe gazi ile doldurulmus 810 nm dalga
boyunda 151k yayan flag lambalar1 kullanilir (Sam’s, hitp:/repairfag.org). Dogrusal flag
lambas1 Sekil 3.7(a)’da gosterilmistir. Flag lambalarinda elektrotlar arasindaki mesafe
“ark uzunlugu” olarak tanimlanir ve bu mesafe, yaklasik olarak lazer gubugun boyunda
olacak sekilde segilir. Flag lambasinin kuvars tiiptiniin i¢ ¢api, lazer ¢ubugun ¢api ile
genellikle aynidir. Lazer ¢ubuk boyutlar secilirken optik flag lambasinin i¢ kisminin
boyutlar1 ayn: olacak sekilde olmasina dikkat edilir (Oliver 1971). Lamba ve lazer ¢ubuk
yansitmali bir optik ¢ukur igerisine eksenleri paralel olacak sekilde yerlestirilir.

Sekil 3.7(b)’de gosterilen flag lambalari da darbeli tip lazerleri pompalamada
kullamilabilir (Sirohi 1984). Helisel flag lambasindan en iyi sekilde pompalama elde
etmek igin helisel kismmin kesiti miimkiin oldugunca kiigiik ve yan yana helisellerin
bitisik olmasi gerekir. Optik pompalama gergeklestirilirken helisel lambanin igerisine

lazer gubuk, lambanin disina da silindirik yansitici yerlestirilir (Koechner 1992).

0.010 ing ¢apinda  Baglatma devresine
baslatma iletkeni baglanacak ug

JAVAVAV/

———— Ark boyy ————*

Katot ucu Anot ucu

a, Dogrusal flag lambasi b. Helisel flag lambast

Sekil 3.7: Kat1 hal lazerleri i¢in 6rnek flag lambalar:
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Sekil 3.8°de iki tip flag lambanin tirettigi 151k tayfi gosterilmigstir. Kripton flag
lambasinin {irettigi 1simnlarn ¢ogu Nd:YAG ve Nd:Cam’in sogurdugu kizil &tesi bélgede
oldugu i¢in Kripton flag lambasi, Nd:YAG ve Nd:Cam lazer ¢ubuklar igin en iyi tayf
eslestirmesine sahiptir (Noble 1971). Kripton flag lambalar1 pahali olduklar igin yaygin
olarak kullanilmazlar. Ksenon flag lambalari da Nd:YAG lazer gubuk igin gereken tayf
eslestirmesine (810 nm) sahiptir (Sirohi 1984). Nd:YAG ¢ubuk i¢in, Ksenon lambanin

akim yogunlugu azaltilarak, ¢ikis tayfinin verimli oldugu kirmizi bslgeye kaydirilir.

B g
2wl
g’o :4,. Ksenon |
‘n, ks 1% Lol
R § \
“ 11
P ﬁ% 3 % £ % (3 ﬁ q & z%
i Dalga boyu (nm)
a) Ksenon flag lambasinin ¢ikis tayfi
0
&
Kripton

Nispi genlik
8
K4 E . ki E3 4 £ 38

& @ 4 s ,”
Dalga boyu (nm)
b) Kripton flag lambasinin ¢ikis tayfi

Sekil 3.8: Darbeli kati-hal lazerde kullanilan flag lambanin ¢ikis tayfi(LEOT Modiil 3.3)

Yakut lazer ¢ubugun sogurabilecegi bolgedeki i1sik tayfini en verimli sekilde

Ksenon flag lambasi firetir. Bu sebepten, yakut lazer gubugu optik olarak pompalamak



31

icin Ksenon flag lambasi kullanilir. Ksenon flag lambalarinin verimi diigiiktiir fakat
kabul edilebilir sinirlar arasindadir. '

Ksenon flag lambalari, yakut lazerin sogurdugu mavi-yesil bolgede giiclii
yayilima sahip olduklar1 igin biitiin yakut lazerlerin pompalanmasinda Ksenon flag
lambasi kullanilir. Lambanin akim yogunlugu artikga alternatif yayiliminin da artig1 soz
konusudur. Bu durum kisa siireli yiiksek darbe akimlari ile lambanin siiriilmesini
gerektirir. Kisa optik pompalama darbeleri ile 151k tayfi ileriye dogru, mavi bdlgeye
kaydirilabilir (Holzrichter 1969).

Flag lambalarinin 6mrii 5.000.000 ila 200.000.000 darbe arasindadir. Lamba
Omriiniin bitti§i sogutma sivisina transfer edilen 1s1 miktarinin artmasi ve lazer ¢ikig

giiclinlin azalmasindan anlagilabilir (Holzrichter 1974, Koechner 1988 ).

3.2.2 Ark Lambasi

Siirekli dalga Nd:YAG lazerler i¢in, Kr ve Xe gazi ile doldurulmus ark lambalari
kullanilir. Nd:YAG lazer ¢ubugu, siirekli olarak pompalamada kullanilan ark lambasi
Sekil 3.9’da gosterilmistir. Lambanin 1 % mm kalinhigindaki kuvars tiipii i¢inde yiiksek
basingli bir soy gaz vardir (Noble 1972). Tiipiin kapali olan her iki tarafina birer metal
elektrot yerlestirilmistir. Ark mesafesi zarf kilifin kisa ya da uzun olmasi ile kontrol

edilebilir. Stirekli mod lazerlerde 1sinan elektrotlar ve kuvars kilif su ile sogutulur.

Katot Gaz kilif
ot Su kilfi az kilifi

A

Anot

e ATk uzuﬁlugu -

Sekil 3.9: Su sogutmali gazli ark lambasinin yapisi
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Genellikle lamba yapiminda soy gaz olarak 2-4 atmosfer basincinda Kripton
veya Ksenon gazi kullamilir. Sekil 3.10’da Kripton ve Ksenon ark lambalarinin ¢ikis
tayflar1 gosterilmistir. Nd:YAG lazer ¢ubugun yutma tayfina (Sekil 3.5) Ksenon
lambasindan ziyade, Kripton ark lambasinin ¢ok daha uygun oldugu gériiliir. S6z konusu

sebepten siirekli dalga modunda Nd:YAG lazer ¢ubugu optik olarak pompalamak igin
Kripton ark lambasi kullanilir,

Nispi genlik

a) Ksenon lambanin stirekli ¢ikis tayfi

Nispi genlik

¥ oo V “ i _‘m
b) Kripton lambanin siirekli gikis tayfi

Sekil 3.10: Stirekli ¢alisan ark lambalarin ¢ikis tayf (LEOT Modiil 3.3)

Ark lambalarinin veriminde lamba empedansinin degeri oldukga dnemlidir. Ark
lambalarinin 6mrii 400 ila 1500 saat arasindadir. Lamba omriiniin bittigi, sogutma
stvisina transfer edilen 1s1 miktarinin artmasi ve lazer ¢ikig giiciiniin azalmasindan
anlagilabilir (Koechner 1988).

Kripton ve Ksenon lambanin tizerinde olusan 1sidan dolay1 bozulmasini dnlemek

i¢in, sogutulmas: gerekir. Ksenon lambalarin kullanildigi sistemlerde sogutma islemi
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lambanin u¢ kisimlarindan gergeklestirilir. Kripton ark lambalarin kullanildig
sistemlerde ise, lamba kapali bir su kanali igerisine yerlestirilir ve kanal iginden su

akitilarak sogutma iglemi gergeklestirilir.

3.2.3 Akkor Filamanli Lambalar

Nd:YAG lazerleri pompalamada kullanilan en ucuz 1sik kaynagi tungsten
filamanli lambadir. Bu lambalar, genellikle tungsten iletkenin sarilmasindan dolayi,
koruyucu olarak bir kuvars kilif igerisine alinirlar. Sekil 3.11°de GE tipi DXW 1000 W
tungsten filamanli lambanin ¢ikis tayfi gosterilmistir (Koechner 1988). Nd:YAG lazer
cubugun optik olarak pompalanmast igin akkor lambasmin ¢ikis tayfi eslesmektedir.
Tungsten filamanlt lambalar AC veya DC olarak galigtirilabilirler. Tungsten Filamanli

Nd:YAG lazer cihazinin verimi, % 1°den az oldugu bildirilmistir (Church 1967).

>
»

Ama=0.91um
Renk sicaklik degeri
=3063 °K

Kismi yogunluk

0.5 1.0 1.5 2.0 Dalga boyu (um)

3.2.4 Lazer Diyotlar

Nd:Yag lazerlerin verimini artirmak i¢in Nd:YAG c¢ubuklarin optik

pompalamasinda 808 nm dalga boyunda 1sin demeti iireten lazer diyotlar kullanilir.
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Nd:YAG lazerden 2-20 W arasinda ¢ikis giicii elde etmek i¢in 10-50 W arasinda ¢ikis

giicline sahip lazer diyot ile pompalamak gerekir.

Lazer diyot kullanilan Nd:YAG lazerin verimi % 25 ila % 50 arasinda
degigmektedir (Zayhowski 1989, Frauchiger 1989). Nd:YAG lazerleri pompalamak i¢in
kullanilan lazer diyotlarin sicaklii gok iyi bir gekilde kararli olarak sabit tutulmalidir.
Lazer diyotlarin sicakliinin artmasi ile verdikleri 1smnimn dalga boyu da 3 A°/°C (808 nm
= 20 A°) artmaktadir.

3.3 Optik Pompalamada Kullanilan Cukur Sekilleri

Elips yiizey sekilli silindir yansiticinin odak noktalarina lamba ve lazer ¢ubugun
merkezleri gelecek sekilde yerlestirilir (Sekil 3.12). Flag lambasindan ¢ikan iginlarin
biiytik bir kismi yansitici yilizeye ¢arparak yansiticinin diger merkezine yerlestirilen lazer
cubugun merkezinden gegerler. Pompalama verimini artirmak icin lazer gubuk ile

pompalama lambas1 miimkiin oldugunca birbirine yakin yerlestirilmelidir.

Yansjtict

Optik pompalama lambast Lazer gubuk

Sekil 3.12: Oval yansiticili pompalama sekli

Optik pompalamay1 saglamak igin helisel pompalama lambasi kullanildiginda
lambay: i¢ine alacak gekilde yansitici gukur kullanilir. Lazer gubuk helisel lambanin
merkezine gelecek sekilde yerlestirilir. Sekil 3.13(a)’da tek bir oval ¢ukurlu zayif yutan
cubugun radyal kazang profili, Sekil 3.13(b)’de tek bir oval ¢ukurlu giiclii yutan
cubugun radyal kazang profili, Sekil 3.13(c)’de ise, ¢ift oval gukurlu giicli yutan
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cubugun radyal kazang profili verilmigtir (Silfvast 1999). Uygulamada yaygin olarak

kullanilan optik gukurlar Sekil 3.13’te gosterilen tek elipsli tek lambali ve ¢ift elipsli iki

lambal1 yansiticilardir.

Lineer flag lambas: R
Lazer gubugu

0

R A

Lineer flag lambalar

Pompalanan
aki dagilim

Simetrik

Sekil 3.13:Tek bir oval ¢ukurlu;
a) zayif yutan gubugun radyal kazang profili
b) giiclii yutan gubugun radyal kazang profili
¢) Cift oval gukurlu gii¢lii yutan gubugun radyal kazang profili

3.4 Kati Hal Lazer Cihazlar:

Pompalanan
Lineer flag lambas +R 1. aki dagilimy
Lazer gubugu
0 -
b) RT asimetrik

Pompalanan
+R ak1 dagilimi

Simetrik

Kati hal lazer cihazlari, lazer elde etmede kullanilan g¢ubugun tipi ile

adlandirilirlar. Yaygin olarak kullanilan Kati hal lazer cihazlarini asagida verilen sekilde

{i¢ sinifta toplamak miimkiindiir.

« Yakut lazer cihazlari,

« Nd: Cam lazer cihazlari,
« Nd:YAG lazer cihazlari.
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3.4.1 Yakut Lazer Cihazlan

Yakut lazer cihazlar ilk olarak ortaya ¢ikan ve endiistriyel uygulamalar: yapilan
kat1 hal lazerleridir. Yakut lazer gubuklar % ing¢ ¢apinda 3 ing uzunlugunda veya % ing
¢apinda 6 ing uzunlugunda olmak lizere gesitli ebatlarda yapilirlar. Bazi biiyiik giiclii
yakut lazer sistemlerinde 1 ing ¢apinda 15 in¢ uzunlugunda gubuklar kullanilir. Tipik bir
kiiciik giiclti yakut lazer sisteminde kullanilan lazer gubugun ¢ap1 % ila % in¢ araliginda
uzunlugu ise, 3-4 in¢ kadardir. Yakut lazerin darbe enerjisi 150 J’a varabildigi halde,
uygulamada giicti birkag on J olan lazerler kullanilir. Bu lazerin her bir darbesi birkag
mili saniye stirebilir. Yakut lazerlerde Q anahtarlamast kullanilarak her bir darbenin
siirekliligi birkag nano saniyeye kadar diisiiriiliip darbe giici 10 megawat’a kadar
cikartilabilir. Bu lazerler duisiik gigawat (Jow-gigawatt) giiglii ve stirekliligi 10 piko
saniye olan darbeler iireten kilitlenmis-modda (mode locked) yapilabilirler.

Yakut lazerler Nd:YAG lazerler imal edilinceye kadar metal malzemelere delik
delmede yaygin olarak kullanildi. Nd:YAG’in verimi ve daha yiiksek hizda darbe
tekrarlamalari gibi tistlinliikleri ile yakut lazerlerin dntine gegmislerdir. Yakut lazerler,
gliniimiizde laboratuar uygulamalarinda, darbeli holografide, mesafe tayin sistemlerinde

ve materyal islemede kullanilmaktadir.

3.4.2 Nd:Cam Lazer Cihazlan

Yiiksek enerji darbeleri elde etmek i¢in Nd:Cam lazerler ilk olarak kullanildi.
Nd: Cam lazer ¢ubuklarin boyutlar: ise, tiretim sekline gore degisebilir. Cam lazer
gubugun verimli bir gekilde sogutulmas: igin ¢ap1 %2 in¢ olan gubuklar yaygin olarak
kullanilir. Cam ¢ubugun g¢ap1 en fazla 1 ing olabilir. Cubuk boylar: ise 6 ingten 25 ing’e
kadar olabilir. Nd:Cam lazer gubuklarin ana dezavantaji, camin is1 enerjisini iyi
iletmemesidir. Bu sebepten lazer ¢ubugun sogutulmasi gerekir. Sogutma islemi lazer

cubugun kenarlarindan gergeklestirilir.
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Nd:Cam lazerler yapisal olarak yakut lazerlere ¢ok benzerler. Yakut lazer
cihazinda bulunan aynalar ve lazer ¢ubuk degistirilerek Nd:Cam lazer cihazina g¢ok
kolayca doniigtiiriilebilir. Boylece elde edilen gii¢ darbeleri, dort kat daha fazla olur.

Nd:Cam lazerlerden olduk¢a kisa stireli darbeler elde edilebilir. 1W giiciinde
Nd:Cam lazerden darbe siiresi < 200 fsec olan darbe elde edilmistir (Keller 1996).

3.4.3 Nd:YAG Lazer Cihazlan

Nd:YAG, giintimiize kadar kullanilan en popiiler kat1 hal lazeridir. Sogutma
islemi hava zorlamali veya sividan havaya 151 aligverisi yapan kapali bir sogutma sistemi
ve fan ile yapilir. Hava zorlamali sogutma sistemleri darbe bagina sadece bir joule’lik
yada daha diisiik enerji seviyelerindeki kapasitelere sahip lazer cihazlarinda kullanilir.

Darbe tekrarlama hiz1 tek vurustan bazi sistemlerde 100 darbeye kadar degisir.
Darbe siiresi bir ayarli darbe bigcimlendirme devresi ile ayarlanabilir. Darbe siiresi 0.5
ms’den 8 ms kadar degistirilebilir. Bu 6zellikteki tipik bir lazerin giicii 100-400 Watt
arasindadir.

Biyiik glicli (1 kW ve tizerindeki) darbeli Nd:YAG lazerler, materyal isleme
uygulamalarinda kullamlan en yaygin kati hal lazerleridir. Bu uygulamalarin igine
markalama, delik delme ¢izerek malzemeyi isaretleme ve lazer kaynak uygulamalari da
dahildir.

Nd:YAG lazerin materyal isleme uygulamalarinda tercih edilme sebebi, yiiksek
darbe tekrarlama hizina sahip olmasindandir. Darbeli Nd:YAG lazerlerin gii¢ kaynaklari
sistemden maksimum ortalama giicli alabilecek sekilde tasarlanirlar. Diisiik darbe
tekrarlama hizinda yiiksek darbe enerjilerine sahiptirler. Yiiksek darbe tekrarlama
hizlarinda ayni ortalama gili¢ liretilebilir fakat darbe bagina enerji daha diigiiktiir.
Ornegin, bir sistem, saniyede 20 darbe iireterek darbe basma 20 Joule veya 200 darbe
tireterek darbe bagina 2 joule verebilir.

Yiksek darbe hizli sistemlerde optik pompalama lambasinin mriinti uzatmak
icin lambalar ¢ogu zaman yanik tutulur. Lambalar ilk yakildiklarinda, en biiyiik

bozulmaya maruz kalirlar. Yanik tutma veya yavas yavas yakma sistemlerinde lamba
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devresinden yaklagik 2 A’lik bir akim siirekli olarak akar. Boylece lambada desarj
stirekli tutulur ve her lazer darbesi i¢gin gerekli yiiksek voltaj tetikleme darbesi istenmez
ve lamba soklar1 da olmaz.

Nd:YAG lazer cihazlari agagida belirtilen modlarda ¢alisabilirler.

« Siirekli dalga ¢aliyma modu,

« Darbeli ¢aligma modu.

Lazer cihazlar1 bu ¢aligma modlarindan birinde veya ikisinde de galigabilir.

3.4.3.1 Siirekli Dalga Nd:YAG Lazer Cihaz1

Siirekli dalga Nd:YAG lazerler ile birkag miliwattan oldukga yiiksek kilowattlar
mertebesinde gii¢ degerlerini elde etmek miimkiindiir. Siirekli dalga Nd:YAG lazer

cihazinin temel elamanlar Sekil 3.14’de gosterilmistir.

/ Rezanator aynalari(Geri besleme)\

Lazer gubuk(yiikselteg)

_— Yansitier L-azer gubuk
‘| Lazer
Optik pompalama lambasi Cikis gifti
Optik pompalama lambasi
Gii¢ kaynagi

(a) (b)
Sekil 3.14: a) Siirekli ¢aligma modu Nd:YAG lazerin temel tasarimi
b) Optik cukur gekli

Lazer ¢ubugun dig kisminda olusan 1s1, sogutma sivisi ile uzaklastirilirken ig
kisimlarinda olusan 1s1 ¢ubugun imal edildigi malzemenin disiik 1sil iletime sahip
olmasindan dolay: uzaklagtirilamaz. Lazer g¢ubukta isinimin dagilimi flag lambas:
geometrisine, gubugun 15181 yutma katsayisina bagli olarak degigsmektedir (Lancaster
1998). Lazer ¢ubugun i¢ kisminda olusan 1s1 artigindan dolay1 lazer gubugun ug kisimlari

pozitif mercek gibi davranarak kisa odak uzakligi olusmasina sebep olur (Kogelnik
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1965, Steinbruegge 1972, Lancaster 1998). S6z konusu durumdan yiiksek giiclerde gaz
lazerlerde oldugu gibi lazer gubuktan elde edilen lazer demetinin kalitesi zayiflar.
Nd:YAG lazerlerin ortalama gii¢ degerinin degismesi ile demet kalitesi (M) de degisir.
Uygulamada metal islemede yaygin olarak kullanilan CO, ve Nd:YAG lazer cihazlarinin

demet Kkalitesi kargilagtirilmasi Cizelge 3.1°de verilmigtir (Koechner 1992).

Cizelge 3.1: CO, ve Nd:YAG lazer cihazlarinin giiciine gére demet kalite degerleri

CO, Power/M Nd:YAG M*

Cikis Guici(W) |CW CW / Darbeli Cikis Glicti( W) | CW / Darbeli
<500 1.1-1.2 1.1-1.2 0-20 1.1-5

800 - 1000 1.2-2 1.7-2 20-50 20-50
1000 - 2500 1.2-3 2-3 50-150 50175
5000 2-5 3-5 150-500 75-150
10.000 10 10 500-4000 75-150

600 W ¢ikig giiciine sahip bir lazerde lazer ¢ubuk, eliptik optik ¢ukur igerisinde
bir veya iki adet flag lambasi ile pompalanir. Lazer ¢ubugun ¢apr 2- 10 mm, boyu ise 50-
200 mm arasinda olabilir. Genel olarak lazer c¢ubuklar biiylidiik¢e ¢ubuktan elde
edilecek gii¢ de artar. Elde edilen demetin kalitesi diitligii icin 250 mm’den biiyiik lazer
cubuklar imal edilmemektedir. Nd:YAG lazerden 600 W {iistiindeki gii¢ degerlerini elde
etmek i¢in Periyodik rezanat6ér devresi kullanilir. Sekil 3.15’de gosterilen periyodik
rezanatdrlerden 4000 W kadar giic elde edilebilir (Ready 2002).

Nd:YAG ¢ubuk
/

Al

Ayna

Ayna

< >l

2L

Lambalar

Sekil 3.15 : Ug lazer gubuklu peryodik rezanatdr: aynalar gubuk ve rezanator aralarindaki
bulunmasi gereken mesafeler (L: Lazer ¢ubugun uzunlugu)
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Nd:YAG lazerlerden yiiksek tepe giicline sahip 151 demetleri elde etmek igin
acousto-optik (AO) veya elektro-optik (EO) Q anahtarlama yontemlerinden biri
kullanilir. Nd:YAG lazerlerin 1g1m giivenlik sebebiyle robot kabini icerisinde kullanilir.
Nd:YAG lazerler i¢in iiretilen robotlar ile £ 0.3 mm dogrulukla 2 m boyundaki pargalar
islemek miimkiin olmaktadir. 2 kW giiciindeki bir Nd:YAG lazer ile 6.7 m/dak. hizla 1-2
mm kalinlifindaki sa¢ malzemelere 4 ila 30 mm g¢apindaki delikler delinebilmektedir
(Ready 2002).

3.4.3.2 Darbeli Nd:YAG Lazer Cihaz1

Darbeli Nd:YAG lazerdeAgenellikle 3/8 ing ¢apinda ve 6 ing uzunlugunda kiictik
gliclii olanlarda ise % ing gapinda 5 ing uzunlugundaki ¢ubuklar kullanilir.Darbeli kati
hal lazerlerinde aktif ortam olarak kat1 hal ¢ubuk kullanilir. Bu ¢ubuk genellikle yakut,
Nd:Cam veya Nd:YAG dir. Lazer gubuk optik olarak flag lambasi ile pompalanan bir
optik ¢ukur igerisine yerlestirilir. Flag lambas1 gii¢ kaynagindan saglanan darbeler ile

caligtirilir. Sekil 3.16°da darbeli lazer cihazlarinin temel prensip yapisi gsterilmigtir.

/

(%100 yansima)

Diizlem rezanattr aynalari(Geri besleme)
/ Lazer gubuk(yiikseltec)

i

Pt ff ot
13-

Flas lambasi Cikis gifti
--------------------- 1 (%50 yansima)

A JV

A A

> KapasitSr grubu

Giig kaynagi
bolimii

—

Sekil 3.16: Darbeli kati hal lazerinin basitlestirilmis semast
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Darbeli Nd:YAG lazer cihazlarinin darbe giiciine gore demet kalitesinin degisimi

Sekil 3.17°de gosterildigi gibidir (Ready 2002).

100 200 300 400 Cikis glicti(W)
Sekil 3.17: Darbeli Nd:YAG lazerin ¢tks giiciine bagli olarak demet kalitesi(M?) degisimi

3.5 Nd :YAG Lazer Cihazinin Ek Donanim Birimleri

Uygulamada genellikle Nd:YAG lazerler ya siirekli modda, ya da darbeli modda
caligtirilirlar. Aktif ortam optik olarak siirekli pompalanirken Q anahtarlamali optik
¢ukur uygulamasi da yaygin olarak kullanilir. Q anahtarlamasi ile lazer gubukta ani
olarak niifus terslemesi meydana getirilir. Q anahtarlamasinda yansitic1 aynalardan geri
lazer gubuga yansiyan isinlarin bir engel ile gegici bir siire ile durdurulmas: islemi
gergeklestirilir. Bu 151k engeli kisa bir siire kaldirildiginda ¢ok giiglii lazer dalgalar: elde
edilir. Siirekli dalga Nd:YAG lazerlerde Q anahtarlamasi, yaygin olarak kullanilir.
Sistem igine akusto optik malzemeler yerlestirilerek saniyede 50.000 darbe elde
edilebilir. Stirekli dalga modunda pompalamali Q anahtarlamali Nd:YAG lazer saniyede
20000 darbe tretecek sekilde pes pese ¢alistirildiginda lazerin siirekli ¢ikis giiciiniin 500
kat: giicline sahip tepe darbe ¢ikis giicii olugabilir. Lazerin darbe modundaki ortalama
giicti stirekli ¢aligma modundaki ¢ikis giiciiniin % 90’1 kadar olabilir. Darbe siireleri
genellikle 10 us’den azdir.

Siirekli dalga Nd:YAG lazerlerin lazer ¢ukur igerisine frekans giftleyici kristal
yerlestirilerek (SHG) de ¢alistirilmast miimkiindiir. Nd:YAG lazerlerde en yaygin olarak
kullanilan frekans ¢iftleyici kristaller sodyum niobate (Ba;NaNbsO;s) ve lityum niobate
(LiNbO3)’ dir.
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3.6 Nd:YAG Lazer Cihazlarmin Sogutma Sistemleri

Sogutma sistemi lazer cihazinin en 6nemli kritik alt sistemlerinden biridir. Lazer
cubuk ve flag lambast zorlamali olarak sogutulur. Kiiciik giicli sistemler hava ya da
nitrojen sogutmalidir. Gazlar, iyi 1s1 enerji transferini saflamaz fakat, diigiik darbe
enerjili sistemler i¢in gaz sogutmasi yeterlidir. Gaz sogutmal: sistemler daha az bakim
gerektirirler. Darbelerin tekrarlanma orani sinirlandirilan biylik giiglii darbeli lazerde
gaz sogutmasi kullanilir (O’Shea 1978).

Kat1 hal lazerlerinde genellikle sivi sogutmali sistemler kullanir. Yaygin olarak
kullanilan sogutma sivist su ve etil glikozdur. Sogutucu olarak sivi kullanmak igin
akigkan gukurlu ve su cebi ile donatilmig olmak iizere iki tip ¢ukur tasarlanmugtir.
Akiskan g¢ukurlu lazerlerde sogutucu sivi gukur igine pompalanarak sizdirmazlik
contalari ile uglarindan yalitilmig olan gubuk ve flag lambasi sogutulur. Diger bir gukur
seklinde ise, su cebi ile donatilan oyuk i¢ine cubuk ve flag lambasimi ayri ayr
yerlestirilir. Pompalanan sogutma sivisi, ilk olarak lazer ¢ubuktan, daha sonra flag
lambasindan ve yansitict olarak kullanilan gukurdan dolagtirilir.

Kiigiik giiclii lazerler, agik dongiilii sogutma sistemleri ile lazer gubuk {izerinden
sogutucu s1v1 olarak su akitilarak sogutulur. Sogutma igin kullanilan suyun filtre edilerek
icindeki yabanci pargaciklarin uzaklastirilmig olmasi gerekir (saf su ).

Sogutma sistemlerinde yaygin olarak kapali kontrol sekli segilir. Sogutma sistemi
parametrelerinin degerleri belirlerken lazerin caligtirilabilecegi maksimum enerji
seviyesi ve maksimum slire dikkate alinir (Harry 1974). Sogutma sivisinin 1sis1 sudan-
suya ya da sudan havaya 1s1 dontistliriictileri kullanilarak bir bagka ortama aktarilir.

Darbeli kat1 hal lazerlerinin ¢alismasinda sogutma sivisinin sicakligi kritik bir
faktordiir. Eger, lazer ¢ubuk malzemenin sicakligi toprak seviyesi ile alt lazer seviyesi
arasinda niifus terslemesi durumunu gergeklestirecek degerde olursa bu durum lazer
olayinin bitmesine sebep olur. Uygulamada sogutma sivisinin sicaklift lazer ¢ubukta
bugulanma yapmayacak sekilde bir sicaklik degeri secilir (Teppo 1975). Eger stcaklik
degeri ¢1§ noktasi altinda segilecek olursa atmosfere agik olan lazer pargalarinda

bugulanma olusur. Lazer ¢gubugunun uglarinda olusan bugulanma ¢ubuktan lazer ¢ikigini
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engeller. Lazer cubukta 1gin ¢ikiginin engellendigi bolge 15in demeti tarafindan yakilir.
Sonugta gubugun zarar gérmesiyle lazer olayi biter.

Sogutma sisteminde akigkan stirekliliginin saglanip saglanmadigi bir adet akis
anahtan1 ile kontrol edilir. Herhangi bir sebepten sivi akisinin kesildigi durum akig
anahtar1 ile algilanarak flag lambasinin enerjisi kesilir. Boylece ¢ukur igerisinin agirt

1simnmasi Onlenir.

3.7 Kati1 Hal Lazerlerin Esas Karakteristikleri

Kat1 hal
caligtirilabilir. Kat1 hal lazer cihazlarinin verimleri (Cizelge 3.2) diger tip lazerlerden
oldukga diigiiktiir (Kagan 2002).

Darbeli Nd:YAG lazer sistemleri, maksimum 50 joule’luk enerji darbesi

lazerlerinden yalmizca Nd:YAG lazer siirekli dalga modunda

tiretebilirler. Darbelerin tekrarlanma siiresi ayarlanarak siirekli ¢caligmasi da saglanabilir.
Endiistriyel Nd:YAG lazerlerin bazilar1 bir saniyede her biri 20 joule’luk enerji tagiyan
20 darbe tretebilirler (Koechner 1992). Ayni ortalama, gii¢ saniyede yiizlerce darbe
tireten diigiitk giiclii lazerlerden de elde edilebilir. Yiiksek giiclii darbeler elde etmek
Nd:YAG lazerin 6zelliklerine baglidir.

Cizelge 3.2: Farkli tip lazer cihazlarinin 6zellikleri ve verimleri

Lazer cihazinin tipi

Parametreler CO, Nd:YAG | Yari iletken
Aktif ortam Gaz Kati hal -
Maksimum ¢ikig giicii(cw, kW) | 50 5 0.06-3
Verimi(%) 5-10 3-5 30-60
Odaktaki yogunluk(W/cm?) 10%-10° 10°-10° 10°-10°
Dalga boyu(nm) 10.6 1.064 ~800-900
Lazer kafasi(cm™/W) ~200 ~20-50 ~1
Bakim saati 1000 500 Gerekmez
Kapladig: hacim Cok buiyiik | Kiigiik/orta | Kiigiik
Fiati($/W) 70 180 70
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Kati hal lazerlerinin en verimlisi ve en az pahali olani Nd:Cam lazerlerdir. Bu
ozellik yliksek enerji darbeleri elde etmek igin ¢ok yaygin olarak kullanilan cam
malzemeden gelmektedir (O’Shea 1978).

Yakut lazerlerin darbeli olarak miimkiin olan en yiiksek hizi, 1 s. 1 atigtir.Yakut
lazerlerin darbe enerjisi ayn1 ebattaki YAG lazerden biiylik; Nd:Cam lazere ise denktir
(O’Shea 1978). Kat1 hal lazerleri iginde verimi en diisiik olmasindan dolay: giin gegtikce
kullanim alanini yitirmekte fakat, hala birgok sistemde kullanilmaktadir.

Bir ¢ok organizasyon tarafindan kati hal lazer malzemelerin gelistirilerek yeni tip
kati hal lazerlerinin ortaya ¢ikarmlmasina caligilmaktadir. Cizelge 3.3’te farkli tip

malzemeler kullanilarak yapilan kati hal lazerleri ve 6zellikleri verilmigtir (Ready 2002).

Cizelge 3.3: Farkli tip kati-lazer cihazlarinin dzellikleri

Lazer tipi Dalga Pompalama gekli Isil sok | Calisma modu

boyu(um) (W/em)
Nd:YLiF, 1.047, 1.32 | Lambalar, Lazer diyot |- Stirekli, Q Anahtarlama
Nd:YVO, 1.06, 1.34 Lazer diyot - Q Anahtarlama
Nd:Cam 1.05 Lambalar, Lazer diyot | 1.0 Yiiksek enerji, kisa darbeli
Alexandrite 0.7, 0.82 Lambalar 20 Yiiksek gii¢
Cr:LiSAF 0.78, 1.0t Lambalar, Lazer diyot | 0.8 Darbeli, Q Anahtarlama
Ti:Sapphire 0.66, 1.2 Nd:YAG, Ar’ 31 Kisa darbeli
Tm:YAG 2.0 Lazer diyot 6.5 Siirekli, Darbeli
CTH:YAG 2.1 Flag Lambasi 6.5 Darbeli, Q Anahtarlama
Ho:YAG 2.1 Lambalar 6.5 Darbeli, Q Anahtarlama
Er:-YAG 2.94 Lazer diyot 6.5 Stirekli, Darbeli
Yb:YAG 1.03 Lazer diyot 6.5 Yiiksek gii¢, Q Anahtarlama
Yb:SiO, 1.0, 1.2 Lazer diyot 31 Stirekli, orta gii¢
Nd:YAG(SHG) |0.53 Lambalar, Lazer diyot | 6.5 Q Anahtarlama

Son on yilda gelistirilen kati hal lazerleri, (Payne 1997) yeni tip lazerlerin

gelistirilebilecegi (Caird 1991) fikrini ortaya atmustir. Alexandrite Cr dopingli BeAl,O4
lazer materyalden iyi bir giic performans: elde edilmistir. Lazer diyot pompalamali
Cr:LiSAF lazerden darbe siiresi <50 fsec olan darbe elde edilmigtir (Keller 1996). Flag
lambali olarak optik pompalamali Q anahtarlamali Cr:LiSAF lazerden 1-10W giig
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diizeyinde darbeler elde edilmigtir (Stalder 1991). O.78 pm dalga boyuna sahip lazer
diyot ile pompalanan Tm:YAG lazerden 2.0lum dalga boyunda siirekli lazer elde
edilmistir (Honea 1997). Tm:YAG lazerin Tm doping seviyesine bagli olarak c¢ikis
gilicliniin degisimi arastirilmis % 2 doping seviyesinde maksimum lazer ¢ikis giicii elde
edilmistir (Beach 1992). CTH:YAG lazerin materyal islemede kullanilabilecegi
gosterildi (Bowman 1991). Tm:YAG ve Ho:YAG lazerlerinin diyot pompalamali olarak
calistinlmasinda Tm iyon dopingli malzemeden gii¢lii darbeler elde edilmigtir (Fan 1998).
Er:-YAG lazerin stirekli veya quasi siirekli ¢alistirilmasinda 1 Watt mertebesinde giic
elde edilmistir (Page 1997). Yb:YAG lazerin yiiksek ortalama gii¢ &zellikleri
aragtirimistir (Bibeau 1997, Honea 2000).
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4. Nd:YAG LAZERLER iLE MALZEME ISLEMENIN FiZiK TEMELLERIi
VE TEKNOLOJIK OZELLIiKLERI

4.1 Malzemelerde Is1 Transferi

Bir malzemede 1s1 transferi {i¢ sekilde gerceklesir;

o fletim,

« Konveksiyon,

« Radyasyon.
Iletim, 1smin metal boyunca atomdan atoma iletilmesidir. Bir malzemenin iletim
kabiliyeti bir katsayi ile verilebilir ve her malzeme i¢in bu katsay: degisiktir. Metaller
iyi bir 1s1 iletkenligine sahiptirler. Isil iletkenlik malzemeye uygulanan giictin her
metrede meydana getirdigi sicaklik artigi olarak da tamimlanabilir. Isil iletkenlik
katsayisinin birimi W/ (m°C) dir. Burada, W malzemeye uygulanan gii¢ (Watt), m
metalin boyu (metre), °C ise metalde meydana gelen sicaklik artigi (santigrat) dar. Isil
iletkenlik katsayisi, metalin saflik derecesi, hacimsel bigimi ve bulundugu sicakliga
baghdir. Metalin sicaklign arttikca s6z konusu katsaymin degeri artar, safligi
bozuldukg¢a bu deger azalir.

Metallerin is1y1 iletme kabiliyeti ile elektrik akimini iletme kabiliyeti bir
birine belli Sl¢iide bagli olan parametrelerdir (Allmen 1987). Elektrik gecirgenligi
yiiksek olan metallerin 1s1l iletkenligi de yiiksektir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1: Metallere ait 1s1 iletkenlik ve elektriksel iletkenlik katsayilari

Metal cinsi | Isil iletkenlik | Elektriksel iletkenlik
(W/(m°C) (Q/m)
Glimiis 106 108
Bakir 100 100
Aliiminyum 62 56
Cinko 29 29
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Pratik olarak 1s1 iletiminin kaynak prosesine etkisi su 6rnekten anlagilabilir. 0
°C’deki bir kilogram bakiri ve ¢eligi erime noktasina ulagtirmak i¢in gereken enerji

miktarlar agagidaki gibi belirlenir.

Obatar = meAt Q(:elik = mcAt
Obater =1x0,39x10°x1083 Oerit =1x0,45x10°x1400
Qbakzr =0,422x1 06 J chlik =0,63x1 06 J.

Formiilde; Q: Enerji miktar;; m: Malzemenin kiitlesi, At: Sicaklik artig
miktandir. Goriildiigii gibi, aym kiitledeki ¢eligi ve bakir1 erime noktalarina
ulastirmak igin ¢elige daha gok 1s1 vermek gerekir. Eger bir bakir malzemenin yalniz
az bir kismi1 eritilmek istenirse o zaman bakir yiiksek bir is1 iletkenliine sahip
oldugu i¢in (yaklagik olarak ¢eligin 6 kati kadar) malzemenin tamami erime
noktasina ulagsmayacagindan dolay: 1sinin uygulandigl alan da erimeyecektir. Aym
durumda olan, ¢elik malzemenin 1s1 iletkenligi diisiik oldugu i¢in malzemenin
tamami erime noktasina ulasmadan 1simn uygulandigi hacimdeki malzeme
eriyecektir. Bu nedenle bakir malzemeleri kaynatmak i¢in ayn1 hacim ve kiitledeki
diger malzemelere uygulanmas: gereken 1sidan daha ¢ok 1s1 uygulamak gerekir.

Bakir malzemeleri kaynatma isleminde, 1simin yayildigi bolgeyi dar tutmak
i¢in baglangigta s6z konusu bolgedeki kiitleyi eritmek i¢in gerek olandan ¢ok fazla 1s1
uygulanmalidir, diyebiliriz.

Konveksiyon; Isi, kiitlelerin bir noktadan bagka bir noktaya iletilmesi yoluyla
tasiniyorsa bu iletime konveksiyon yolu ile 1s1 iletimi denir. Ornegin; 1sitilan bir
¢eligin hava yolu ile sogutulmas: bu olaya dayanmaktadir.

Radyasyon; 1s1 enerjisi darbelerinin radyasyon olarak uzayda yayilma geklidir. Isinin
yayilmasi, 1g13in yayilmasina benzer ve aym karullara tabidir. Kaynak islemi
esnasinda 1sidan etkilenen bir bolge olusur (HAZ-Heat-Affected Zone). Bu bolgedeki
1s1 iletim, konveksiyon ve radyasyon seklinde diger bolgelere yayilir. Kaynak iglemi
esnasinda yayilma bdlgesini daraltmak icin kaynak bolgesinin gesitli sekillerde

sogutulmasi gerekir.
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4.2 Lazer Isimnmin Metal Malzemelerle Etkilesimi

Lazer darbe genisligi 107 s.’den fazla olmayan ve gii¢ yogunlugu 10%- 10°
W/cm? bandimu agmayan 1sin demeti ile malzemenin sualandirilmast sonucunda
malzemede olusan 1s1 miktarinin belirlenmesi igin geleneksel 1si iletme teorisi
kullanilabilir (Rykalin ve ark. 1978). Cok sayida aragtirmalar gostermigstir ki
malzemelerin sualandirilmasi sonucunda meydana ¢ikan termal efektler sayesinde
agagidaki problemlerle karsilagilir.

« Degisik malzemelerin lazer 11 yutmasit ile meydana ¢ikan 1s1

kaynaklarinin Mekan-Zaman karakteristiklerinin analizi,

« Isifin malzemelere olan etkilerinin esas niteliklerini dikkate alarak, 1s1
geciricilik problemi igin sir degerlerini belirleyip lazer 1giminimn, yapacagi
etkinin formiillestirilmesi,

o Simur degerleri problemlerinin analizi i¢in yaklasik ve kesin teknikler
gelistirerek sicaklik alanlarinin incelenmesi,

« Deneysel yollarla elde edilmig olan verilerle uyumlu ve teorik geligtirme
i¢in yararh olan analitik formiillerin geligtirilmesi,

« Her bir 6zgiil teknoloji proses igin malzemenin yiizeyinde ve oylumunda
olugabilecek sicaklik alanlarinin miimkiin olabilecek varyasyonlarinin
incelenmesi ve bunlara bagh olarak sualandirma darbesini niteleyen
parametrelerin belirlenmesi.

Isik gecirmeyen malzemelerin lazerle sualandirmasi sonunda olugan 1s1
kaynagimin Mekan-Zaman karakteristiklerini belirlemek igin sua enerjisinin bu
malzemeler tarafindan yutulma derecesinin bilinmesi gerekir. Bilindigi gibi, bu amag
i¢in en uygun olan yaklagim normal dagilimdir (Rykalin ve ark. 1978). Ist kaynaklari
teorisinde bu yaklagimi kullanarak kaynak yapma, delme ve malzeme iglemenin
bagka alanlarinda Onemli neticeler elde edilmistir. Bir ¢ok teorik ve deneysel
sonuglar lazer demeti siddetinin uzaysal dagiliminin normal dagilima ¢ok yakin
oldugunu gostermistir (Brekhovskikh ve ark. 1967, Rykalin 1951).

Is1 prosesleri teorisinde termal siddet degisimlerinin uzaysal dagilimi igin iki
model kullamlmaktadir: Gauss dagilimi (4.1) ve Uniform dagilim (4.2). Bu

dagilimlar uygun olarak asagidaki gibi ifade edilirler:
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I(ry =1, exp(~k,r*) , >0 .1

Iy, eger Wy 2r=0
I'(r)=
0,eger r>W, 4.2)

Burada; ko (birimi cm™): 1smm odaklanma hususlarina baglt olarak
yogunlasma katsayisi, Io: sualandirma yogunlugu (W/em?®), r: Odak lekesinin
merkezine olan uzaklik, Wy: odak noktasinda meydana gelen lekenin yarigapidir.

Eger malzemeye uygulanan lazer 1sin darbesinin genisligi birka¢ milisaniye

> oldugu diigtiniilirse o zaman

ve darbe giig yogunlugunun Iy =10*-10° W/em
asagidaki 6nemli 6zellikleri g6z Sniinde tutmak faydali olabilir:

Bir ¢ok durumlarda, sualandirma neticesinde malzemenin yiizeyinde
kaybolan 1s1 miktar: g6z ard1 edilebilir.

Genellikle malzemenin sicaklifi ile optik ve termal parametreleri arasinda
baglilik vardir. Fakat cogu durumlarda, sualandirma ile etkilenen bolgenin yerinin ve
Olgiilerinin sicaklik degigmelerine kars: tepkisi, dikkate alinmayacak kadar kiigtiktiir.

Faz gecigleri (erime, kristallesme, buharlagsma) isisin1 dikkat merkezinde
tutmak Gzellikle faydalidir. Ciinkii bu olaylarda buharlagma, gaz ve kati {iriinlerin
ayrilmasi, enerji dengesinde 6nemli rol oynamaktadir. Bir malzeme tizerinde kaynak
islemine baglamadan Once, malzemenin erimesi ig¢in gereken 1s1 miktar: dikkate
alinarak, lazer sualandirma gii¢ yogunlugunun belirlenmesi gerekir.

Termal prosesler teorisi ¢ergevesinde, lazer 1simmin malzemelere olan etkisi
yalmz sualandirma yogunlugu 10% -10° W/cm? siurinin altinda oldugu durumlarda
belirlenebilir. Sualandirma yogunlugu daha yiiksek oldugunda, séz konusu amagla
Patlama ve ona refakat eden Sok Dalgalar (malzemenin oylumunda dolagirlar)
teorisini uygulamak gerekecektir. Lazer demetinin enerjisinin yutuldugu ince yiizey
tabakasi patlayici gibi davranir. Bu sartlar altinda gok dalgalarin yarattif1 basing,
malzemenin gerilme kuvvetinden biiylik oldugunda malzeme yarilir (Kaparsky ve

ark., 1968). Sualandirma yogunlugu Iy~ 10'2- 10" W/em? olan lazerlerin malzemede
olugturdugu sok dalgalar faz ve yap1 degisikligine sebep olur.
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Gii¢ yogunlugunun hacimsel dagilimi (7, ) formiil 4.4’den hesaplanabilir (Ion
1992).

2PA
I = x,y)e 4.4
= S(xy) (4.4

m

Formtilde; f(x,y): Lazer suasinin dagilimi, P: Lazer demetinin giicli, A:
Malzemenin 1s1n1 yutma katsayisi, Zy, : Sagin kalinligi, x :Malzemenin 1sil niifuz

katsayisi, W, : Lazer demetinin yar1 ¢apidir.

4.3 Metal Isleme Cesitleri Ve Bunlar i¢in Kullanilan Lazerler

Lazer cihazlari, genellikle materyal isleme alaninda asagidaki islemleri
gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadirlar.

o Isil iglemi,

« Delme islemi,

« Markalama iglemi,

« Kaynak islemi.

Bu islemleri gergeklestirmek igin, siirekli veya darbeli Nd:YAG ve CO,
lazerler kullamlmaktadir. CO, lazerin ¢ikig giicliniin genis smrlar arasinda
degisebilmesi ve maliyetinin makul olmas1 nedeniyle kullanim alani oldukg¢a genistir.
Bunun sebeplerinden biri de CO, lazerler kaynak kalitesinin ve hizinin yiiksek

olmasidir. Sekil 4.1°de malzeme islemde kullanilan lazer diizenegi verilmistir.

Lazer demeti Demet genisletici
(Dalga boyu 1) Ayna

tazer == ][(

S Odaklama Mercegi
Odak uzakligi, f

| s pargasi

Sekil 4.1: Malzeme islemede kullanilan lazerin prensibi
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Darbeli modda ¢alisan Nd:YAG lazerler bir saniyede 4000 darbe tretebilirler.
Nd ile katkilanmis (doping) lazerlerde Q anahtarlamasi kullanularak oldukca kisa
stireli (107 s) ve oldukga biiyiik tepe giicline sahip darbeler elde edilebilir. Cizelge
4.2’de metal malzemelerin iglenmesinde kullanilabilecek lazer tipleri ve tipik

Ozellikleri verilmistir.

Cizelge 4.2: Endiistride kullanilan lazerlerin karakteristik 6zellikleri

Lazer tipi | Elektriksel | Dalga Stirekli | Odak tepe | Uretim uygulamas:
Verim Boyu (nm) | giicti (W) | Giicii (W)

CO, >10 10600 >1000 10° Kesme, delme, markalama,
kaynak, vb. 1s1l iglem

He-Ne <0.1 633 0.002 107 Ayarlama, dalga kilavuzu

Nd :Cam >1 1060 >1000 10° Delme, kaynatma

Nd: Yakut <0.15 694 0.05 10° Delme

Nd:YAG >10 1060 >100 10° Kesme, delme, markalama,
kaynak, vb. 1s1l islem

Kizil &tesi dalga boyundaki 1sinlari; plastik, cam, lastik, agag, elbise, metal ve
seramik malzemeler ¢ok iyi yuttugu igin, bu malzemelerin islenmesinde yaygmn
olarak CO, lazerler kullanilir. CO, lazer cihazinin tirettigi 151 demetini, dalga boyu
10.6 pm, is pargas: iizerine fiber optik kablo ile tagimak miimkiin olmadig: i¢in, bu
amag¢ i¢in parlatilmig bakir levhalar kullanilir. Bakirin lazer 1s1n demetini yutma
katsayis1 oldukga diisiik (yansitmas: yiiksek), 1s1l iletkenligi ise oldukga yiiksektir.
Bu tip yansiticilarmn yuttugu 1imin isiya dontigen kismi, hava piiskiirtmeli bir sistem
kullanilarak bakir tizerinden uzaklagtirilir. 10,6 um dalga boyundaki 1ginlar1 galyum
ve arsenik cok iyi ilettigi i¢in diigiik gii¢lii CO, lazerlerin odaklama mercekleri bu
malzemelerden yapilir.

Lazer 151 demeti ile malzeme {izerinde bir 1sil islem yapmak i¢in lazer
cihazinin giictinden ziyade, malzemenin birim alanina diisen 1s1n giicii daha
onemlidir. Bu parametre glic yogunlugu olarak tamimlanmaktadir. Lazer 1sinlarinin
uyumlulugu 151 demetinin ¢ok kiigtik bir alana odaklanabilmesini ve gok biiyiik bir
tepe gilici yogunlugunun elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Elde edilen gii¢
yogunluguna bagli olarak kesme, eritme ve materyaller iizerinde 1s1l iglemlerin
yapilmasina imkan saglamaktadir. Cizelge 4.3°de gii¢ yogunluguna bagli olarak

malzeme lizerinde gergeklestirilebilecek 1sil iglemler belirtilmisgtir.



52

Yiiksek giiclii lazerlerin en dikkat ¢ekici uygulamalarindan biri de ince sag
levhalarin yiiksek hizla kaynak yapilmasidir. Ince paslanmaz gelik saglarin 20-50
m/dak hizla ve kaliteli bir sekilde kaynatilabilecegi gosterilmigtir (Nath 2002).

Cizelge 4.3: Lazer gii¢ yogunluguna gére uygulama alam

Giig Materyalin tepkisi | Tipik uygulamasi
Yogunlugu(W/cm?)
<10* Ismmma Isitma, 1s1l iglemler
10%-10° Erime Kaynak
10%-10% Buharlagsma Kesme, delme

Baskil1 devre plaketlerinde olusan kisa devrelerin ortadan kaldirilmas i¢in de
lazer kullanilabilir. Kisa devreye neden olan bélgeye, burada bulunan metal
malzemeyi buharlastiracak kadar lazer giic yogunlugu uygulanarak kisa devre
ortadan kaldirilir. Baskili devre imalatinda fotografik yntemler yerine, 2 W’lik ¢ikis
giicline sahip, stirekli modda c¢alisan ve demet dagilimi TEMy (gausyen) olan Q
anahtarlamal: bir lazer cihazi kullanilarak baskili devre ¢ikarilabilir.

Kesilmis metal film direnglerin islenmesinde de yaygin olarak lazerler
kullanilir. Uretim esnasinda elde edilen metal film direnglerin degeri istenenden
kiigiik olur. Metal film direncin uglarina yerlestirilen iki kontak yardimu ile {izerinden
sabit bir akimin gegmesi saglanir. Malzeme {izerine odaklanmis lazer 1gin demeti ile
direng degerini belirleyen metal film tabaka, kademe kademe buharlagtirilirken
(diren¢ degeri artar) diren¢ kontaklari arasinda diisen gerilim degeri izlenir. Bu
gerilim, s6z konusu direng tizerinde diigmesi gereken degere ulagtifa an (istenen

direng degeri elde edildiginden), malzemeye 15in uygulanmasina son verilir.

4.3.1 Isdl islem

Metal ve bazi materyalleri sertlestirmek igin s6z konusu malzemeler
genellikle belli bir zaman siiresince 1sitilir. Isil iglem, takim aletleri ve otomobil
endiistrisinde parcalar1 sertlestirmek icin kullanilir. Ornegin, otomobillerde

kullanilan piston iizerinde bulunan sekman yataklarinin sertlestirilmesi igin lazer 1510
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demeti kullanilabilir. Isil islemin uygulanmasi asamasinda piston &lgiilerinin belli bir
degerde tutulmasi gerekir. Lazer igmn demeti belli bir bolgeye odaklanarak istenen
sartlarin yerine getirilmesi kolayca saglanabilir. Bir yansitict kullanilarak lazer 1sin
demeti, piston sekman kanallari i¢inde farkli pozisyonlara yonlendirilebilir.

Isil isleme baglamadan 6nce lazer 1511 denetinin malzeme tarafindan daha gok
miktarda yutulmas: istenen bolgeler 6zel boyalar ile boyanir. Lazer 1gimn demeti ile
malzemenin bir bolgesi erime noktasina g¢ikarilarak, bagka bir malzemenin bu
bolgeye ilave edilmesiyle bolgesel olarak malzeme 6zelliginin istenen gekilde

degigtirilmesi saglanabilir.

4.3.2 Delme islemi

Malzemenin delinmesinde lazer kullanmanin avantajlar1 arasinda hizl olmasi
ve bakim fiicretlerinin az olmas: da sayilabilir. Delme igleminde kullanilan diger
cihazlarin yerine lazer kullanilmasi bakim {icretlerini makul l¢tide azaltmaktadir.

Istenilen derinlige ulagmak tizere malzeme ylizeyine hesaplanan sayida
darbenin uygulanmasi ile delme islemi gergeklestirilir. Bu sebepten delmede
kullanilan lazer cihazlar darbeli modda ¢aligtirilir.

Lazer kullanilarak malzemeye temas etmeden delme islemi gerceklestirmek
icin lazer parametreleri ve uygun optik pargalarin seg¢ilmesi ile (mercekler,

maskeleme, yansiticilar ve saptiricilar v.s.) gereken hassasiyette delikler agilabilir.

4.3.3 Markalama Islemi

Lazerin elektronik endiistrisinde 6nemli uygulamalarindan biriside, entegre
devrelerin silikon alumina esasli tabanlarinin tizerine yapilan markalama iglemidir.
Onceleri tanitict bilgiler, entegre {izerini kaziyarak veya kesici bir alet kullanilarak
yapiliyordu. Bu yolla yapilan markalama islemi, baz1 entegrelerin bozulmasina sebep
olmaktaydi. Markalama igleminin lazer ile gergeklestirilmesi, isin hizim ve
markalama i¢in harcanan birim maliyetin diigmesini sagladi.

Entegreleri markalamak i¢in kullanilan tipik bir lazer cihazinin tarama hizi 35

cm/s kadardir. Lazer 151n demetinin odak leke ¢ap1 miimkiin oldugunca kiigiiltiilerek,
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baskili devre tlizerine yerlestirilecek elektronik elemanlar arasindaki mesafe oldukga
azaltilabilir ve elde edilmek istenen devrelerin daha az yer kaplamas: saglamur.
Seramik ve alumina malzemeler 10,6 um dalga boyundaki 1s1m1 ¢ok iyi yuttuklari
icin bu tip malzemelerin markalanmasinda CO, lazerler kullanilir. S6z konusu
malzemelerin markalanmasi i¢in gii¢ yogunlugu 10° W/cm?, darbe tekrarlama orani
10 kHz ve odak leke c¢api 25 pum’den az olan bir Nd:YAG kullanilarak da
gerceklestirilebilir.

4.3.4 Kesme Islemi

Metal malzemelerde delik agma isi de kesme ile yapilir. Agilmak istenen
delik konturuna uygun olarak, odaklanan lazer igin demeti, malzeme t{izerinde
gezdirilir. Cam ve kuartz malzemeler, 10.6 um dalga boyundaki iginlari ¢ok iyi
yuttugu i¢in yiiksek giiclii CO; lazerler kullanilarak kolayca kesilebilirler.

Organik malzemelerin kesilmesinde lazer ismm demetine gaz jeti ilave
edilebilir. Kesme esnasinda kesilen malzemeye dogru, belli bir akis hizinda hava
veya nitrojen gazi gOndererek derinlemesine ntifuz eden kesme iglemi
gerceklestirilebilir.

Omnek olarak, Sekil 4.2°de iki tip metalin ayni1 lazer cihazi ile kesilmesindeki

performans degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Lazer ile iki metalin kesilme performansimn kalinliga bagli olarak degismesi
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4.3.5 Kaynak islemi

Kaynak islemi, iki materyalin birlestirilmesi i¢in yapilmaktadir. Amerikan
standartlarinda kaynak islemi;

« Basing uygulayarak,

» Basing uygulamadan,

 Dolgu malzemesi kullanarak,

« Dolgu malzemesi kullanmadan.
materyallerin eritilme yolu ile birlestirilmesi iglemi olarak tanimlanmaktadir
(Lankalapalli 1996). Kaynak isleminin tammi ahgila gelmis ark kaynagi, direng
kaynagi, elektron 151 demeti kayna@i ve lazer kaynagm gibi gesitlerin tiimiini
kapsadig1 i¢in tanimi1 bu gekilde yapilmigtir.

Metallerin bir birine kaynak yapilmasi ii¢ degisik sekilde olabilir.

» Otojen kaynak : Aymi cins malzemelerin bir birine dolgu malzemesi

kullanmaksizin kaynak yapilmasi

« Homojen kaynak : Birlestirilecek malzemelerle, birlestirme i¢in kullanilan

dolgu malzemesinin kimyasal bilesimi ve mekanik &zellikleri dzdes yada
yakin olan malzemelerin kaynak yapilmasi

» Heterojen kaynak: Kimyasal ve mekanik ozellikleri 6zdes olan

malzemelerin kimyasal ve mekanik ozellikleri farkli dolgu malzemesi
kullanilarak kaynak yapilmasi (Kaynatilacak malzemeler ile dolgu
malzemesinin erime noktalar1 ayni olmalidir.)

Lazer demet kaynagi, elektron demet kaynag: kadar yiiksek kalitede vakum
ortami gerektimieden ve kaynak iglemi esnasinda X- iginlari iiretmeden
gergeklestirmektedir. Lazer 151k demetinin yiiksek derecede uyumlulugu odaklanarak
ok kiigiik bir noktaya 10° W/cm*nin iizerinde bir giic yogunlugu uygulanmasini
miimkiin kilmaktadir. Bu gii¢ yogunlugunda, malzeme tabaninda 1s1 yayilimi ¢ok
hizl1 bir sekilde (iletim mekanizmasi ile) gerceklesmektedir.

Kaynak amagli lazerlerdeki gii¢ yogunlugu 10° W/em? den biiyiiktiir (Cizelge
44). Bu deger ark kaynaklar ic¢in 5x10% ile 5x10* W/cm? arasinda oksijen
kaynaginda ise 107 ile 10° W/cm? arasindadir (Metzbower 1983 ve Mazumder 1983).
CO, lazerlerin kaynak kalitesinin miikemmel, tiretim hizlannmn fazla olmasi

nedeniyle endiistride yaygin olarak kullaniimaktadir. Malzemeye uygulanan lazer
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enerjisinin siiresi, ortaya ¢ikan 1sinin malzemede konveksiyon ve radyasyon seklinde
yayilmasina yeterli olmamaktadir. Malzeme yiizeyine uygulanan enerji ig parcasi

icine iletim yolu ile tagmmmaktadir.

Cizelge 4.4: Metal kaynak ¢esitleri ve gii¢ yogunluk degerleri(Du 2000)

Kaynak tipi Istya doniisen gii¢ yogunlugu(W/cm?)
Aki korumali ark kaynagi 5x10%- 5x10°
Gaz korumali ark kaynagi 5x10%— 5x10°
Plazma kaynag: 5x10° - 5x10°
Lazer veya elektron demet kaynag: 1x10°— 1x10°

4.4 Lazerle Kaynak isleminin Kalitesini Etkileyen Unsurlar

Lazerle kaynak isleminin kalitesi, lazer parametreleri ve iglem sartlarina ¢ok
yakindan baglidir. Bu islem bir grup parametre ile karakterize edilmektedir. Bu
parametreler kullanilacak lazerin tipini, ig pargas: {izerine 15in demetinin odaklanma
bicimini, gii¢ dagilimim1 v.b. ifade ederler. Daha ayrintili olarak bir lazerin
parametreleri; demet bigimleyici merceklerin odak uzakligimi, odak leke boyutunu,
odak derinligini, demet ayarlarimi ve onlarin kararliliklarini kapsarlar. Islem
parametrelerine gelince ise bunlar; kaynak hizini, malzeme se¢imini, kaynatilacak
malzemelerin sabitlenmesini, kaynak seklini, kaynak bélgesinin 6n hazirlanmasini,
genislik toleransimmi ve temizlifini, koruyucu ve destekleyici gazlarnn tipini ve
sacilmalara karst koruma niteliklerini kapsar. Bu faktorlerin tamami, kaynak
kalitesini ve ayni kalitenin tekrarlanabilirligini belirler.

Lazerle kaynak islemi esnasinda gerekli iglem parametreleri segilirken teorik
hesaplamalardan, denemelerden ve deneyimlerden faydalanilir. Bu yolla s6z konusu
parametreler igin denenerek en uygun degerler segilir. Bu parametrelerin degerlerinin
yanhs secilmesi sonucunda kaynak kalitesinde kiriklar meydana gelebilir. Ayrica, iyi
temizlenmemis yiizeylerde yapilan kaynak, sonradan kolaylikla korozyona
ugramasina, yiiksek karbonlu celiklerde ise malzeme &zelliginin bile bozulmasina

sebep olabilir.
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4.5 Lazerle Kaynagm Temel Prensipleri Ve Uygulama Alanlar

Lazer kaynag, teknolojik sartlara bagli olarak, iki temel prensipten birini esas
alarak gerceklestirilmektedir;

« Derinlemesine niifuz eden lazer kaynagi (Key Hole Laser Welding),

« lletimsel lazer kaynag1 (Conduction laser welding).

Yiksek gliclti lazerlerin en 6nemli uygulama alanlarindan biri, sag
malzemelerin kaynak yapilmas: islemidir. Bu tiir kaynagin en genis ve vazgegilmez
uygulama alani otomobil sektdriidiir. Bu alan lazerle imalat teknolojisi pazarinin %
30’unu kapsamaktadir (Irving 1992). Bunun diginda, degisik amagli malzemelerin
birlestirilmesi i¢in de lazer kayna@i kullanmilmakta ve lazerlerin bu alanda
uygulanmas: hizla genislenmektedir (Kagan ve ark. 2002). Giiniimiizde yapimi gok
zor olan metal pargalarin malzeme kaliplarimi dokmek yerine basit kaliplardan
malzemeler dokiilerek daha sonra lazer kaynag: ile birlestirilip karmasik ve zor
yapilar kolayca elde etmek miimkiindiir.

Sekil 4.3’°de Avrupa ve Kuzey Amerika da lazer kaynagimn kullanilma

amaglar1 gosterilmigtir (Roessler 1996).
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Sekil 4.3: Giiney Amerika ve Avrupa sanayisinde mevcut bulunan lazer cihazlarinin
amacina gére malzeme iglemede kullanilma oranlari

4.5.1 Anahtar Deligi Yontemiyle Lazer Kaynag

Derinlemesine niifuz yontemi ile elde edilen lazer kaynagina Anahtar Deligi

(klavuz ¢ukur) manasina gelen “KEY HOLE” y6ntemi de denir. Eger, yeterince gii¢
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yogunluguna sahip olan lazer igin demeti malzeme yiizeyine odaklanirsa anahtar
deligi elde edilir (Arata 1987, Beersiek 2000). Bu anahtar deliginin olustugu yerde
bir erime havuzu meydana gelir. S6z konusu yerde eriyik halde bulunan malzeme yer
cekimi, yiizey gerilmesi ve buhar basincinin etkisi ile kararli bir dengede bulunur.
Anahtar Deligi mekanizmasinda 1:10 oraninda en:boy degisimi s6z konusu olur (Du
2000). Bu mekanizmanin ayrintilar1 Lancaster (1986) tarafindan bulunmus ve
uygulamada kullanilabilecek bir konuma getirilmistir.

Anahtar Deligi, eriyen metal ve onun digini ¢evreleyen kat1 metalden olusur.
Bu delikte olugan buhar basinci, malzeme yiizeyindeki gerilme ve eriyen metalin
hidrostatik basinci ile dengelenir. Sekil 4.4°de anahtar deligi olugturmak suretiyle
lazerle kaynak igleminin gergeklestirilmesi gosterilmigtir (Lankalapalli 1996).
Anahtar deligi, is pargasi iizerinde kararl1 bir hizla hareket ettirilir.

Lazer demeti X
V(Cm/S)\ﬁ ‘ N
Anahtar 7 Y
{ deligi
I;?irslﬁlgi —————>\\ g‘ (@«
Kaynak / - Is pargasi
derinligi

7
Erime havuzu

Sekil 4.4: Lazer kaynak igleminin gematik gosterimi

Yukarida s6ylenildigi gibi, lazer i15in demeti ile materyal buharlagtirilarak
Anahtar Deligi denilen bir ¢ukur olugturulur. Anahtar deligi olustuktan sonra delik
bolgesindeki eriyen malzemenin lazer 1g1n1im1 yutma orani % 98 ‘e ulagir (Steen 1991)
ve burada bir erime havuzu olusur. Bundan sonra, ig pargasi veya 15m demeti sabit
bir hizla hareket ettirilmefe baglar ve 11n, is pargasi lizerinde siiriiklenir. Bu
durumda, gukurun hareket istikameti tarafinda erimis durumda bulunan metal, siyah

cisim gibi davranarak malzeme ylizeyine ¢arpan lazer 1sin demetinin biiyiik bir
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kismim yutar. Bu yolla metal, 1gmun hareketi istikametinde eritilir, geride kalan
eritilmig kisim ise katilagir.

Uygulanan lazer 1g1n demetinin giicii, se¢ilmis olan hareket hizinda metali
eritecek kadar biiytik, ama ¢ukurdaki metali buharlagtirip yok etmeyecek kadar diistik
olarak segilmelidir. Ayrica, kaynak gukuru olusunca, malzeme ylizeyine g¢arpan 1sin
glictintin kontrollii bir gekilde azaltilmasi gerekir.

Kaynak ¢ukuru olusturarak malzemelerin kaynak yapilmasi islemi, 6zellikle
kalin saglarin kaynak edilmesi i¢in uygun olan bir ydntemdir. Bu y&ntemin
performansi, sagin kalinliina ¢ok baglidir. Mesela, 0,1 mm kalinligindaki paslanmaz
celik sag, 1200 W lazer giictinde 20 m/dak. hiz ile kaynatilabildigi halde, 1.55 mm
kalinligindaki paslanmaz gelik sag¢ 2250 W lazer giictinde ve sadece 3 m/dak hiz ile
kaynatilabilmigtir (Nath 2002).

Lazer kaynag i¢in sarf edilen enerji miktarini hesaplamak igin, lazer kaynak

hiz1 kaynak derinligi ve giicii arasinda formiil 4.5°deki gibi bir iligki kurulabilir.

Pavg
Py = (4.5)

Formiilde; Pg : Birim alana harcanan enerji miktart (kWh/m?), z: Kaynak
derinligi (m), v: Kaynak hizi (m/h), Pa,: Malzemeye uygulanan ortalama lazer
glicti (kW) dir. Yukarida gergeklestirilen dememeler i¢in birim alana harcanan
enerjiyi hesaplayacak olursak; Birinci durumda 1,2/(0.0001x20x60) = 10 kWh/m?
ikinci durumda ise 2,250/(0,00155x3x60) = 8 kWh/m? olarak belirlenir. ikinci
durumda birim alana harcanan enerji az oldugu icin kaynak iglemi daha ekonomik
olarak gergeklestirilmektedir. Uygulamada kaynak derinligi arttikga kaynak hizinin
ve birim alan kaynak maliyetinin azalmasindan bahsedebiliriz. Kaynak iglemi
ekonomik olarak (anahtar deligi yontemi ile kaynakta lazer kaynak giicii yliksek
oldugu i¢in) ince saglarin yiikksek kaynak hizinda kaynak yapilmas: islemi ile
gerceklestirilebilir diyebiliriz.

Lazer 151 demetinin enerjisi malzemede 1s1 enerjisine doniistir. S6z konusu

1s1, malzemesinin derinliklerine dogru iletim yolu ile yayilir.
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Lazer ile sualandirmanin etkilerini inceleyebilmek i¢in enerji parametreleri
olarak tanimlanan agagidaki verilerin kesin bir sekilde bilinmesi gerekir:

« Malzemeye ¢arpan sualarin malzeme tarafindan yutulan kismi,

o Giig yogunlugunun en yiiksek degeri,

o Isinin odaklama sartlari.
Bu enerji parametreleri ise asagidaki fiziksel yapi 6zellikleri ile belirlenmektedir:

« Lazerin tipi (Darbeli yada Stirekli dalga modu),

«» Aktif ortam (Lazer demetinin dalga boyu),

» Pompalama teknidi ve pompalama sisteminin tasarim 6zellikleri,

o Rezanatoriin fiziksel yapisi,

« Optik odaklama sistemi,

« Sualandirilan malzemenin optik parametreleri.

4.5.2 Lazerle iletimsel Kaynak

Malzemelerin kaynak yapilmasinda kullanilan lazer iletim (Conduction laser
welding) prensibinin ana fiziksel temeli, malzemenin lazer igmn enerjisini yutarak,
kaynama noktasina ulagabilmesidir. Kaynama noktasina ulasan malzemelere
uygulanan sabit bir kuvvet, bu malzemelerin birlesmesine sebep olur. Lazer ile
iletimsel kaynak, lazer gii¢ yogunlugunun malzemenin kaynama noktasina
ulagtinlmasina yetmedigi, fakat malzemeyi eritebildigi durumlarda kullanilir. Tam
olarak derinlemesine niifuz eden kaynak ise ince malzemelerde yapilabilir. Lazer ile
iletimsel kaynakta, kaynak ¢ukurunun yiiksek oranda en boy oranina sahip olmasi
mimkiin degildir. Eger yiiksek gii¢ yogunluklu lazerler kullamlarak ince metallerin
kaynak yapilmasi istenirse kaynatma yerine kesme islemi olusur. Baz1 aragtirmalar
gosteriyor ki lazer ile iletimsel kaynak kalinligi 0,5 mm?”nin altinda olan
malzemelerin kaynak yapilmasi i¢in uygundur (Noaker 1993 ).

Iletimli lazer kaynag Sekil 4.5°de gosterilen diizenek, ince metallerin kaynak
yapilmasinda kullanilir. Genellikle ig pargasi yiizeyinin altina odaklanan lazer isin
demeti ylizeye carpar. Bu demetin bir kism1 malzeme tarafindan yutulur bir kismi ise
yansitilir. Malzeme tarafindan yutulan yiliksek giicli ve kisa sireli lazer 1ginlan

sayesinde meydana ¢ikan 1s1, konveksiyon ve radyasyon seklinde yatay yayilma
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imkan1 bulamadan iletim yolu ile malzemenin kalinlik ekseni boyunca derinliklere
yayilir. Bu yiizden malzemenin odak lekesi ¢apindaki silindirik kismimn biitiin
noktalarinda sicakligin aym oldugu kabul edilmektedir. Lazer 151k enerjisini yutarak
eriyen metalin olugturdugu kaynak g¢ukuru, lazer 15 demetinin uzaklagtirilmasi ile

katilagir.

Lazer 1g1n
demeti

Odaklama
mercegi

Koruyucu
gaz girisi

Mengene

\ —— Is pargasi

Sehpa

Sekil 4.5: Iletim lazer kaynag1 igin kullanilan yaygm bir diizenek

Bazi durumlarda, ¢ok kii¢iik nokta kaynag i¢in darbe iireten lazer kaynaginin
tek darbesi yeterli olur. Eger siirekli formda kaynak igleri yapilacaksa, lazer demeti is
par¢as1 iizerinde hareket  ettirilir. Nokta kaynagi yapmakta kullanilan lazer
darbelerinin malzeme tiizerinde {iist iiste bindirilmesi ile stirekli kaynak iglemi
gergeklestirilebilir. Sekil 4.6°da 304 tipi malzemenin kaynak yapilmasi, tarama

hizina bagli olarak niifuz etkisi ve lazerin gilicline bagli olarak malzemeye niifuz eden

kaynak derinligi gosterilmisgtir.

Kaynak niifuzu(mm)

[ il 1 i ] i

150 Kesme hizi (mm/s)

50 100

Sekil 4.6: Paslanmaz ¢elik kaynatmada kullanilan degisik giiglerdeki CO, lazerlerin
kaynak niifuz derinlikleri
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Lazerle iletimsel kaynak igleminde birkag parametre kaynak kalitesinde
etkilidir. Islem parametreleri sunlardan olusur.

« Lazer ve Mercek: Dalga boyu, gii¢, 151n leke boyutu, modu(stirekli dalga

veya darbeli), odak pozisyonu, odak uzakligi,

« Is Parcasi: Kimyasal karigim, fiziksel 6zellikleri, kalmlig, yiizey durumu,

« Koruyucu Gaz: Karigim, akig hizi, basing, meme boyutu ve pozisyonu,

« Kaynak karakteristigi: Kaynak hizi, birlestirme geometrisi, aralik toleransi.

Lazerle iletimsel kaynak elektronikte, uzay tasitlarinda ve tipta yaygin olarak
kullanilir. Ara¢ govdelerini olusturan ince metallerin birbirine kaynak yapilmasi
lazerle iletimsel kaynaginin yaygin olarak kullanildigi 6nemli bir uygulama alandir.

Gilinimiizde, kaynatilabilirlik agisindan ve bir swra konstruktif-teknolojik
Ozelliklerden dolayi, malzeme olarak, otomobillerin gévdesinin yapiminda karbon
celigi kullanilir. Gelecekte; araglarin agirligim azaltmak, yakit ekonomisi ve diger
ihtiyaglar1 kargilamak amaci ile kafes yapisi1 diisiik alagimli ¢elik saglardan olusan
araclar kullanilacaktir (Ashly 1997).

4.6 Lazerle Kaynak Isleminin Avantaj Ve Dezavantajlari

Cok sayida aragtirma ve uygulama, lazer kaynaginin hassas ve yiksek kalitede
bir birlestirme sagladigini gostermis ve bu olgu, bilimde aragtirilmasi gereken bir
alan, teknolojide ise uygulanmasi ve gelistirilmesi gereken bir malzeme igleme
yontemi haline gelmigtir (Li ve ark.1997, Kawano ve ark. 1998, Lin ve ark. 2000,
Kang ve ark. 2001, Bagger ve ark. 2001).

Diger kaynak yontemlerine nazaran lazer kaynagina ustiinliik kazandiran en

Onemli nitelikler asagidakilerdir:

« Lazer, temiz bir enerji kaynagidir,

« Kaynak islemi, dolgu malzemesi kullanarak vyada kullanmadan
gergeklestirilebilir,

» Kaynak iglemi, yiiksek oranda en:boy degisiminde ve 1sidan etkilenen dar
bir bolgesinde meydana gelir,

« Kaynak hiz1 yiiksektir,

« Lazer kaynak islemi kolaylikla otomasyona tabi tutulabilir,
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o Aym ve farkli metaller kaynatilabilir,

+ Optik olarak gegirgen (seffaf, saydam) materyallerin yardimi ile kaynak

ortamindaki hava sartlar1 kontrol edilerek gergeklestirilebilir.

Lazer kaynag: isleminin bazi kusurlann da vardir. Sert metallerin darbeli
lazerlerle kaynak yapilmasi, kaynak boélgesinde mikroskopik kaynak kesintilerin
olugmasina, bu ise kaynagin kirilgan olmasina sebep olmaktadir. Ancak bu kusur,
geleneksel kaynak yontemlerinin aym tipten olan kusurlari ile mukayese edildiginde
tnemsiz bile goriilebilir. Kaynak islemi esnasinda is pargasi ¢ok iyi sabitlenmeli ve
isin demeti yliksek hassasiyetle is parcasi iizerinde gezdirilmelidir. Yukarida
bahsedilen sebeplerden dolayr lazer kaynaginin endiistride kullanim alam giin
gectikce artmaktadir.

Sa¢ malzemelerin kaynak yapilmasi islemi yiiksek gii¢lii lazerin 6nemli bir
uygulamasidir. 13 kW’lhk CO, lazer cihazlari ile 0.2 ing (5 mm) lazer niifuz
derinliginde ¢elik kaynag1 yapabilir. 25 kW’lik CO; lazer 1 ing¢ (25 mm)’ye kadar
niifuz derinliginde ¢elik kaynag: yapabilir. Uygulamada genellikle kalinlig1 0.04 —
0.25 ing (0,6-1,2 mm) olan sa¢lar kaynatilmaktadir. Bu malzemelerin kaynatilma hiz
1-10 metre/dak arasinda bulunmaktadir. Pratik olarak kaynak iglemine tabi
tutulabilecek en ¢ok sa¢ kalinligi 2 mm’yi asamamaktadir.

Lazer 151 demetinin malzemeye niifuz etme derinligi 25 mm‘ye kadar
ulasabilir. Karbon orani % 0,25’in altinda olan ¢elikleri kaynak etmek kolay, karbon
oran1 % 0,35°1 agan gelikleri kaynak etmek ise ¢ok zordur.

Genellikle metal olmayan malzemeler, igerdikleri maddelerin lazer ism
demetini az yutmasmdan dolay:r zor kaynak edilirler. Bu malzemelerin kaynak
yapilmasi i¢in en uygun olan Nd:YAG lazerlerdir.

Lazer ile farkli metallerin bir birine kaynak yapilmasi da miimkiindiir. Farkla
tip metallerin bir birlerine kaynak yapilmasma ait degerlendirme Cizelge 4.5’de
verilmigtir.

Lazer ile sa¢ levhalarin kaynak yapilmasi teknolojisinde agagidaki ¢dziilmesi
zor olan agagidaki problemlerle kargilagilmaktadir.

o Isin demetlerinin ig par¢asindan yiiksek oranda geri yansimasi,

« Kaynatilacak pargalarin hassas bir gekilde sabitlenmesi,

+ Islem parametrelerinin optimum degerlerinin bulunmasi,
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Islem kontrolii ve kaynak kalitesinin izlenmesi,

Lazer ile kaynatilabilecek sa¢ levhalarin 6zelliklerinin belirlenmesi,

Lazer 1gmlarinin ve demet bigimlendirici merceklerin dalga boyu,

Lazer 1511 demetinin giici,

Lazer 151n demetinin leke boyutu,

Lazerin ¢aligma modu (Stirekli dalga veya Darbeli),

Lazer 151n demetinin odak uzakligi ve malzeme igerisindeki odak konumu,
Is par¢asinin kimyasal bilegenleri,

Is pargasinun fiziksel 6zellikleri,

Is pargasinin kalmnligs,

Is pargasinin yiizey durumu,

Koruyucu gaz tipi: Bilesenleri, akig hizi, basinci, meme boyutu ve kaynak
noktasina nazaran konumu,

Kaynak karakteristikleri: Kaynak hizi, kaynak geometrisi, pargalar
arasindaki bosluk tolerans.

Cizelge 4.5: Metallerin biri birine kaynak edilmesinin degerlendirilmesi

| g
b= E . — 4 > 172]
§ ,§§§§§§§§%§§§%§§§°
= SlE|Z || |a|a|=Z|S|zla|2|¥|S|E|&
Aliiminyum |1
Altin M M
Berilyum |[K [I [K
Kobalt O |[K |I [K
Bakir I |1 (MK |I
Demir O |[K |[I [K [i |I
Magnezyum (K {I (K [K |K [K [O
Molibden O |K |I K |[K [0 |l |O
Nikel I |[K MK M{MI|I |K |K
Platin M|K MK |M|M|MIK I |M
Renyum O |Z |z (K |[M|O [K |(Z |K |O |I
Kalay I |I |[K |O|K |l |[K |[K|]O|K [K |O
Tantal K [ K |Z |[K |K |O [K |Z |[M|K |K |[K |K
Titan I [IK /K [K IK K |K|O!M|K K |[K |K M
Tungsten O|K|Z |[K |K|O K |O|M|K MK [OM|]I
Zitkonyum [K |[K |K |[K |[K [K |K |O [K |[K |[K |[K [K I MK

Tabloda: M: Mikemmel I Iyi O: Orta Z:Zor K:Kaynatilamaz
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Sekil 4.7°de lazerle kaynak isleminde 151n demetinin malzemeye gegisi i¢in
Onem arz eden parametreleri igeren akis diyagrami verilmistir. Lazerle kaynak islemi
gergeklestirilirken, ya 151 demeti bir noktada sabitlenip is par¢asi hareket ettirilir ya
da ig pargasi sabitlenip 15in demeti ig pargasi lizerinde gezdirilir. Bu esnada lazer is1n
demetinin malzeme yiizeyine ¢arpma agig1, sabit tutulmalidir.

Lazer ile malzeme igleme parametrelerinin tiimii dikkate alindifinda s6z
konusu parametrelerden en Onemli olanlari iglem parametreleri diyebiliriz. Islem
parametreleri ise esas olarak malzemeye carpan lazer 1sin demetinin giicii, lazer
demetinin odak ¢ap1 2Wy, kaynak hiz1 V ve malzeme tarafindan lazerin yutulma orani
A dan olusur diyebiliriz.

Kaynak bolgesinin derinlik-geniglik orani, malzeme yapisma bagimli
parametrelerdir. Demet gekillendirici mercekler, koruyucu gaz ve birlestirme sekli de

kaynak kalitesini belirlemede 6nemli rol oynayan bagimli parametrelerdir.
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5. KAYNAK ISLEMININ GERCEKLESTIRILMESI ICIN ONEMLI
LAZER PARAMETRELERI VE TEKNOLOJIK DEGERLERININ
BELIRLENMESI

5.1 Lazer Isininin Gii¢ Yogunlugu

Malzeme tizerinde bir islem yapmak i¢in lazer cihazinin glictinden ziyade
malzemeye uygulanan gii¢ yogunlugu 6nemlidir (birim alana diigen 151n demet giicii).
Lazer igmlarmin uyumlulugu ve 1smm demetinin ¢ok kiicik bir alanda
odaklanabilmesi, ¢ok biiyiik gii¢ yogunlugunun elde edilmesini miimkiin kilmaktadir.

Kaynak igleminin kaliteli olmasi i¢in agagidaki parametre degerlerinin sabit
kalmasi gerekir (Du 2000).

« Odak leke gap1

« Darbe siiresi

« Darbe giicii
Odak leke cap: daire geklinde oldugunda giic yogunlugu formiil 5.1°den
hesaplanir.
P
P, = 5.1
! 7Z'W02 ( g )

Formiilde; Px Odak alanindaki gli¢ yogunlugu, P: Lazer 151n demetinin glicii,
Woy: Odak lekesinin yar1 ¢apidir.

Derinlemesine niifuz eden kaynak modu baglangicinda, anahtar deligi (Key
hole) formunu elde etmek i¢in malzemeye yeterince gii¢ yogunlugunun uygulanmasi
gerekir. Formiil 5.1°de goriildtigii gibi, giic yogunlugu lazer 151n demetinin giicii ve
odak leke ¢apina baghdir. Niifuz derinligi, giic yogunlugunun azalmasi ve 1gin
demetinin odak leke ¢apimin artmasi ile azalir. Mevcut lazerler, termik imalat igin
gerekli olan giic yogunluklarimi saglayabildikleri i¢in, materyaller iizerinde kesme,
dar bélgede eritme ve bagka 1s1l iglemlerin yapilmasint miimkiin kilmaktadirlar.

Metal malzemelere lazer igmn demeti uygulamanin ilk anminda demetin biiyiik
bir kismi yansitilir, ¢ok az bir kismi ise yutulur. Bu yiizden, yutulan lazer isin

demetinin miktarint artirarak, derinlemesine niifuz eden kaynak modunda anahtar
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deligi formunu elde etmek i¢in, iglemin baglangicinda malzemeyi eritmek igin yeterli

olacak kadar gii¢ yogunlugunun gerekir (Sekil 5.1).

Tepe giicii(kW)
— o

>

i —t i >
1 2 3 4 Zaman(ms)

Sekil 5.1: Anahtar deligi elde etmek i¢in malzemeye uygulanmasi
gereken lazer darbesinin gekli

Gereken gii¢ yogunlugunu hesaplayabilmek i¢in agagidakilerin bilinmesi gerekir;

« Kullanilan dalga boyu i¢in yutma katsayisi,

« Sualandirma agi1si,

« Sualandirilan yilizeyin durumu.

Malzeme ylizeyinde sicakligin kaynama noktasina (73) ulagtifinda 1, aninda
yar1 sonsuz cismin ekseni boyunca olusan erime havuzunun derinligi (h) formiil
5.2’den bulunabilir.

h..,=354/T, (5.2)

(cm)
Formiilde; h: Erime havuzunun derinligi (cm), Tp: Kaynatilacak malzemenin

erime noktasidir (°C).

Ayrica lazer ile iletimsel kaynagimin kalitesini etkileyen parametrelere

gelince, darbeli lazer i¢in ortalama tepe gii¢ formiil 5.3°den hesaplanabilir.

p =L (5.3)

Formiilde; Pp: Ortalama tepe giicii (kW), Ep: Darbe enerjisi (J), 1, : Darbe

stiresidir (ms).
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Malzemeye uygulanan gii¢ yogunlugu ise formiil 5.4’den hesaplanabilir.
(5.4)

P
L=
Formiilde; P4: Ortalama tepe giic yogunlugu (k W/mm?), Pp: Ortalama tepe

giicii (kW), D: odak leke alanidir (mm?).
Malzemeye uygulanan ortalama gii¢ ise formiil 5.5’ den hesaplanabilir.
(5.5)

Pavg = Epf)rr
Formiilde; Pavg: Ortalama lazer giicti (W), Ep: Darbe enerjisi (J), Pyt Darbe

tekrarlama oranidir (PRR, Hz.).
Gorev saykili ise formiil 5.6’dan hesaplanabilir.
T
Cd — _P (5.6)
Ty

Formiilde; Cq: Gorev saykili, 15 iki darbe arasindaki siiredir.
Sekil 5.2°de bahsedilen terimlerin temsil ettii degerler bir lazer darbesi

izerinde gosterilmistir.

A
On
5 Ortalama tepe gilcii Ortalama gig
TN / .
Zaman

Pavg
‘Ep Tt )
Sekil 5.2: Lazer darbesi geklinde tanimlanan giiglerin ve siirelerin gematik gosterimi
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5.2 Bir Malzemenin Kaynak Yapilmas: Icin Gereken Kritik Lazer Gii¢
Yogunlugu

Lazer gualarinin malzemede meydana getirdigi sicaklik, alami belli
oldugunda, verilmis t, zaman aralifinda, gereken noktada, lazim olan sicaklik
degerine ulagsmak i¢in gereken giic yogunlugu belirlenebilir. Mesela, bu yolla
malzemede dagilma yapan giic yogunlugu hesaplanabilir. Burada “Dagima”
denildiginde malzeme yiizeyinde, normal basing altinda, erime veya kaynama
noktasina kadar sicakligin artirilmasi anlagilmaktadir.

Malzeme yiizeyinde Ty erime sicaklifina ulagsmak t(izere gereken glig
yogunlugunu belirlemek i¢in yar1 sonsuz tek boyutlu kitleyi zamana gore sabit olan
bir yogunlukla 1sitma modeli uygulanabilir. Bu modele gore elde edilen formiil 5.7
agagida verilmigtir (Rykalin ve ark.1978).

o _ 08857,k

(xrp)l’z 5.7

Formiilde; k: Malzemenin 1s1l iletimi, Tr: Erime sicakligi, t,: Darbe stiresi, x:
Malzemenin 1s1l niifuz katsayisidir.

Asagidaki Cizelge 5.1°de bazi metaller i¢in 7® *in degerleri verilmistir.

Cizelge 5.1: Metallerin lazer sualandirmast igin kritik gti¢c yoSunluklari

Metal k, W/(emK) | x,em?/s | Tm,°C | 7,8 ID W [ em?
Bakir 3.89 1.12 1083 | 10°-10% | 1,1x10%-3.5x10
Celik 0.51 0.15 1535 | 10°-10° | 3.5x10°-1.8x10°
Nikel 0.67 0.18 1453 [ 10°-10% | 6.5x10°-2x10°
Titanyumm 0.15 0.06 1800 | 107-10® | 3x10%-1x10°
Krom 0.70 0.22 1830 | 10°-10° | 7.7x10°-2.7x10°
Aliminyum 2.09 0.87 660 | 10%-10% | 4.2x10%13x10°

Malzemenin yiizeyinde Ty, sicakligimin olugmas: i¢in gereken sualandirma
sliresinin bulunmasi amaci ile sabit yogunluklu 1s1 kaynag: tarafindan yar1 sonsuz
cismin 1simnmasmin tek boyutlu modeli uygulanabilir. S6z konusu modelden Formiil

5.8 elde edilmistir (Rykalin ve ark.1978).
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0.79T2k*
T, =

5.8
’ Ilx SE

Mesela, bakir igin Iy = 10° W/em® oldugunda, 1, =107 s, ve Ip = 107 W/cm?
oldugunda t, = 107 s. olacaktur.

Benzer sekilde malzemenin yiizeyinde kaynama (Ty) sicakligina ulagmak igin
gereken giic yogunlugu da formiil 5.9’dan bulunabilir (Rykalin ve ark.1978).

o _ 088STE
€ (pr)llz

(5.9)

Malzeme yiizeyinin sicakligt T, degerine ulagtiinda, malzeme siddetle
buharlagir. Mesela, bakir igin bu olay I® =2.1x10°W /cm® sualandirma glig
yogunlugunda meydana gelir.

Formiil 5.9°dan lazerle kaynak yapmak icin gereken kritik giic yogunlugu
hesaplanabilir. Ancak bir ¢ok durumda erime bolgesinde buharlagmanin olmasi
istenmeyen bir olaydir. Yani kaynak yapma sicakliginin bu degerin altinda tutulmasi
gerekir.

Asagidaki inceleme lazer darbesinin devam ettigi siirece meydana gikabilecek
buharlagmanin kabul edilebilir bir diizeyde olmasini saglayan sualandirma giicii
yogunlugunu belirleme probleminin bertaraf edilmesini saglamaktadir.Yiizeyin
1sitilmasi sirasinda olusan oylumda agagida verilen iki dalga yayilmaktadir (Rykalin
ve ark. 1978).

» Termal Dalgalar,

« Buharlagma Dalgalari.

Giig yogunlugu disiik oldugunda termal dalgalarin hizi buharlagma
dalgalarinin hizindan ¢ok ¢ok biiyiik olur. Gli¢ yogunlugunun artmasi ile buharlagma

dalgalarmnin hiz1 V, ylikselerek belli bir I gii¢ yogunlugunda termal dalgalarn hiz1
Vi‘a esit olur. Bu sartlar dahilinde kaynak i¢in kritik gii¢ yogunlugu asagidaki
sekilde belirlenebilir (5.10).
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Vs | = V= (5.10)

Burada Ly buharlagma 1sisidir. Kritik giic yogunlugunda 7, =V, olacag igin

esitlik 5.11°in saglanmas1 gerekir.

](3)
X =L (5.11)
Tp pr

Bu egsitlikten gereken kritik giic yogunlugu agagidaki gibi belirlenir (5.12).

19 = pl, fﬁ (5.12)
Tp

Degisik metaller igin belirlenmis olan I® degerleri Cizelge 5.2°de

verilmigtir. Malzemelerin g¢ogu igin I® < I® < I® dir. Malzemenin yiizeyinin

(z=0) 1s1nma hizi, formiil 5.13’den belirlenir (Rykalin ve ark. 1978).

v, =20 | (5.13)

Cizelge 5.2: Farkli tip metaller igin kritik gii¢ yogunluk( 7)) degerleri

Metal | p-L,, x,cm* /s 7,58 I® W/ cem?
Bakir 42.88 1.12 10°-10% | 1.4x10°- 4.6x10°
Celik 54.76 0.15 10°-10% | 6.7x10%-2.1x10°
Nikel 55.3 0.18 103-10® | 7.5x10°-2.4x10°
Titanyum 44.27 0.06 10°-10% | 3.4x10°- 1.1x10°
Wolfram 95.43 0.65 10°-10% | 2.4x10°% 7.7x10°
Moniblen 69.05 0.55 10%-10% | 1.6x10% 5.1x10°
Krom 54.17 0.22 10°-10° | 8.4x10°-2.5x10°
Aliminyum |  28.09 0.87 10°-10% | 8.6x10°-2.7x10°
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5.3 Kaynak islemi i¢in Gereken Odak Cap1 Ve Derinligi

Kaynak islemi son odaklama merceginin odak noktasinda yapilir. Burada,
odaklanan 11k demetinin leke c¢apr ¢ok kiigiiktiir. Mercegin odak noktas: ile ig
parcas1 arasindaki mesafe arttikca 151k demetinin c¢api biiylir. Sonugta eriyen kiilge
miktar1 artar ve kaynak derinligi azalir. Odaklama merceginin ig pargas1 yiizeyine
miimkiin oldugunca yakin tutulmasi gerekir.

Lazer kaynag islemi esnasinda is pargasi tizerinde odak noktasinda
¢aligmanin iki avantaj1 vardir;

« Odak leke capi kiigtik oldugu igin, 1sidan etkilenen boélge de kiiglik olur ve

bu noktada bazi kaynak testleri kolayca 6lgiilebilir,

« Odak leke capi, odaklama merceginin hafif oynamalarina bile duyarlidir.
Odaklama noktasinda caligmak, odaklama merceginin hafif oynamalar
karsisinda odak derinliginden dolay1 odak leke c¢apimin sabit kalmasini
saglar.

Sekil 5.3’te lazer 151n demetinin odaklanma semas1 gosterilmigtir. TEMgg

modunda iiretilen ve Gausyen dagilima sahip olan bir 1g1n demeti odaklandiginda

elde edilen odak lekesinin yar1 ¢api formiil 5.14°den hesaplanabilir.

w, =2 (5.14)

Formiilde; A : Lazer 1gsin demetinin dalga boyu, f : Kullanilan odaklama
merceginin odak uzakligi, W, : Odaklama mercegine ¢arpan 1s1min demet yar1 ¢api,

Wo : Mercegin odak uzakliginda meydana gelen lekenin yari ¢apidir.

Odaklanmamus Odaklanmig Odak derinligi
151 demeti 151 demeti d; —7
2 '\N 5, = A
}’ odaklama merceginin - 2W,
odak uzaklig

Sekil 5.3: 2W demet ¢apindaki TEMgo modlu lazer 15101 demetinin odaklanmasi
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Eger odaklama i¢in kullanilan mercegin ylizey ¢api lazer 151n demetinin

¢apina yaklagik olarak egitse odak yar1 ¢ap: formiil 5.15°den de hesaplanabilir.

W, =122 f (5.15)

Formiilde; Dg: Mercegin yerlestirildigi diizenegin ¢api

Formiil 5.14 ve 5.15’den elde edilecek odak leke c¢ap: lazer 151n demetinin
dalga boyu ile dogru orantilidir. Bu sebepten CO, lazerlerin odaklama sartlar1 yerine
getiremedigi durumlarda Nd:YAG veya Nd:Cam lazerler kullanilir.

Kalite degeri A#>1 olan lazer demeti dustik kaliteli demet olarak tanimlanir.
Pratikte lazer kaynaklarimin gogunda M’ degeri 1’den biiyliktiir. Odaklanan lazer
1s1min demet yann ¢api (Wy); lazer igiminin dalga boyu (1), lazer isin demetinin
odaklanabilirligi (M%), mercegin odak uzaklifi (f) ve odaklama merceginde 1gin
demetinin yan c¢apt (W;) degerlerine bagli olarak hesaplanabilir. Bu degerler

arasindaki iliski formiil 5.16’da verilmistir.

w, - m? 2 (5.16)
W,

Odaklanan 151n demetinin odak leke ¢api, belirli bir mesafede yaklagik olarak
sabit kalir. Bu mesafeye odak derinligi denir. Materyal iglemede, odak leke gapinin ig
pargas1 tizerindeki pozisyonunun ¢ok hassas bir gekilde tayin edilmesi gerekir. Odak

derinligi 151n demetinin mod sekline bagli olarak degisir. Gausyen 1sin demeti

dagilimindaki odak derinligi, formiil 5.17°den hesaplanabilir.

2
d, =%:“—,/sz —1[%} , (5.17)

Formiilde; dy Odak derinligi, A : Lazerin dalga boyu, Ty Tolerans faktorii (1+
% 5), f: Odak uzakligi, W; : Odaklama merceginde 151 demetinin yar1 ¢apidir.
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Standartlara gore, tolerans faktorii (Ty) odak leke ¢apmin % 10’nundan fazla
olamaz. Bu deger genellikle % 5’i gegmez. Formiil 5.18 kullanilarak, odak derinligi,
odak leke ¢apindan da hesaplanabilir.

2r

d, =7W02 T, -1 (5.18)

Ornek: CO, demet yar1 ¢apt Wi=4mm, kullamlan germanyum mercegin odak

uzaklig1 ise =60 mm dir. Isin demetinin leke yar1 ¢api;

-6 -3
W=10,6><10 x60x10 = 50m

? rx4x107°

% 5 degisimdeki odak derinligi ise (Ty= 1+0,05=1,05); formiil 5.18’den

2xX7T
d, =—=""
7 10,6x10°°

(50x107%)%4/1,05* -1 = 0,49 mm
olarak bulunur. Odak ¢api 250 mm olacak olursa dr=8,5 mm W, = 200 um olur.
Mercegin odak uzaklig: artarken odaklanan 1g1n demetinin odak leke ¢apr ve odak
derinligi de artmaktadir.

Gausyen olmayan lazer isimn demetinin odak derinligi formiil 5.19’dan

hesaplanabilir. Odak derinligi, ig pargasinin islem esasindaki tolerans durumundan

hesaplanir.
’ ) nxW, 2
df = Tf —IW (519)

Ornegin CO, lazerde M’=75, f= 200 mm ve W, = 40 mm ise denklem
5.16’da Wy = 0,51 mm olarak hesaplanir. Bu deger formiil 5.19°da yerine konursa
odak leke ¢apinin % 5 degisimi (Ty= 1+0,05) i¢in odak derinligi (d)=1,65 mm olarak

bulunur. Hesaplanan bu deger endiistride kullanilan lazer cihazlarina aittir.
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5.3 Malzemelerin Kaynak Yapilmasi I¢in Gereken Lazer Darbesinin

Parametreleri

Darbe genigligi; Darbe genisliginin optimum bandi malzemeden malzemeye
degismektedir. Yiiksek darbe enerjileri igin darbe genisligi de yiiksektir. Her bir sabit
darbe enerjisi i¢in en ¢ok erime derinligi saglayan bir darbe genisligi mevcuttur. Bu
olgu Sekil 5.4’de gosterilmistir. Bu durumda, gok az darbe genigligi siire olarak, gok
biiyiik darbe genisligi ise yetersiz gii¢ yogunlugu olarak eritme yetersizligine sebep

olabilir.

h(cm) =10'2 cm
[

]

Erime derinligi(cm)
w B

N

-

-6 5 4 -3 -2 -1 Tp
Darbe stiresi(s)

Sekil 5.4: Farkli tip metallerin sabit darbe enerjisinde, darbe siiresinin logaritmasina bagl
olarak maksimum erime derinlikleri; E=1,5J; 1-Volfram, 2-Bakir, 3-Aliiminyum

Malzemenin buharlagmas: igin gereken optimum darbe genigligi de benzer
sekilde bulunabilir. Eritme esnasinda malzeme kaldirmayr onlemek igin darbe

genisliginin formiil 5.20 ile belirlenen degeri agmamas: gerekir.

T,y = 107, (5.20)
X

Burada W 151n lekesinin yar1 ¢apidir ve formiil 5.21°den belirlenir.

W, = 0.02k (5.21)

- 3
gsO-OTb
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Formiil 5.21°de &,: cismin siyahlik derecesi, o,: Stefan-Boltzman sabiti T}

Malzemenin kaynama sicakligidir.Biitlin bunlar dikkate alindiginda Ty sicakliina
ulagmak i¢in gereken gli¢ yogunlugu ise formiil 5.22’den belirlenir.

[ AT
W,

(5.22)

Mesela, bakir igin Wo=10 cm oldugunda, I, =4.5x10°W /cm? bulunur.

Darbe enerjisi; Bu parametre baglica olarak kaynak stirecinde etki bslgesine verilen
toplam enerjini belirler ve diger parametrelerle (darbe genigligi, darbenin yapisi ve
divergensi ile) sik1 bir gekilde iligkilidir. Bu ylizden bu parametre ayar araci olarak

kullanilir ve bunun i¢in filtrelerden ve diyaframlardan yararlanilir.

5.5 Lazer Darbesi Genisligi Ile Erime Cukurunun Derinligi Arasindaki Iliski

Bu baglant1 seklinin belirlenmesi igin ylizeyinde Gaussian 1si kaynagi olan
yart sonsuz cisim modeli kullanilacaktir. Bu durumda sicakligin OZ ekseni iizere

yayilmas: denklem 5.23 ile belirlenir.

I, rexp(-z® [(4x6))do

4k -x | A O(z, +6)

71,.(0,2,7,) = (5.23)

Formiilde; Ta: Malzeme sicakligy, Iy : Malzemeye uygulanan giic yogunlugu,
k: Malzemenin 1s1l iletkenligi, x: Malzemenin 1s1l yayma katsayist, 1, : Darbe siiresi,
z: Malzeme ylizeyinden derinlik mesafesidir.

5.23 formiiliine gore, degerlendirme yapmak icin sicakligin Tpy’e esit oldugu
var sayilir, z ve 1T parametrelerine degisik degerler verilerek entegralin degerleri
hesaplanir. Maksimum darbe genigligi oyle bir siiredir ki, bu stireden sonra darbe

enerjisinin artmasiyla erime derinligi artmaz.
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5.6 Bir Lazer Darbesinin Tasidigi Enerji Miktar1 ile Malzemede Meydana
Gelen Sicaklik Arasindaki Baginti

Malzeme ylizeyine 1, siiresince uygulanan darbe enerjisinin malzemede
olusturdugu 1s1un yayildig: derinlik (L,), formiil 5.24’den hesaplanabilir.

L, =2,/(x7,)

(5.24)

Formiilde; L, : Istnin yayidigi derinlik (m), x: Malzemenin 1s11 yayma
katsay1s1 (m?/s), T, : Darbe stiresidir (s).

Isttilan bir hacimdeki sicaklik yiikselmesi Hty/mc dir. Buradaki m isitilan
hacimdeki kiitledir (m = L,p p:malzemenin yogunlugudur). Isitilan kiitlede meydana

gelen sicaklik artisa formiil 5.25’ten hesaplanabilir.

Iycx |
A, =—2L =-0 5.25
TTTLE 2k V(T,%) (5.25)

Formiilde; Ar : Malzemede meydana gelen sicaklik artis1 (°K), Iy: Malzemeye
uygulanan gii¢ yogunlugu (W/m?), 1p: Darbe siiresi (s), x: Malzemenin 1s1] yayma
katsayis1 (m*/s), Ly : Isinin yayildig: derinlik, k : Isil iletkenliktir (W/(mK)).

Bir malzemenin 1s1l iletkenligi, 1s1l yaymasi, yutma katsayisi ve yansitmasi
malzemenin sicaklifina baglidir. Formiilleri basite indirmek i¢in yaklagik katsayilar

hesaplamada Cizelge 5.3 kullanilir.

Cizelge 5.4: Malzeme cinsine gore ilgili malzemeye ait dzel sabit katsayilar

Meteryal Istliletkenlik | Isi niifuz(*) | Ozelisi kapasitesi | Yogunluk | Erime noktas: | Kaynama

() (W/(mK)) | (m?s)(10°) [ (C)(I/(keK)) (P)kg/m’) | (Tw)(K) Noktasi(T,)(K)
Aliminyum 238 97.3 903 2710 932 2720
Bakir 400 116.3 385 8960 1356 2855
Demir 82 232 449 7870 1810 3160
Yumugak demir | 45 13.6 420 7860 1700

*300 Kelvindeki degerlerdir.

degismektedir.

Malzeme sicakligi ile bu parametrenin degeri etkin bir gekilde
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5.7 Lazerle Kaynak Kalitesinin Malzeme Parametrelerine Baghhgi

Metaller, lazer 151811 gegirmezler ve malzeme yiizeyine ¢arpan 1s1n demeti
ylksek oranda yansir. Lazer 1sm, ¢ou metal tarafindan yansitildidi igin carptipn
metalin ylizeyine yakin bir bolgede kiigiik derinlikte ve geniglikte bir ¢ukur agilabilir.
Paslanmaz ¢elik sa¢ lazer i5in demetinin % 98’ini yansitir (Nath 2002). Malzeme
sicaklifinin artmasi ile yiizey yansimasi azalir.

Yutma; malzeme tarafindan tutulan lazer enerjisinin malzeme yliizeyine
carpan lazer enerjisine orani olarak belirlenir. Yutma, malzemenin cinsine, yiizey
sartlarina, lazer 1sminin dalga boyuna ve lazer 151n demetinin malzeme yiizeyine
carpma agisina baghdir. Lazer 1sminin malzeme tarafindan maksimum oranda
yutulmasi, demetin malzeme yiizeyine 90° a1 ile garpmasinda meydana gelmektedir.
Lazer kaynaginda i§ pargasina transfer edilen 1s1 miktari, bu parga tarafindan yutulan
enerjiden hesaplanabilir. Malzemenin odak lekesi ¢apinda olan kismina aktarilarak
1siya doniisen enerji, malzemede 1s1l yayilmaya sebep olur. Malzemenin 1sil yayma
katsayis1 formiil 5.26’dan hesaplanabilir (Wilson ve ark. 1987).

x=2 (5.26)

Formiilde; k: Malzemenin 1si iletkenligi (W/(mK)), p: Malzemenin
yogunlugu (Kg/m®), ¢ : Malzemenin 6zgiil 1sisidir J/(kgK)).

Materyallerde gozlenmekte olan Frensel yansitmasinin matematik formiilii,
Sokolov (1967) tarafindan verilmistir (Formiil 5.27).

po(n- D’ +£, (5.27)
(m+1)* +k,’

Formiilde; m : Kirilma indisi (n = sina/sinf} = Mmea/Mvac = Cvac/Crmed), Ks :
Sontim katsayisidir (Malzeme iginde i51n yogunlugunun séniimlenmesi).

Kisa dalga boylar (A <10 nm) i¢in 1s1l iletkenlik (k) ve yansitma katsayisi (n)
yaklagik olarak birbirine egit olup formiil 5.28’den hesaplanabilir.
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nek~ |—Hr (5.28)
26,00 pc

Formiilde; u,: Relatif permabiliti, ¢,: Uzayin permabitesi, : Lazer 1gmmin

agisal hiz: (2nv/A), ppc: Malzemenin dogru akim direncidir (€2/m).
Hagen-Rubens uzun dalga boylar: (A >10 nm) i¢in n ve K katsayilar yaklagik

olarak birbirine esit oldugunu ve formiil 5.29°dan hesaplanabilecegini gdstermisgtir.

n=k=,30p, (5.29)

Metallerin Frensel yansimasi 1gin demetinin polarizasyonuna bagli olarak
degismektedir. Frensel yutmasi Paralel polarisazyon i¢in formiil 5.30’dan, dik
polarizasyon i¢gin formiil 5.31°dan hesaplanabilir (Ready 2002).

p - (12050 —1)" +(k, cos)’ (5.30)
" (ncos@+1)* +(k, cos )’ '

_ 2 2
R, = (n cost9)2 +ks2 (5.31)
(n+cos@)” +k,

Toplam yansitma ise R=1/2 (Ry+R ) den hesaplanir.

Metallerin lazer demetini yutmalari, iletimde bulunan serbest elektronlarin
sayisina bagli olarak degismektedir. Metallerin 1sinmasi, kafes yapida bulunan
serbest elektronlarin titresmesi yoluyla olmaktadir. Metallerin sicakligi artikga
malzemedeki serbest elektron sayisi ve titresimi artacagindan lazer 1gin demetinin
malzeme tarafindan yutulma miktar1 da artmaktadir (Mazumder ve ark. 1995).

Xie (1998) tarafindan hesaplanan malzemelerin yutmasi, formiil 5.32°de

vermigtir.

A= 365,15,/% (5.32)
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Formiil 5.32°de lazer cihazinin tirettigi dalga boyunu yerine koyarak CO,
(A=10.6pm), COIL (Chemical Oxygen Iodine Laser, A=1.315um) ve Nd:YAG
(A=1.06um) i¢in metallerin yutma degeri yaklagik olarak hesaplanabilir. S6z konusu
lazer cihazlarinin {irettifi 1s1n demetlerini metallerin yutmasi formiil 5.33’den

yaklagik olarak hesaplanabilir.

Aco, =112.2\ppc 5 Acon, =318,43\ppc 5 Ayayac =354,674 ppc (5.33)

Isin demet yogunlugu 10°W/cm*den ¢ok diisiik oldugunda, malzemenin
yansitma derecesi (R) Frensel formiilii ile belirlenebilir. Lazer demet yogunlugu 10°-
10"W/cm**e oldugunda bir gok malzemenin yansitma derecesi azalmaya baglar.

Denemeler gdstermistir ki, gii¢ yogunlugu 10'°W/cm® e vardiginda yansitma
derecesi Frensel degerinin % 10’na kadar diiser (Basov ve ark. 1977). Cizelge 5.4’de
farkli tip malzemelerin lazer 151n demetini oda ve erime sicakliinda deneysel olarak
bulunan yutma miktarlar verilmigtir (Xie 1998). Sekil 5.5’de farkl: tip malzemelerin
degisik tip lazer cihazinin {irettii dalga boylarimi malzeme sicaklifina bagli olarak

yutmalar1 gosterilmistir.

Cizelge 5.4: Metallerin oda ve erime sicaklifinda farkh lazer 151n demetlerini

yutma degeri(%)
Metal Cinsi Oda sicaklig Erime sicaklig1
CO, |COIL |Nd:YAG |CO, |COIL [Nd:YAG

Aliminyum 1,86 |[5,28 |5,88 6,4 18,2 (20,2
Bakiar 1,55 14,39 [4,89 5,1 14,5 |16,1
Demir 3,07 18,72 [9,71 13,0 (36,9 [41,1
Nikel 4,70 [13,36 | 14,88 10,3 29,2 132,6
Titan 8,13 123,07 [25,70 13,7 (38,9 [43,3
Karbon ¢eligi 2,75 (7,80 8,69 12,1 |34,1 |382
Paslanmaz ¢elik |9,72 27,57 |30,72 14,0 139,7 44,2

Belli bir siire uygulanan bir lazer darbesinin tek boyutta malzemeye niifuz

etme derinligi Formiil 5.34’den hesaplanabilir.(Wilson ve ark. 1987).

d, =2[xz, (5.34)
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Formiilde; x : Malzemenin 151l yayma katsayis1 (m?/s), 1p : Darbe siiresi (s),
d,: Malzemeye niifuz derinligi (Malzeme ylizey sicakliginin % 37°si sicaklifa
ulagilan derinlik).

Formiil 5.34’den bir lazer 1gin darbesi siiresinde lazer 1in demetinin
malzemeye niifuz etme derinligi tahmin edilebilir. Bu formiilden de anlagildig1 gibi
lazer darbesinin siiresi arttik¢a lazer 151n demetinin malzemeye niifuz etme derinligi
de (t*? ile orantili olarak) artmaktadir. Mesala; darbe siiresi 1 ms olan Nd:YAG lazer
1simin malzemeye niifuz etme derinligi 0.1pm iken, Q anahtarlamasiyla darbe
stiresi 100ns yapildiginda niifuz derinligi 1pm olarak Sl¢iilmiistiir (Chen 1996).

< YAG
Ei15+ COIL

0+  YAG

5 T COIL O,

[ 1 ] 1 ! 1 >
—> T >

0 500 1000 1500 2000 500 1000 1500 2000 2500

0
Sicaklik(K) Sicaklik(K)
N (a) . ()
501 50 + h
g0+ YAG 40 4
< < COIL
g 30 + COIL g 30 T /
> 207 > 20T
10 + ___’/___,————coz w+ —CO
0 300 600 900 12001500 0 500 1000 1500 20002500
© Sicaklik(K) (d) Sicaklik(K)
A A
~50 + _50 +
S YAG Q YAG
ST COIL 40T _————COIL
g 30 + g 30 +
> 20T > 20T
10 + /——-"_—‘ CO, 10+ ———CO,
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 20002500
Sicaklik(K) Sicaklik(K)
(e) ®

Sekil 5.5: CO,, COIL ve Nd:YAG lazer demetinin a)Aliminyum, b) Bakir, c)Karbon
Celigi, d)Paslanmaz ¢elik, €) Demir, f)Titanyum, tarafindan yutulmas:
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5.8 Lazer Isimin Metaller Tarafindan Yutulmasini Etkileyen Faktorler

Yutma orani, ayn1 zamanda sicaklik ve yiizey sartlarina da baghdir. Cizelge
5.5’da gosterildigi gibi bu oran, metallerin oksitli bdlgelerinde ¢ok daha yiiksek olur
(Grigoryants 1994). Cizelge 5.5°de, 6rnek olarak, bazi metallerin 10,6 pum dalga
boyundaki 1ginlar yutma katsayilar gdsterilmigtir.

Cizelge 5.5: Bazi metallerin 10,6 pum dalga boyundaki lazer 131n demetini
yutmasi(Grigoryants 1994)

Yutma
Metal Oksitlenmemis yiizey | Oksitlenmis yiizey
Altin 0.010 -
Altiminyum 0.034 0.25-0.50
Demir 0.050 0.33-0.74
Zirkonyum 0.083 0.45-0.56
Titan 0.094 0.18-0.25

Uzerinde kaynak iglemi yapilacak olan metallerin yutma ve termal nitelikleri
ve bunlar arasindaki iligkilere bagh olarak CO,, COIL ve Nd:YAG lazerlerden biri
tercih edilir. Metallerde malzeme sicaklifina bagli olarak malzemenin yutma
katsayisi da degismektedir. Cizelge 5.6’da Nd:YAG ve CO, lazerler i¢in degisik
malzemelere ait yutma katsayilar1 verilmigtir. Malzeme sicakliginin arttirilmasi ile
yutma katsayis1 COIL ve Nd:YAG lazerlerde 2.84, CO, lazerlerde ise 3.16 kere daha
fazla olabilmektedir.

Yiizey ptirtizliilugi ve paslilik yutmay: 6nemli derecede etkilemektedir. CO,
lazer tarafindan tiretilen ve ¢elik sa¢ malzeme ylizeyine ulasan 1ginlarin yansitilmasi
malzemenin paslhilifina gére % 65 — 80’den % 30- 40’a varan oranlarda
degismektedir. Lazer kaynagi ile birlestirilen metallerin kaynatilan bolgelerinin
dayanimi kaynatilmak igin kullamlan malzemenin dayammindan daha fazla
oldugunu denemeler gostermistir (Grigoryants 1994). Ornegin, ylizeyi pash olarak
kaynatilan metallerdeki oksijen konsantrasyonu; oksitsiz 6rnek numunelerdekinden
daha fazla bulunmustur ve kaynatilan malzemelerin sertliginin azalmasina sebep

oldugu gosterilmistir. Bu yeni teknik lazer kaynagindan faydalanilarak minimum



84

kaynak sertligi elde edilmektedir. Kaynatilacak iki sa¢ levha arasma demir tozu ilave

edildiginde kaynatilan metallerin igerdigi oksijen azalirken sertligi artmaktadir.

Cizelge 5.6: Oda sicakhiginda degisik metallerin yutma katsayilari

Lazer tipi
Metal Nd:YAG (1064 nm) | CO, (10,6 pm)
Altiminyum | 0,08 0,019
Bakur 0,10 0,015
Altin - 0.017
Demir - 0,035
Kursun 0,16 0,045
Moniblen 0,40 0,027
Nikel 0,26 0,03
Platin 0,11 0,036
Gilimiis 0,04 0,014
Tantal 0,18 0,044
Kalay 0,19 0,034
Titan 0,42 0,080
Tungsten 0,41 0,026
Cinko 0,16 0,027

Sag levhalarin oda sicaklifinda soguk olarak ¢ekilmelerinden dolay1 yiizeyleri
cok diizglindiir, {izerlerinde film tabakasi ve oksit bulunmaz. Lazer demetinin sabit
bir giic yogunlugunda ylizeyi diizgiin olan bir malzemeye carptiini farz edelim.
Malzeme ylizeyine carpan 1sin demetinin ne kadarinin malzemeye niifuz ettigini
formiil 5.35’den hesaplanabilir (Ready 2002).

Ia=1p (1-Rs) (5.35)

Formiilde; Io: Malzeme tarafindan yutulan giic yogunlugu, Ip: Lazer 1sminin
glic yogunlugu, Rg: Malzeme yiizeyinin yansitma katsayisidir.

Dalga boyuna bagli olarak metallerin yansitma katsayis1i Sekil 5.6°de
verilmigtir. GoOriildiigii gibi, malzemeye uygulanan dalga boyu arttikca malzeme
yiizeyinin yansitma katsayis1 artmakta, yutma katsayis ise azalmaktadir. Bu durum,
kisa dalga boyunda lazer kullanmanin daha avantajli oldugunu gostermektedir. Ne

var ki malzeme yiizeyinin yansitma katsayist R, malzemenin sicaklifina bagh olarak
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Sekil 5.7°deki gibi degismekte olup malzeme yiizey sicaklig1 artik¢a azalmakta ve
sonug olarak malzeme tarafindan yutulan (1-R) 151n miktar1 artmaktadir.

R /
10T A

0,8T
Karbon ¢eligi

0,61
0,4+
0,21

1

o2 04 1 2 4 10 20 Dalga boyu(um)

Sekil 5.6: Yiizeyleri parlatilmis ¢esitli metallerin farkl: dalga boylarinda yansitma
katsayilarinin degisimi(Ready J.F.,1997)

Malzeme ylizeyinde erime, buharlagma ve hatta kiigiik bir tahrip bile kaynak
icin kisa dalga bir lazer kullanmanin avantajini Onemli bir 6lglide azaltmaktadir.
Nd:YAG ve CO, lazerlerinin iirettigi dalga boylarindaki 151gin metal yiizeyinin
sicakligina bagli olarak yutulma katsayilarimin degigimi Sekil 5.8°de
gosterilmektedir. Malzemelerin erime noktasinin yakinliginda, 151810 yutulma

katsayilar1 arasinda pratik olarak bir fark kalmamaktadar.

Ra(%)]
100t -
801 -
601
40+ Nd:YAG
20t Cco,
Erime Kaynama Sicaklik

noktasi noktasi

Sekil 5.7: Bir metal yiizeyinin(Z=0) YAG veya CO; lazer dalga dalgalarin1 yutma
katsayisinin metalin sicakligina baglh olarak degisiminin sematik gésterimi
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5.8.1 Iletimsel Lazer Kaynakta Malzemelerin Lazer Demetini Yutma Orani

Bilindigi gibi iletimsel lazer kaynagin verimi, lazer enerjisinin i pargasi
tarafindan yutulmasina baglidir. Ciinkii yalnizca lazer demetinin is pargas: tarafindan
yutulan kismi kaynak igin yararli olur. Kaynak kilavuzu agilarak yapilan lazer
kaynaginda yutma, biiylik bir degere ulagir. Fakat kaynak ¢ukurundaki ¢ok yonlii
yansimalar ince metal saglarin kaynak yapilmasi i¢in uygun olmamaktadir.

304 paslanmaz ¢eligin kaynak yapilmas: esnasmnda lazer enerjisinin
malzemeye transfer edilme katsayisi 0.29°dan 0.86’ya kadar degismektedir. Deneyler
gostermistir ki, minimum kaynak hizinda ulagilmasi miimkiin olan derinligin
maksimum kaynak hizina nispeten 0.13 mm g¢ok oldugu gézlenmistir (Fuerschbach
1995). Anahtar deligi kaynak modu iletim kaynagi modu ile degistirildiginde kaynak
hiz1 artar.

Malzemelerin lazer demetini yutma katsayilarmi belirlemenin en iyi sekli,
deney yoludur (Duley 1985). Duley (1985), siirekli dalga CO, lazer ile oda
sicakliginda paslanmaz ¢elik ve karbon c¢eliginin yutmasini deneysel olarak
Olemiigtiir. Cizelge 5.7°de CO, ve Nd:YAG lazer iginlarmin farkli malzemeler
tarafindan yutulma oraninin teorik olarak hesaplanan ve deney sonucu oOlgiilen

degerleri verilmistir (Duley 1985).

Cizelge 5.7: CO, ve Nd:YAG lazer isinmun  farkli malzemeler tarafindan
yutulma orani

Metal CO, Nd:YAG
Olgiilen (%) | Hesaplanan (%) | Olgiilen (%) | Hesaplanan (%)
(Duley 1985) | (Johnson ve ark. 1975) | (Duley 1985) | (Johnson ve ark. 1975)
Demir(Fe) 2.3 2.9 36
5.3(500 °C) 5.3(500 °C) 32 (1400 °C)
Titan (Ti) 23 8 39
Zirkonyum(Zr) 15
Bakir(Cu) 1.5 1.5 2.9
6.7(S1v1) 3.7(150°C)
Altiminyum(Al) 1.9 5.6
22(Stvy)
Moniblen (Mo) 5 2.7
Tantal(Ta) 10 4.4
Paslanmaz gelik 10 10
(SS 304) 14(1000 °C) 14(1000 °C)
Ti-6Al-4V 13 13
14(400 °C) 14(400 °C)
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5.8.2 Anahtar Deligi Yontemi Kaynaginda Malzemelerin Lazeri Yutma Orani

Anahtar deligi yontemi kaynaginda y6nteminde énce malzemenin bulundugu
sicaklikta yutma orami dikkate alinarak ilk anda malzemeye uygulanacak enerji
degeri bulunur. Anahtar deligi olustugunda ise malzemeler gelen 151n demetinin %
98’ini yuttugu gbz Oniine alinarak malzemeyi kaynama noktasina ulagtiracak bir

enerji uygulanir.

5.9 Malzemeyi Lazerle Isleme Teorisi

Eger islenecek malzemeye uygun lazer se¢imi yapilmazsa malzemeye ¢arpan
lazer 1g1n demetinin malzeme tarafindan yutulan kismi gergeklestirilmek istenen
islem igin yetersiz kalabilir. Malzemenin dalga boyuna ait yutma grafiginden
faydalanilarak s6z konusu malzeme i¢in uygun lazer se¢imi yapilabilir. Malzeme
islemede, materyalin 1s1] iletkenligi ve 1s1 kapasitesi 6nemli parametrelerdir. Ciinkii,
malzemenin kalmhig: ve 1s1l iletkenliginin degeri yiikseldikce lazer ile islenmesi de

zorlagir.

5.9.1 Lazer Darbe Siiresinin Belirlenmesi

Kaynak islemini ger¢eklestirmek i¢in materyale uygulanacak olan lazer
darbesinin sfiresi malzemenin cinsine bagli olarak degismektedir. Degisik

malzemeler i¢in bu siirenin syurlar: Cizelge 5.8’de verilmigtir.

Cizelge 5.8: Metale bagh olarak darbe siiresinin degigmesi (Ready 2002)

Malzeme Optimum darbe genigligi(s)
Bakir 10* < 1, < 5x10*

Aliiminyum 5x10* < 1,< 2x107
Celik 5x10° < 1, < 8x10”

Genigligi gosterilen smnirlar igerisinde secilmig, giicli formiil 5.39 ile

hesaplanmig olan darbenin giicii arttikca erime derinligi de artmaktadir. Hatirlatalim
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ki, Darbe genigligini azaltmak ve enerji yogunlugunu yiikseltmek yolu ile erime
¢ukurunun derinligini artirmak bir sonug¢ vermez, yalniz malzemenin buharlagmasi

hizlandirilabilir.

5.9.2 Lazer Darbe Giiciiniin Ve Enerjisinin Belirlenmesi

Sekil 5.8’de gosterilen malzemenin odak leke ¢apmdaki silindirik bir
kisminin (erime silindirinin) eritilmesi i¢in gereken enerji ve gii¢ miktarinin

asagidaki gibi hesaplanabilir (5.36).

W,(Isin demeti odak leke yar1 ¢ap)

Malzeme kalmhgi(Z,,, mm)

A 4

Sekil 5.8: Odak leke ¢apindaki malzemenin silindirik modeli

i) Eriyecek olan malzemenin kiitlesi ;
m, = pZ,aWy (5.36)

Formiilde; my : Odak leke alamindaki eriyecek malzemenin kiitlesi (g), p:
Materyalin yogunlugu (g/mms), Zn @ Malzemenin kalinlift (mm), Wy Odak

lekesinin yar1 ¢apidir (mm).

ii) Kiitlesi my olan silindirik kismin erime noktasina ulagmasi igin yutmasi gereken

enerji (formiil 5.37);
O=T,mc (5.37)

Formiilde; Q: Malzemenin yutmasi gereken enerji miktar1 (Kalori), Ty :

Malzemenin erime sicakligi (°C), ¢: Maddenin 6zgiil 1s1s1 (Kalori/g) dir.
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iii) Kiitlesi m olan silindirik kismin erime noktasina ulagtirilmas: i¢in malzemeye

uygulanmas1 gereken enerji (5.38) ve gii¢ (5.39) ;

42
E, = TQ (5.38)
E
p =2 5.39
P= (5.39)

Burada; A: malzemenin yutma katsayisi, Ep:Lazer darbesinin enerjisi (J) Tp:
darbe stiresidir.

Metal alagimlarinin biiyiik bir kisminin erime noktast 1500 °C ila 8545,78°C
arasindadir. Malzemenin erime sicaklig1 yerine buharlagma sicakligi segilecek olursa,
meydana gelen 1s1, malzeme igerisinde yayilmaya firsat bulamadan erime silindirini
buharlagtiracaktir. Bu durumda kaynak iglemi yerine malzemenin kesilmesi séz

konusu olacaktir.

5.10 Lazer Giicii Ve Kaynak Hiz1 Arasidaki Iliskinin Belirlenmesi

Lazer giici ve kaynak hizi arasindaki iligkinin tahmini degerinin
hesaplanmasinda lazer kaynagi igin gecerli olan boyutsuz parametreler kullanilir
(Steen 1998). Normallestirilmis gii¢ ve hiz olmak iizere boyutsuz olan iki parametre
kullanilmaktadir. Bunlar uygun olarak formiil 5.40 ve 5.41 ile belirlenmektedirler.

x=t4r (5.40)
Zm

¥ = Zmax (5.41)
X

Bu formiillerde ; X: normallegtirilmis gii¢, P: Malzemeye uygulanan lazer
glicli, A: Malzemenin yutma Kkatsayisi, Zp : Metal sacin kalinlifi, k: 1s1l iletim
katsayisi, Tr: Metalin erime sicaklii, Y: normallestirilmis hiz, V: Kaynak hizi, Zqx
: Kaynak derinligi, x: Isil niifuz katsayisidir.
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Yiiksek kaynak hizlari i¢in X ve Y parametreleri arasindaki iligki formiil 5.42
ile ifade edilmektedir (Steen 1998).

Y =0,483X (5.42)

Diigiik kaynak hizlarinda ise s6z konusu parametreler arasindaki iliski formiil
5.43"de verildigi gibidir.

63 _ ln(4’5 ) (5.43)
X Y

Lazer gii¢ eslestirme verimi, paslanmaz ¢elik sa¢ levhalarin lazerle iletimsel
kaynak durumunda % 15-17 arasindadir ve bu deger, paslanmaz ¢elik malzemenin
lazer 151n demetini yutma degerine (% 14) ¢ok yakindir (Xie ve ark. 1997).

Anahtar deligi yontemi kaynaginda lazer gli¢ eslestirmesi % 65 olup oldukga
yiksek sayilmaktadir. Diistik hizda iletim kaynagi ile kaynak islemini
gergeklestirmeye nazaran yiiksek hizlarda gerceklestirilen anahtar deligi kaynag:
isleminde enerji kayiplart oldukea diigtiktiir.

Iletim lazer kaynagi modunda lazer gii¢ eslestirme verimini artirmak igin
ylizeyin 6n oksitlendirilmesi ve dolgu malzemesi tozlarinin kullanilmasi dnerilmistir
(Xie ve ark.1997). Lazer 151n demetinin malzeme tarafindan yutulmas: &n
oksitlendirme veya kimyasal korozyon ile % 30, kaynak bolgesinde uygun dolgu
malzemesi kullanarak % 50 artmaktadir (Nath 2002).

S.11 Lazer Kaynag: Sirasinda Metalin Oksitlenmeden Korunmasi

Lazer kaynaginda kullanilan koruyucu gazin iki 6énemli rolii vardir. Birisi
oksitlenme ve atmosferik kirlenmeye kargi kaynak bolgesini korumak, digeri ise
anahtar deligi tizerinde olugan plazma tesekkiiliinii bastirarak kaynakta meydana
gelebilecek sekil bozukluklarini 6nlemek veya hi¢ degilse azaltmaktir. Metallerde
kaynak esnasinda olusan oksitlenme, lazer 15in demetini yiiksek oranda yutaryé@%

kaynak bolgesinde renk degisikligi meydana getirir. B A
3 \‘\/ [ye [

D <;/ (“ <

N
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Kaynak bolgesine gaz Sekil 5.9’da gosterilen sekillerde yonlendirilebilir.
Sekil 5.9(a)’da gosterilen koruyucu gaz destekleyici memede, kaynak esnasinda lazer
wgimnin bir kismi plazma tarafindan yutulur. Sekil 5.9(b)’de ise eksen dis1 gaz
memesinde ise, plazmanmin malzeme yiizeyinden uzaklagtirilmasi ile plazmada
yutulan lazer demetinin orant azalir. Sekil 5.9(a)’da gosterilen koruyucu destekli gaz
memesi lazer 15in demetini tagiyan muhafazanin kenarlarma Sekil 5.10°da

gosterildigi gibi yerlestirilebilir ve iki tipi mevcuttur (Ready 2002);
« Sonik meme sekli,

« Laval meme gekli.

Lazer Lazer
demeti demeti
! Koruyucu
! gaz gikisl : Koruyucu
! | A
B : Plazma 2 /
.. - ! Erime havuzu
Hict mesafei‘"""‘ﬁ{f )ie->  Plazma \ : Erimis metal
\\ Is pargasi
(@ (b)

Sekil 5.9: Koruyucu gazin i i§ pargasina ydnlendirilme sekilleri
a) Koruyucu destekli gaz memesi b) Eksen dis1 gaz memesi

Sonik Koruyucu : Laval
meme gaz gikigi \ i meme
PIRIN iy ........ »

Is pargasi

Sekil 5.10: Koruyucu gaz meme tipleri ve is pargasina yonlendirilmesi
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Sonik ve laval meme gekli arasindaki fark memeden ¢ikan gazin akig seklini
degistirmesinden kaynaklanmaktadlr‘ Sonik meme tipinde gazin aktigi alan kiigiik
oldugu i¢in, malzeme yiizeyine daha fazla basing uygulanmasina sebep olacaktir. Bu
tip memeler malzemelerin kesilmesinde kullanilir. Laval meme seklinde gazin aktigi

alan genig oldugu i¢in eriyen malzemenin ylizeyde yayilmasina sebep olur.

Lazer kaynadi esnasinda ortaya c¢ikan plazma, lazer 15mn demetinin
yutulmasina ve etrafa sagilmasina dolaysiyla is parg¢asina uygulanan gii¢c yogunlunun
azalmasma neden olur. Gii¢ yogunluunun azalmasi, ismn demetinin niifuz
derinliginin azalmasina ve sonugta kaynak seklinin bozulmasina sebep olur. S6z
konusu etkiyi bertaraf etmek i¢in lazerin tepe giliclinii artirmak gerekir. Bu da iglem

veriminin azalmasina sebep olur.

Koruyucu gaz kullanmak kaynak ylizeyinde meydana gelen metal
buharlagmasini uzaklagtirarak odaklama lensi iizerinde metal buhariin olusturacag

kirlenmeyi de onler.

Yiiksek kaynak hizlarina ulagmak i¢inde koruyucu gaz kullanilir. Hafif gazlar
anahtar deligi tizerinde olusan plazma alevinin dagitilmasinda daha az etkilidir. Bu
sebeple agir ve hafif gazlarin karigtirnlarak kullanilmasi daha iyi bir sonug verir.
Kaynak isleminde, koruyucu gaz olarak Argon gazi kullanildiginda, gaz akig
memesinin sekli ve gaz akig oranmi kritik parametrelerdir. Metal igleme kullanilan
gazlarin tipik 6zellikleri Cizelge 5.9°da, Cizelge 5.10°da ise lazer cihazlarina uygun
olarak kullanilacak gazlar ve tiikketim oranlar1 verilmigtir. Eriyen metalin {izerine
memeden fazla miktarda Argon gazi verilecek olursa yeterince plazma zamaninda
olugamaz. Gaz akig oraninin artirilmasi malzemeye uygulanan gii¢ yogunlugunun da

artirilmasini gerektirir.

Eriyen malzemenin oksitlenmesini (koruyucu gaz) Helyum gazi Nitrojen
gazindan daha iyi 6nler. Yaygin olarak kullanilan koruyucu gazlar Helyum, Argon ve
Nitrojendir. Orta ve diisiik giiclii lazerlerin kullanildig1 kaynak igleminde koruyucu
gaz olarak Argon kullamilir. Yaygin olarak kullanilan, koruyucu gaz karigimlari,
Argon veya Helyum gazinin CO, gazi ile kanstirilmasidir (Abbott ve ark. 1994).
Argon gazi Helyum gazindan ucuzdur, fakat yiiksek giiclii lazer darbe demetlerinde
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iyonize olur. Yiiksek darbe giicline sahip lazer kaynak cihazlarinda Helyum veya
Helyum ile birlikte Argon gazi karistirilarak kullanilir.

Cizelge 5.9: Lazer kaynak isleminde kullanilan koruyucu gazlarin 6zellikleri

Gaz Yogunluk |Iyonizasyon Isil iletkenlik
(kg/m3)  |potansiyeli(eV) |(10* W/mK)
Argon 1,650 15,7 161,0
Karbon dioksit 1,1833 14,4 157,0
Helyum 0,165 24,5 1482,0
Hidrojen 0,0834 174
Nitrojen 1,153 15,5 250
Oksijen 1,326 13,2 2,39

Cizelge 5.10: Lazer kaynak isleminde kullanilan koruyucu gazlar ve tiikketim hizlar

Gaz tipi Koruyucu destekli meme | Eksen dis1 jet meme
CO, Nd:YAG |Nd:YAG CO,
Helyum veya 10-30 10-30 10-40 10-30

yiiksek oranda | litre/dakika | litre/dakika | litre/dakika | litre/dakika
Helyum igeren

gazlar
Argon veya yiiksek | Uygun 5-20 20-40 5-20
oranda Argon | degil litre/dakika | litre/dakika | litre/dakika

iceren gazlar

5.12 Metal Saglarin Birlestirilme Bolgelerine Kars: Talepler

Alin kaynaginda metal saglarin kaynatilacagi bolgedeki kabul edilebilir
bosluk, malzeme kalinliginin %10’u kadardir. 0.5 mm’den kalin olan malzemelerde
en iyi kalitede kaynak iglemi gerceklestirilmektedir (Salminen ve ark. 1995).
Malzemelerin birlestirme ylizeylerinin zayif olmasi ilave ve pahali yatirimlar yaparak
sabitlenmesini gerektifir (Rossler ve ark. 1996). Pahali sabitleyiciler kullanmak

yerine malzemeler arasindaki boslugu kapatarak kaynak kalitesini artirmak igin
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malzemelerdeki bogluk bolgelerine doldurma malzemeleri ilave edilerek (metal tozu)

kaynak kalitesinin malzeme boyunca sabit kalmas1 saglanabilir.

5.13 Celik Malzemelerin Lazer ile Kaynatilabilirligi

Bir c¢eligin kaynatabilirligi, karbon esitligi CE tarafindan belirlenir. CE
deneysel olarak olgiilebilen geligin sertlik degeridir. CE’nin degeri, ¢eligi olusturan
karigimlarin fonksiyonu olarak formiil 5.44°de gosterildigi gibi belirlenir (Havrilla
1995).

%Mn  %Ni %Cr %Cu_ %Mo %V
20 10 40 50 10

CE =%C +

(5.44)

CE degeri % 0,3’ agtifinda kaynak sertligi artar ve kaynak edilen
malzemede ¢atal gatlak hatalari olabilir. Yiiksek karbon geliklerinin diigiik karbon
celiklerine kaynatilabilirlikleri nispeten ¢ok iyidir. Diusiik karbon ¢elikleri
kaynatilirken dolgu malzemesi olarak yliksek karbon gelikleri kullanilarak kaynak
bolgesindeki CE degeri digiik tutulabilir. Tamamen saflagtinlmis (oksijen
icermeyen) veya yar1 saflagtinilmig celikler lazer kayna@i i¢in daha uygun

malzemelerdir.

5.14 Lazer-Malzeme Etkilesimi Ve Islem Modellemesi

Lazer kaynag: isleminin lazer gii¢ gevrim kismu ii¢ kademeye boliinebilir. ilk
kademede, malzeme ylizeyine c¢arpan lazer 151n demeti yiliksek oranda
yansitildigindan, anahtar deligini olusturmak i¢in uygulanan 15 demet giiciiniin
yiikksek olmasi gerekir. Tipik olarak, lazer 1510 demetinin giicii, 0,5 — 1,5 s icinde
anahtar deligi olusturulacak degere ulagtirilir. Anahtar deligi olugmaya bagladiktan
sonra yavas yavas 1gin demet giiclinii asir1 kaynatmadan normal kaynatma degerine

diigiirmek gerekir. Ikinci kademede, 15in demet giicli, énce normal kaynatma
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degerine diigtirtiliir ve kaynak islemi boyunca s6z konusu deger sabit tutulur. Ugtincii
kademe ise, lazer giiclintin kesilmesini kapsar. Kaynak iglemi bittiginde, malzemeye
uygulanan giic ani olarak kesilmeyip yavas yavag azaltilarak kesilir. Dairesel alin
kaynagi isleminde glicin azaltilmas1 tam 360°’lik a¢1 tamamlandiktan sonra
gergeklestirilmelidir. Kaynak igleminin bitirilmesinde 151n demet giiciiniin kesilmesi

yapilan ige bagli olarak degisir.

5.15 islem Kontrolii Ve Kaynak Kalitesinin izlenmesi

Uretimde, metal sac;lann yuzeyleri degisik sekillerde kaynak yapilmasi
gerekebilir. Genellikle sag malzemelerin kogeleri belli toleransta kaynak yapilmasi
istenir. S6z konusu iglem, yiikksek dogruluklu cihazlar ile lazer kaynagi olusumunun
izlenmesiyle ger¢eklestirilmeye c¢aligilir. Buna ilaveten kaynak kalitesinin de es
zaman gidimlii olarak izlenmesi gerekir. Kaynak kalitesini izlemek igin kontrol

edilecek parametreler asagida belirtilen sekilde iki 6nemli alt sinifa ayrilabilir;
- Birinci dereceden izlenmesi gereken parametreler,
« Ikinci dereceden izlenmesi gereken parametreler.

Gereken Kkalitede kaynak iglemini gergeklestirmek igin, birinci dereceden
izlenmesi gereken parametreler mutlaka izlenmelidir. Birinci dereceden izlenmesi
gereken parametreler, kaynak hizi ve koruyucu/destekleyici gaz akig oramidir. Eger
elde edilen kaynak Kkalitesinden emin olmak istenirse o zaman ikinci dereceden
izlenmesi gereken parametrelerin de izlenmesi gerekir. Ikinci dereceden izlenmesi
gereken parametreier ise akustik emisyon, plazma emisyonu, kaynak c¢ukuru
osilasyon frekansi ve metal buharlarin optik emisyonu (Beersiek ve ark.1997) dur.
Ikinci dereceden izlenmesi gereken parametrelerin ¢ogu ancak laboratuar ortaminda

uygulanabildigi i¢in ¢ok az bir kism1 endiistriyel liretimde uygulamaya konmugtur.

Kaynak isleminin birebir izlenerek, uygun islem parametrelerinin gereken
sekilde degistirilebilmesi lazer kaynaginin seri tiretimde yaygin sekilde kullanilmas:

neden olmustur (Kaierle 1998).
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Kritik pargalarin tiretilmesi agamasinda, kalite kontrolii igin gereken
parametrelerin bire-bir izlenmesi gerekir. Ortamdan alman veriler dogrultusunda
onceden belirlenen kalite sartlarii elde etmek igin kaynak parametrelerinin
degistirilmesi gerekir. Bire-bir kaynak Kkalitesini izlemek igin kaynak ortaminda
izlenecek parametreler belirlenir ve bu amaca uygun algilayicilar ortama yerlestirilir.
Algilayicilardan elde edilen veriler matematiksel modellemelerde degerlendirilir.
Elde edilen sonuglar kaynak kalitesini etkiyen parametrelerin degistirilmesi igin

kullamlir. Kaynak kalitesini belirlemede kullanilan yontemler asagida belirtilmistir.

Sicaklik 6l¢timii (Anahtar deligi y6ntemi lazer kaynaginda, malzemeden

L

¢ikan buharin dalga boyundan kaynak g¢ukurunun sicakligi tahmin
edilebilir (Park ve ark. 1996).)

o Ultrasonik algillama (Kaynak banyosunda katidan siviya gegisteki
ultrasonik yansimalar algilayicilar kullanarak dogru bir gekilde
algilanabilir. Elde edilen veriler ile kaynak hatas1 verileri uzman sistemler
ile iligkilendirilebilir.)

+ Akustik emisyon izleme (Anahtar deligi lazer kaynaginda, plazma iiretimi,
1s1] gerilmeler ve faz gegigleri esnasinda olusan buharlagsmadan akustik
sinyaller {iretilir)

o Anahtar deligi metodu ve plazma izleme (Anahtar deligi kaynak islemi

esnasinda metalden ¢ikan buhar goriintir ve goriinmez bélgede 11n yayar.)

Sekil 5.11°de CMOS kameradan elde edilen anahtar deligi kaynag goriintiisii
verilmigtir (Beersiek 1999).

Lazer tipi:CO, Sag¢ kalinligr: 3mm

Giicti:2.5 kW Kaynak hizi: 3m/dak.

*| Odak uzaklig1 6cm Malzeme: ST14
Kaynak agiklig1:0,2mm  Goriintiileme frekansi: 1kHz

Kaynak banyosu

Sekil 5.11: CMOS Kameradan alinan anahtar deligi lazer kaynagi islemi goriintiisii
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5.16 Belli Bir Lazer Cihaz ile Yapilabilecek Kaynak Derinligi Ve Hizinin

Belirlenmesi

Giicii, dalga boyu ve ¢aligma modu belli olan bir lazer cihazi ile yapilabilecek
kaynagin derinligi ve kaynak isleminin hizi yaklagik olarak asagidaki sekilde

belirlenebilir.

Darbeli lazer durumunda: lazer darbe siiresinin (t) 1x10™ ile 5x10™ s arasinda
olmas1 gerekir (Ready 2002). Kaynatilacak malzemenin cinsine bagh olarak yutma
katsayis1 A uygun kaynaklardan seg¢ilebilir. Bunun yaninda, belirlenmesi gereken
diger esas parametreler ise lazer demetinin odak leke gap1 ve kaynak hizidir. Odak
leke capi, kaynatilacak olan yiizeyler arasindaki agiklifn bilyiikliigiine ve dolgu
malzemesi kullamlip, kullamlmayacagina bagli olarak belirlenmelidir. Genellikle

uygulamalarda bu ¢ap 0,2< 2Wj < 1 mm olarak belirlenmektedir.

Odak leke capr belirlendikten sonra odaklama amaci ile kullanilacak olan

teleskop sisteminin odak uzaklig1 hesaplanir.

Kaynatilmakta olan malzemenin leke alanindaki her hangi bir noktasin
1sttilma stiresine bagli olarak, malzemenin derinliklerinde meydana gelen sicaklik

formiil 5.45’ten hesaplanabilir.

T(zt=d/V)=—22L 2Wy expl -— 2 (5.45)
aw v 2023 W, 1V

Formiilde; t: Zaman (s), 2Wy: Odak leke ¢ap1 (m), V: Tarama hizi (m/s), A:
Malzemenin yutma katsayisi, P: Lazerin ortalama giicii (Watt), k: Isil iletkenlik
(W/mk), x: Isil niifuz (m?%/s), z: Sicaklig: belirlenmekte olan noktanin derinligi (m).

Malzeme ylizeyinde olusan sicaklifi belirlemek i¢in formii 5.45°de z= 0

konulmasi gerekir (5.46).
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(5.46)

Lazer giiclinlin, odak leke g¢apinin ve buharlagma sicakliginin belli oldugu

durumlarda malzeme yiizeyini buharlastirma sicakligina ulagtiracak kaynak hizi,
formiil 5.46°da T =T, alinarak belirlenebilir (5.47).

8xA’ P’
T2 . 27 2vpr 3 (5 .47)
I, n k"W,
Cizelge 5.11°de metallere ait 1s1l 6zellikler verilmigtir.
Cizelge 5.11: Bazi metallerin 1s1l 6zellikleri(Ready 2002)
Metal Is1 kapasitesi, | Isil iletkenlik, |Isil niifuz, | Erime(Ty,) |Buharlagsma(Ty)
Ce(J/gk) KW/emK) | x(em™s) | sicakligi(K) | sicakligi(K)
Aliiminyum 0,9 2,21 0,91 923 2333
Bakir 0,385 3,94 1,14 1356 2903
Altin 0,131 2,97 1,178 1338 3061
Demir 0,46 0,75 0,208 1808 3003
Nikel 0,44 0,92 0,235 1728 3448
Platin 0,131 0,69 0,245 2026 4134
Giimiis 0,234 4,18 1,705 1235 2466

Gosterilmig yOntemlerle hesaplanmis olan kaynak hizinda, ulagilabilecek

kaynak derinligi Formiil 5.48°den hesaplanabilir.

I EANER
% T,

Formiilde: Zp.: Erime cukurunun derinligi, Ty: Malzemenin buharlagma

sicakligi, Tp: Malzemenin erime sicakligi, V: Kaynak hizidir.

(5.48)



99

Kaynak hizinin formiil 5.47°den elde edilmis degeri formiil 5.48’de yerine

konulursa kaynak derinligini hesaplama imkani saglayan formiil 5.49 elde edilir.

2
%
g, oL L (5.49)
AP T

m

Burada bahsedilen ¢oziime alternatif bir ¢oziimiin de; ilk 6nce ulagilmak
istenen kaynak derinligini belirleyip sonra bu derinligi saglamak i¢in gereken kaynak
hizinin belirlenmesi olabilir. Kaynak hizi formiil 5.48 kullanilarak Formiil 5.50°deki
gibi belirlenebilir.

(5.50)

Formiil 5.47 kullanilarak, gereken derinlik ve belirlenen kaynak hizinda
kaynak islemini gerceklestirmek icin, gereken lazer 15mn demetinin odak leke capr

formiil 5.51°den hesaplanabilir.

xA*P?

(s e

(5.51)

Pratik denemeler sonucunda bulunan kaynak derinligi ile odak leke cap:
arasinda 10:1 orami oldugu tespit edilmigtir (Du 2000). Bu olgu dikkate alinarak,

(5.49), (5.51) ifadelerine gore yapilacak olan hesaplamalarin sonuglar: ayarlanabilir.

Omek:Giicii 1000 W olan bir Nd:YAG lazer cihazi ile krom sa¢ malzeme
kaynatilmak istenmektedir. Krom sa¢ malzemeye ait 1s1l katsayilar; Tp :1800°K,

Tv:3020 °K, k=24 W/mK, x=8-10m%/s, C,=400 J/kg, K , A=0.18 dir. Odak leke
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yarigapt 1 mm olduguna gore metal yiizeyinde buharlasma noktasi olugturacak
kaynak hizi;

_ 8xA’P?  8x8x107°x0.18%x1000’
T 2 k*W,> 30207 xz° x24% x (1x107%)?

=0,039m/s5s = 40mm/ s

Bu kaynak hizinda ulagilabilecek maksimum kaynak derinligi;

-6 -3
2 =2 (2o L) _, [[2x8x10 x_i 10 1][1(3020%0,91"%
4 T, 40x10 1800

S6z konusu hiz ve derinlikte gerceklesen kaynagin soguma hizi;

; —6
i, ogy- I:AJE _ 1000 0,18v8x 10 —20817.66° K /s
dt W, J2W, [V 1 -x24(1x107°)?4/2x1x 107 /0,039
dir.

5.17 Gereken Derinlik Ve Hizda Kaynak Yapabilmek I¢in Lazer Cihazmmn

Tipinin Ve Giiciiniin Belirlenmesi

Lazerle kaynak isleminde en sik karsilagilan durum, kaynatilacak malzemenin

cinsinin ve kaynak derinliginin belli oldugu uygulamalardir.

Once yapilacak isleme uygun lazer tipinin segilmesi gerekir. Lazer cihazinin
tipinin belirlenmesinde ise lazer cihazinin verimi, lazer 151n demetinin is parcasi
tizerine nasil yonlendirilecegi (Fiber veya yansiticilar), lazer cihazindan elde edilecek
gliclin birim maliyeti, bakim maliyeti, isletmede iggal edecegi yer, olugabilecek bir
ariza durumunda Ulke sartlarinda tamir edilip edilmeyecegi vb. kriterler dikkate
alinir. Bu kriterler dahilinde segilen lazer 15ininin malzeme tarafindan yutulma orani

kolayca belirlenebilir.

Kaynatilacak malzemeye ait parametreler (x, Ty, T, , k) ve kaynak derinligi
(Zmax), ve genisligi (2Wo) belli oldugu igin ilk asamada kaynak hizi belirlenir (Formiil
5.50).
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Kaynak hizi belirlendikten sonra, formiil 5.46’den malzeme yiizeyini
buharlagtirma sicakligma ulagtiracak olan kaynak giicii formiil 5.52°den elde edilir.

P=Tv7sz02 v
24\ 2w,

(5.52)

Eger derinlemesine niifuz eden kaynak degil de iletim lazer kaynag: yapilacak
olursa, malzeme yiizeyinin sicakligs erime sicaklifinn iistlinde olacak sekilde segilir.
Eger malzeme ylizey sicaklifs olarak erime sicakligi segilecek olursa, kaynak islemi
malzeme ylizeyinin ¢ok ince bir katinda meydana gelecektir ve sonugta malzemeler
kaynak edilmemis gibi olacaktir. Malzeme yiizeyinin sicaklifi, erime noktasinin ne
kadar tistiinde segilecek olursa (Ts) kaynak isleminin yiizeyden derinligi de (Ty/Ty)"?
ile orantili olarak artacaktir ve kaynak derinliginin artirilmas ile iletim lazer kaynagt

modundan derinlemesine niifuz eden kaynak moduna dogru gegis baslayacaktir.

Iletim lazer kaynagi modu lazer kaynak glictiniin malzemeyi buharlasma
sicaklifina ulastiramadig: fakat eritebildigi durumlarda yada gok ince (0,2 mm’nin
altindaki saglar1 derinlemesine kaynak etmede) malzemelerin kaynak yapilmasinda
kullanilmaktadir.

5.18 Farkh Metallerin Kaynak Edimesi

Farkli metallerin birbirine miilkemmel bir gekilde kaynatilabilemesi igin
kaynatilacak malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin 6zdes olmas: gerekir.
Fiziksel ozelliklerinden erime ve kaynama noktalar1 da esit olacagindan (Tp = Ty)
birbirlerine kaynak yapilmasindan elde edilen kaynak derinligide aym olacaktir.

Kaynatilacak malzemelerin kimyasal 6zelliklerinin 6zdes olmas: fakat fiziksel
ozelliklerinden erime ve kaynama noktalari arasindaki fark fazlalagtiginda
birbirlerine kaynatilmalar1 zorlasacak ve bazi durumlarda miimkiin olamayacaktir.

Sekil 5.12°de fiziksel 6zellikleri 6zdes yalnizca termal niifuz katsayilar farkl

olan metalin alin kaynagi yapilmasi neticesinde olusan anahtar deliginin Sekli
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goriilmektedir. Termal niifuz katsayis1 kiigiik olan metalin igine lazer 1511 daha geg
siirede niifuz ettigi i¢in, niifuz derinligini artirmak i¢in lazer i1gmin malzemeye
uygulanma siiresi artacak ve sonugta malzeme yiizeyinde 1sidan etkilenen bolgenin

artmasina neden olacaktir (Eagar, 1995).

Kaynak Bélgesi

Termal niifuzu
bliyitk olan malzeme

Termal niifuzu
kiigiik olan malzeme

Sekil 5.12: Termal niifuz katsayilar1 birbirinden oldukga farkh olan iki metalin
kaynak yapilmasinda birlesme ytizeyindeki kaynak ¢ukurunun gekli

Sekil 5.12°de Sekil 5.13’deki malzemelerin nokta kaynag:i seklinde kaynak
yapilmasi sonucu olugan kaynak derinlii ve anahtar delii sekilleri verilmistir
(Eager, 1995).

Kaynak Bolgesi Kaynak Bolgesi

Termal ntifuzu
kiigtik olan malz

Termal niifuzu
biiyiik olan malzem¢

Termal niifuzu
kiiciik olan malzeme

~Termal nitfuzu
bityitk olan malzeme

Sekil 5.13: Termal niifuz katsayilar birbirinden oldukga farkl: olan iki metalin
kaynak yapilmasinda birlesme yiizeyindeki kaynak gukurunun sekli
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6. METALLERI ISLEMEK iCiN Nd:YAG DARBELI LAZER GUC
KAYNAGININ TASARIMI

6.1 Giris

Darbeli lazer gii¢ kaynaklari enerjiyi depolayip bosaltmak igin kapasitor,
elektrik darbelerini sekillendirmek i¢in indiiktSr, yiiksek voltaj d.c. sarj kaynag1 ve
flag lambasim iyonlagtirmak i¢in tetikleme devresinden olusur.

Elektriksel darbe sinyallerini sekillendirmek igin RLC ve LC devreleri
kullanilir. Kisa darbe siireleri elde etmek i¢in RLC devresinde bir kondansatér ve
indiiktdr kullanilir. Darbe gekillendirici devreler gesitli LC devrelerinden olusurlar ve
darbe siiresini artirmak i¢in kullanilirlar.

Darbeli lazer giic kaynagim tasarlamak i¢in ilk 6nce metal malzemeleri
kaynatmak i¢in belirlenecek lazer cihazina ait bazi parametrelerin bilinmesi gerekir.
Uygulamada metal malzeme iglemek igin kullanilan lazer cihazlarina ait parametreler
ve degerleri Cizelge 6.1°de belirtildigi gibidir. Darbe tekrarlanma oram malzemenin

ozelliklerine bagh olarak degisir (Timoty 1987, Hujii 1991).

Cizelge 6.1: Metal islemede kullanilan Nd:YAG lazer cihazlarina ait Parametreler

Darbe gekli | Darbe enerjisi Darbe stiresi | Darbenin tekrarlama
orani (Py,)

Uggen 4-22] 0.1-8-12ms |10-100 Hz.
Dikdortgen 4-22] 0.1-8-12ms |10-100 Hz.

Metal malzemeleri kaynatmak i¢in lazer darbe enerjisini 8 J , darbe siiresini 1
ms ve darbe tekrarlanma oranini 40 olarak segilebilir. Odak leke ¢ap1 0,7 mm olacak

sekilde secilirse malzemeye uygulanan gii¢ yogunlugu ;

_Er 8 — = 8000 W
7, 1x10
I, £ 8000 _ 5 079x10° Wiem?

"D Zx(0,07/2)
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olarak bulunur (Koechner 1992). Metalleri kaynatmak igin gereken giic yogunlugu
10%-10° W/cm? arasinda olmalidir. Cihazdan elde edilecek giig yogunlugu metalleri
kaynatmak i¢in belirlenen gii¢ yogunlugu bandindadir (Ready 2002).

Nd:YAG lazer cihazinin verimi % 1 ile % 5 arasindadir (Koechner 1992).
Eger lazer cihazinin verimi % 1 olursa Flag lambasinin pompalamasi gereken enerji
asagidaki formiilden bulunur.

E
Ej =—2-=——=800].
”Iazer 0’01

Gorildugt gibi, ele alinmig olan Ornekte flag lambasi tarafindan
pompalanmas gereken enerji miktart 800 J, darbe siiresi ise 1 ms olmalidir. 1k énce

bu enerjiyi saglayacak flag lambasinin se¢ilmesi gerekir.

6.2 Flas Lambasmin Se¢ilmesi

Flag lambasinin direnci, iginden gegen akimin degerine ve galigma siiresine
bagli olarak degismektedir (LEOT Modiil 4.4). Flag lambasinin karakteristik
Ozelliklerinin bilinmesi, flag devresinin g¢ikis parametrelerinin belirlenmesi igin
Onemlidir. Lamba direncinin degigmesi, lambadan ¢ikan enerji miktarin1 ve lambay1
besleyen gii¢ devresi parametrelerini de etkilemektedir. S6z konusu sebeplerden, flag
lambasinin ¢aligma sartlarindaki parametre degerlerinin kesin olarak belirlenmesi
miimkiin olmamaktadir.

Flag lambasmn verecegi enerji, flag lambasi iizerinden desarj olacak
kondansatoriin kapasitesi ve sarj olugu gerilimin degerine baglidir.

Flag lambasmin karakteristigi, desarj zamani, yaydigi 1sifin spektrum ve
verimi gibi parametreler belirli materyallerin pompalanmasi i¢in kullanilmasina
imkan saglamaktadir.

Bir flag lambasinin yaydig1 151810 spektrumu, flag lambasina doldurulan gazin
cinsine bagli olarak degismektedir. Lazer elde edebilmek igin flag lambasinin nispi
olarak en fazla yaydigi is181n dalga boyu ile aktif materyalin yutabilecegi 1g181n dalga
boyunun ayni olmasi gerekir. Flag lambasinin yaydig1 1518in dalga boyu imalinde

kullanilan gazin cinsine gére degismektedir. Tasarlanacak lazer cihazinda aktif
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materyal olarak Nd:YAG lazer ¢ubuk kullamildigindan, Ksenon gazi doldurulmusg
flag lambasi segilmelidir (Koechner 1992). Kseneon flag lambalar1 300-400 tor (mm-
Hg) basincinda Ksenon gazi1 ile doldurulur.

Flag lambalari belirlenen sogutma tipine gore iki sekilde tiretilmektedirler.

« Hava sogutmali flag lambalari,

« Su sogutmali flag lambalari.

Hava sogutmali flag lambalarinin ¢evresine harici olarak bir tetikleme iletkeni
sarilmigtir. Bu iletkene uygulanan yiiksek gerilim darbesiyle lamba igindeki gazin
iyonlagmasi saglanir. Sivi sogutmali flag lambalarinda tetikleme iletkeni bulunmaz.
Lamba uglarina yiiksek gerilim vererek lamba igindeki gazin iyonlagmasi saglanir.
S1v1 sogutmali flag lambasinda harici bir tetikleme iletkeni kullanilacak olursa, harici
iletkenin su jetinden 6zel y6ntemlerle yalitilmas: gerekir. Bu igslemi gerceklestirmek
zor oldugu igin s1v1 sogutmali flag lambalar1 genellikle dahili olarak tetiklenir.

Dizayn edilecek cihazin flag lambasina uygulanacak enerji miktar1 800 J
olmas1 gerekir. Ksenon flag lambalarin verimi % 30 civarindadir (L.eot Module 3.4).
Lazer ¢ubukta meydana gelen enerji kaybu;

E ey = E 40 (1= 17 4,,) =800 x (1-0,3) = 560 J.

olacaktir, Meydana gelen 1smimn, hava sogutmali olarak flag lambasindan
uzaklastirilmasi1 ¢ok zor olacagindan tasarlanacak sistemin su sogutmali olmasi
gerekir. Sistem, su sogutmali oldugu i¢in segilecek flag lambasinmin harici tetikleme
sargis1 olmayacak gekilde segilebilir.

Flag lambasinin karakteristigi doldurulan gazin tipi, ve basincina bagl olarak
degismektedir. Flag lambasmnin  karakteristik  degerleri kesin  olarak
belirlenmediginden, ¢ikisinda elde edilecek enerjinin de kesin bir sekilde
belirlenmesi miimkiin degildir.

Flag lambasi ¢ikigindaki enerjinin azalmasina iki gey sebep olur. Birincisi,
lamba igindeki gazda bulunan yabanci maddeler yiiziinden optik ¢ikis zamanla azalir.
Elektro mekanik islere tabi tutulmadan 6nce lambanin biitlin pargalart uygun gekilde
temizlenmelidir. Eger temizlenmezlerse, lamba i¢inde iyon bombardimani esnasinda
icerde bulunan yabanci maddeler elektrotlar tizerinde bir tabaka olugmasina ve lamba

direncinin zamanla artmasina sebep olur. Eger lamba iginde elektrotlar ile kilif
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arasina yerlestirilen sizdirmazlik elemanlar1 lamba i¢indeki gazi disariya sizdirirsa
lamba i¢ basinci atmosfer basincina egit olur ve sonugta lamba tetiklenemez.

Flag lambanin elektriksel direnci belli bir trendi izlemediginden
kondansatSriin sarj gerilimine karg1 flag lambasindan elde edilen enerjinin grafigini
cizerek, buradan iletime ait bir takim parametreleri elde etmek en iyi ySntemdir
(Yadong ve ark.). Flag lambasinin elektrik 6zelliklerini belirlemek i¢in genellikle
Sekil 6.1°deki devre kullanilir.

C,Uy _ U=Af(LY

Sekil 6.1: Flag lambanin karakteristik devresi

Sekil 6.1°de gosterilen devredeki kondansatdr geriliminin degeri, formiil

6.1°de devre akiminin degeri yerine konarak hesaplanir.
(0] di
Uy ==+L —+RI+ f(I,t 6.1

Kondansatoriin depoladigt enerji miktarimin sarj oldugu gerilim degerine

baglidir ve formiil 6.2’den hesaplanabilir.
1 2
0= 5 CcU, (6.2)

Formiilde; Uy: Kondansator gerilimi, Q: Kondansatordeki yiik miktan, C:
Kondansat6riin kapasitesi, L;i: Devre indiiktansi, I: Devreden gegen akim, R: Devre
direnci, f{Zt): Herhangi bir anda devreden akan akimin flag lambasinda meydana

getirdigi gerilim diiglimiid{ir.
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Flag lambasmnin boyutlarim belirleyebilmek i¢in, ilk nce tahmini galigma

O6mriiniin belirlenmesi gerekir.

6.2.1 Flag Lambasmm Omrii

Flag lambasinin 6mrii, tetikleme sayisi, uygulanan desarj enerjisi, darbe
siiresi, lambaya uygulanan gerilimin tepe degeri ve akim darbelerinin ytikselme
stirelerine bagli olarak degigmektedir.

Flag lambasinin elektrotlar1 etrafinda meydana gelen kararmalar, iiretilen
1s181n lamba iginde yutulmasina sebep olup, lazer gikiginda meydana gelen 151810
Onemli oranda azalmasina neden olur.

Lamba genellikle su iki olaydan birine maruz kalir. En sik kargilagilan olay,
lamba i¢inde iyonize olan gazin basinci ve sicaklii hizli bir sekilde yiikselerek
mekanik sok dalgalarinin olugmasina sebep olur. Sok dalgalarmin olugmasi akim
darbesinin yiikselme zamanma baglidir. Bu sebepten desarj devreleri, oldukga kisa
yiikselme zamanlarindan kagimilacak sekilde dizayn edilmelidir. Optimum darbe
sekli saglansa bile tanimlanan {ist enerji seviyesini asacak sekilde giiglii bir darbe
uygulanacak olursa lambamn iginde olusan basing, lamba kilifinin tagiyabilecegi

basing degerini agip lambanin patlamasina sebep olur.

:; 10000 19 x 22 mm(i gap, dis ¢ap)

g 13x 16 mm
Lebzec] 10 % 12 mm

g Ornek Lo ] 7x9 mm

. L 1 LT

.§ lllll azsanasEssRARER NS K CLRT R IR R L] }“1"/, » ’f! Z§Z$$

)501000 B AP l," = 2 3x5mm

s g’ L ./l’/

= A Pradie

2 Zeir %

& 100 S

‘§ /"l’

S ==

O

g

o

> 10

E\i 1.0 ps 10 ps 100 ps 1.0 ms 10 ms

Darbe siiresi(Tepe degerinin 1/3)

Sekil 6.2: Ksenon gazi doldurulmus farkl: ¢aplardaki flag lambalarinin darbe siiresine
bagli olarak ark uzunluguna diigen patlama enerjisinin degisimi
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Sekil 6.2°de, gesitli tip lineer ksenon flag lambalarina ait darbe siiresine bagh olarak,
lamba ark uzunluguna diigen enerji miktar1 verilmigtir.

Dizayn edilecek lazer cihazi i¢in i¢ ¢ap1 13 mm, ark uzunlugu 6.5 ing olan
Ksenon flag lambasim segelim. Elde edilmek istenen darbe siiresi ise 1 ms dir. Sekil
6.2°den, 1 ms darbe siiresi i¢in lambanin birim ark uzunluguna diigebilecek enerji
miktar1 1200 J/ing. olarak okunur. Lambanin maruz kalabilecegi toplam enerji
miktar ise;

Eo = 1200(J/ing)x6.5(ing)

Eo = 7800 J olarak bulunur.

6.2.2 Flas Lambasinin Patlama Enerjisi

Patlama enerjisi; flag lambasim bir daha kullanilmayacak hale getirecek belli
bir genislikteki tek bir darbenin tiretebilecegi enerji miktaridir. Patlama enerjisi

formiil 6.3°den hesaplanabilir.
Epl = ksid‘l‘a(tlB)l/2 (63)

Formiilde; Ep: Patlama enerjisi, kgi: 90 (sihirli say1), d: tiipiin yarigapi (mm),
L,: ark uzunlugu (ing), ti/3: akimin darbe siiresi (ms)dir.
Tasarlanan lazer cibazi igin segilen flag lambas: tiipiiniin i¢ gapt 13 mm, ark

uzunlugu 6,5 ing, darbe siiresi 1 ms dir. Segilen flag lambasi i¢in patlama enerjisi;

E, =90x13x6,5x(1)!* = 7605 J olarak bulunur.

Bir flag lambanin calisma enerjisi (E;=Eg,g) ile patlama enerjisi (Eo)
arasindaki orana bagli olarak tahmini 6mrii Cizelge 6.2°de verilmistir.

Tasarim igin, segilen flag lambasinin tahmini émriinii bulmak i¢in dnce; flag
lambasinin her seferinde maruz kalacag: enerji miktarinin (Eg = 800 J), segilen flag
lambasmmn bir seferde maruz kalabilecegi maksimum enetjiye ( Eg = 7800 J) oram

bulunur.

E
Ze . 890 61dir.
E, 7800
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0,1 degerine karsilik gelen deger Cizelge 6.2°’den okunarak, flag lambasinin
omrii 10° darbe olarak bulunur. Eger, flag lambasi segilirken 6mrii 6n planda
tutulacak olursa, ilk 6nce ¢aligmasi gereken tahmini darbe sayisina karsilik ¢izelge
6.2’den E¢/E( orami okunur. Flag lambasimin bir kerede maruz kalabilecegi enerji
miktar1 (Eg) hesaplanir. Lambanin maruz kalacagi enerji miktar1 ve darbe siiresine

uygun olarak flag lambasi ¢ap: ve ark uzunlugu S$ekil 6.2’den belirlenir.

Cizelge 6.2: Caligma enerjisinin, patlama enerjisine oranina
bagli olarak degisen lambanin tahmini 6mrii

E/Eo | Lambanin 6mrii EJ/Ey Lambanin 6mrii
(Darbe sayis1) (Darbe sayis1)
0,1 >10° 0,6 50-300
0,2 >10° 0,7 10-75
0,3 >10%-10° 0,8 4-20
04 1.000 - 30.000 0,9 2-5
0,5 200 - 3.000 1,0 1

6.2.3 Flas Lambasmin Elektriksel Direncinin Hesaplanmasi

Flas ve gaz desarjli lambalarin baglangi¢ direngleri ¢ok yiiksektir ve negatif
dinamik direngleri vardir. Flas lambasinin desarj esnasindaki direnci, formiil
(6.4)’den hesaplanabilir.

R Pita (6.4)
Ay

Formiilde; R : Desarj aninda lambanin direnci (€2), p, : Desarj aninda Ksenon

plazmasmin 6z direnci (Q/cm), L, : Ark uzunlugu (Elektrotlar arasindaki mesafe,
cm), Ay : Ksenon plazmasinin kesit alani (Koruyucu kilifin i¢ alam cm?)dur.

Ksenon gazinin 6z direnci 0,020 Q-cm olduguna gore segilen flag lambasinin
i¢ direncini hesaplayacak olursak, (Koruyucu kilif i¢ ¢ap1 13 mm ark uzunlugu 6,5
ingtir (16.51cm)).
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_ L, 0.020x16,51

R 2
4, 7(0,65)

= 0,249Q olarak bulunur.

Ksenon gazinin 6z direnci, akim yogunluguna bagli olarak gazin iyonlagma
derecesi ile degismektedir. Lambamin kesit alanindan gecen akim, akim yogunlugu
olarak tammlamir (A/cm?). Akim yogunlugu arttikca gazin 6z direnci azalir. Flas
lambasinda kullanilan Ksenon gazinin 6z direnci 0,015 ila 0,025 Q-cm arasmdadr.

Genel kural olarak ksenon gazimin darbe siiresine bagli olarak 6z direnci, 100

s darbe siiresinin altinda p, = 0.015 Q-cm , 100 ps ila 1 ms darbe stireleri arasinda

p, = 0.020 Q-cm, 1 ms darbe stiresinin iizerinde p, = 0.025 Q-cm dir. Flag

e

lambaya uygulanan elektrik darbesi esnasinda, akim yogunlugu degistiginden, 6z
direng ve sonugta gazin direnci degigecektir.

Yukarida sozii edilen kriterler géz Oniinde tutulursa, flag lambasmin i¢
direnci;
(Flag lambasina uygulanan darbenin stiresi 1ms oldugu i¢in p, = 0.025 Q-cm)

_pL,  0.025x16,51
4, 7x(0,65)

R =0,310Q olur.

6.2.4 Flas Lambasinin Ky Parametresinin Hesaplanmasi

Faz sekillendirici devrede flag lambasi omik diren¢ gibi davranir. Faz
sekillendirici devre, dinamik empedans (ko) degerine bagli olarak dizayn edilir.

Lamba tizerinde diigen voltaj formiil 6.5°den hesaplanabilir.
U =K1 (6.5)
Formiilde U: Lamba iizerinde diigen gerilimin degeri, I: Flag lambasina U

gerilimi uygulandig1 anda iginden gegen akim degeridir.

Flag lambasinin dinamik empedans: formiil 6.6°dan hesaplanabilir.
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L P 1/5
K, =128-2 [—fJ (6.6)
dy\ x

Formiilde; Kj : Lambanin dinamik empedansi L, Flas lambasimn ark
uzunlugu (mm), dy; : Flag lambasi tiiplintin ¢ap1 (mm) Ps: Flas tiipline doldurulan
gazin basinci (300-400 mm/hg,Torr), x, : Sihirli say1 (Ksenon gazi i¢in 450, Kripton
i¢in 805)dir. Segilen flag lambasimnin dinamik empedansi ise;

L (PY" 165,1(300)"*
Ky =1,2822| 2L =1.28—-—’(—) ~14,98
d,\ x 13 (450

L (PY" 165,1( 400Y""°
Koy =1,28=2| 22| =128 (——j =15,87
d,\ x 13 450

olarak bulunur.

6.2.5 Flas Lambasi Uzerinden Desarj Olacak Kondansatir Kapasitesinin

Belirlenmesi

Flas lambasi ¢ikisinda gereken enerjiyi almak i¢in kullanilacak kapasitoriin

degeri formiil 6.7’den hesaplanabilir.

/0,09E wly
C=3 k)j p (6.7)

Formiilde; C: Kondansatoriin kapasitesi, Eg,s: Flag lambasina uygulanacak
enerji, ty: Flag lambasina uygulanan darbenin tepe degerine ulagmasi igin gereken
stirenin %10°nu ko: Lambanin empedans sabitidir.

Tasarlanan gii¢ kaynag i¢in K¢ empedanst Ksenon flag tiiptiniin i¢ basimcina
bagli olarak 14,98 ila 15,87 arasinda olmaktadir. Kullanilacak kondansat6riin

kapasitesi;

2
) =242, T\ uF = 250 uF

,10,09x800(0,1x10°3
Caoo = 14,98°
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-3
Cyo = 3\@)9 a gfgg);lf 17) o 224.71uF = 230uF

6.2.6 Flas Lambasmmdan Akan Akimin Tepe Degeri

Flag lambasindan akan akimin tepe degeri, lambanin yaymis oldugu 1s181n
spektrumunu etkilemektedir. Bu sebepten flag lambasindan gegen akimm tepe

degerinin de bilinmesi gerekir. Flag lambasimin i¢inden gecen akim formiil 6.8’den

hesaplanabilir.
1,= Y, (6.8
*TZ R -8)

Formiilde; Uy : Baglangigta kondansatdriin sarj olmasi gereken gerilim degeri
Zy : Devrenin empedansi /L, / C dir.

Eger flas lambasi yiiksek tepe glic yogunlugunda ¢aligtirillirsa her
tetiklemeden sonra flas lambasinin duvarlarinda metal buharlagmas: olusur. Stz
konusu olay flag lambasinin elektrotlar ile koruyucu cam i¢ duvarlarinda beyaz tozlar
seklinde goziikiir. Bu durumda lambanmin iirettidi 15181n lamba koruyucu kilifi
tarafindan yutulmasmma lamba sicaklifmin artarak sonugta lamba optik ¢ikiginin

azalmasina sebep olur.

6.3 Darbeli Lazer Gii¢ Kaynaklarimimm Temel Elemanlar:

Darbeli lazerlerin gii¢ kaynagindan saglanan elektrik enerjisini depolayan
kondansatr, aktif ortami uyarmada kullanilan flag lambasi {izerinden desarj olur.
Flag lambasi {izerinden gegen akim darbeleri, yar iletken ve gaz lazerlerde oldugu
gibi flag lambasinin yakilmasin saglar.

Elektrik darbeleri ile ¢aligtirilan lazerlerden sadece yari iletken lazerlerin

elektrik direnci kismen sabittir. Flag lambasi ve gaz desarjli cihazlarin negatif direng
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karakteristikleri vardir. Flas lambasi ve gaz desarjli lazerlerin gii¢ kaynaklar
genellikle asagida belirtilen ti¢ esas devreden olugur.

« Enerji depolama ve darbe sekillendirici devre, genellikle LC devresi
kullanilir. Lazer tetiklendiginde LC devresi, gaz desarjindan sonra olusan
lamba rezistans: ile birlikte bir RLC devresi olugturur. Kapasittrden flag
lambasina enerji transferi darbe siiresi i¢inde gergeklestirilmesi gerekir.
Belirlenen darbe siiresini elde edecek sekilde LC devresindeki indiiktoriin
degeri segilir.

« Sarj devresi, kapasitorii gereken gerilim degerine sarj edecek d.c. gii¢
kaynagindan olusur. Gii¢ kaynaginin ¢ikig gerilimi birka¢ kilo volt
mertebesindedir. Darbeli ve siirekli lazerlerdeki giic kaynaklarmmn garj
devreleri aymi 6zelliklere sahiptir.

« Tetikleme devresi, flag lambasinda gaz desarji olaymun baglamasi igin
tetikleme darbesi tiretir. Enerji depolayan sistemin genellikle maksimum
voltaji, gaz desarji olaymin baglamasi i¢in gereken gerilim degerinin
altindadir. Bu sebepten, baglangicta, flag lambanin yakilmasi i¢in yiiksek
voltajl1 darbelerin tiretilmesi gerekir.

En yaygin olarak kullanilan gii¢ kaynagi, darbeli kati-hal lazerlerinde bulunan

flag lambasini galigtirmak i¢in kullanilanidir. Sekil 6.3°de darbeli lazer cihazi giig

kaynaginin basitlestirilmis gemas: verilmistir.

Darbe sekillendirici
Sarj direnci bobin

__‘/\/\/\/\__

Yiiksek gerilim .
de Enerji depolayan —— Flas Tetlklen}e
giic kaynagi kondansatér 71 lambasi1 devresi

Sekil 6.3: Darbeli kat1 hal lazerinde kullanilan flag lambasinin basitlestirilmis
giic kaynag1 devre semasi
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Yiiksek gerilim d.c. giig kaynag:i kondansatérii belirlenen gerilim degerine
sarj etmekte kullantlir. Sarj direnci kondansatdriin sarji esnasinda devreden gegen
akimi smurlandirmak igin kullamlir. Kondansator gerekli gerilim degerine sarj
oldugunda gii¢ kaynag: ile kondansatériin baglantisi kesilir.

Yiiksek voltaj tetikleme devresinde iiretilen atesleme darbesi ile flag lambas:

tetiklenir. Lamba iginde iyonize olmus gaz iizerinden kapasitsr desarj edilir.

6.3.1 Enerji Depolama Ve Darbe Sekillendirici Devreler

Yiiksek gerilim kapasitorleri, yiiksek gerilim gii¢ ¢ikisindan sarj olup gok
hizli bir gekilde (milisaniye veya daha az) flag lambasi iizerinden desarj olur.
Kondansatérde depolanan enerjinin miktar1 kapasitoriin kapasitesine ve sarj oldugu

gerilim degerine bagli olarak formiil 6.9’dan hesaplanabilir.

E= %CU g (6.9)

§

Formiilde; E : Depolanan elektrik enerjisi (J), C : Kapasitér (F), Uy :
Kapasitoriin sarj oldugu voltaj (V.) degeridir.

Flag lambasi igin asagida belirtilen iki tip kondansatér desarj devresi
kullanilir.

« RLC desarj devresi

« Darbe sekillendirici devre (Pulse Figure Network, PFN)

Desarj devresinde hangi tip devrenin kullanilacagina karar verirken darbe
genigligi, darbe sekli, desarj edilecek kondansattriin sarj oldugu gerilim ve
depoladig1 enerjinin miktar1 gibi kriterler g6z 6niinde bulundurulur. RLC devreleri
kisa darbe stiresi tiretmek igin darbe gekillendirici devre ise uzun darbe siiresi

tiretilmesi gereksinimini kargilamak i¢in kullanilir.
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6.3.1.1. RLC Desarj Devresi

RLC desarj devre semas: Sekil 6.3’te gosterilmistir. RLC desarj devresi
enerjiyi depolayan bir kondansatdr, darbe sekillendirici bir indiiktér ve flag
lambasmm i¢ direncinden olugur. Baslangigta flag lambanin baglangigta i¢ direnci
¢ok yiiksek oldugu i¢in, RLC devresinde bulunan kondansatdr devre gerilimine sarj
olur. Flag lambas: tetiklendiginde devre tamamlanarak sarj kondansatorii flag lambasi
devresinden akim akar. Kondansatoriin desarji esnasinda devre akiminin degeri

formiil 6.10’dan hesaplanabilir.

Rt

i =2af,U,Ce ™ (Sin2nft) (6.10)

Formiilde; t: Zaman (t = 0 lambann iletime gectigi an), U, : Kapasitoriin sarj

gerilimi (t = 0 anindaki gerilim), f;: Cevrim frekans: (formiil 6.11)dur.

_ 1|1 R
22\ LC 4L’

/e (6.11)

Devre elamanlarinin degerlerine bagli olarak devrenin desarj akimi {i¢ degisik

sekilde seyredebilir. Olugabilecek desarj akiminin goriintiileri Sekil 6.4°de

2 2
gosterilmigtir. Eger ¢evrim frekansinda yer alan 1 _R >- terimi; L _R >0 ise;
LC 41, LC 4L,
e 1on . 1 R? - e {ox . 1 R* _
s6niimli (Sekil 6.4.a), —- <0 ise; agir1 sontimli (Sekil 6.4.b), —-—— =0
LC a4r? LC 412

ise; kritik soéniimlii (Sekil 6.4.c), olacaktir.

Sekil 6.4 (a)’daki soniimlii devrede ters yonde akan akim tepe akimindan, %
20 biuytkse, kapasitordeki di-elektrik malzemenin ¢esitli kuvvetlere maruz kalip,
Omriintin azalmasina sebep olur. Devre akiminin y6n degistirmesi esnasinda, akimin
her sifir noktasindan gegisinde lamba séner ve kondansattr uclarindaki polarizenin
degismesine neden olur. Sekil 6.4 (b)’deki asir1 s6niimlii devrede akimin yiikselme

zamani t,= 2L/R , zaman sabiti ise t4= R-C dir.
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-1 (@ (b) (©)

a

Sekil 6.4: RLC desarj akimlar: a) Soniimlii, b) Asir1 séntimlii ¢) Kritik sontimli

Asiri sOnlimlii devrede ylikselme zaman, devrenin zaman sabitinden ¢ok
kiictik olursa, devre akimi ¢ok hizli bir sekilde yiikselerek flag lambasinin gereksiz
yere zorlanmasina sebep olur. Sekil 6.3’deki devrenin zaman sabiti formiil 6.12°den

hesaplanabilir.
7=RC (6.12)

Formiilde R: devrenin direnci ve C: Kondansatoriin kapasite degeridir.
Tasarlanacak desarj devresi Sekil 6.4’deki gibi segilecek olursa, devrede R
direncinin degeri 0,249 Q kondansatoriin depolamasi gereken enerji miktar: 800 J. ve
elde edilmek istenen darbe siiresi 1 ms ise, kritik sonlimlii devre i¢in elemanlarin
degeri;
se_ 20 - . T 14 1 ¢ 10_3
Kondansatoriin degeri; C = —=-——=4016uF,
R 0,249

2
Devrenin kritik s6niimlii olmas: i¢in ——— £ - =0 olmalidir.
LC 4L,

i

R’C _ 0,249° x4016x10™
4 4

Kondansat6riin garj olmasi gereken voltaj degeri;

= 62,24 uH

Indiiktoriin degeri ; L, =

U =\/2"E =\f 2x800 __ 31,1947 olarak bulunur,
"V ¢ V4o16x10
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RLC Devresi dizayn edilirken su prosediir takip etmek gerekir.

« Secilen kaviteye uygun flag lambasi boyutlar tespit edilir (Ark uzunlugu, ¢api).

« Lambaya uygulanacak darbenin siiresi belirlenir.

o Flag lambasmin tetiklenmesi i¢in gereken minimum darbe sayisi1 belirlenir.

» Formiil 6.4’den flag lambasinin elektriksel direnci hesaplanir.

« Formiil 6.12’den gereken kondansat6riin kapasitesi ve formiil 6.11°den devrenin
kritik sonlimlii olmast i¢in indiiktsr degeri belirlenir (£,=0 dan, L=R*C/4).

+ Cizelge 6.1°den, belirlenen minimum lamba &mriinii saglayacak E/E oram
bulunur.

o Sekil 6.2°den, lambanmn bir kerede maruz kalabilecegi enerji miktar1 E, degeri
hesaplanir.

« Hesaplanan E degerini saglayacak kapasitoriin sarj olmasi gereken gerilimin

degeri U, = 1’% formiiliinden hesaplanabilir.

6.3.1.2. Faz Sekillendirici Desarj Devresi

Darbe sekillendirici devre Sekil 6.5°de gosterildigi L , C devrelerinden
olusur. Darbe sekillendirici devre sabit bir akim seviyesinde kare seklinde degarj
akimlar1 elde etmek igin kullanilir. Basit RLC devreleri ile darbe siiresinin
artinlamadifi durumlarda faz gekillendirici devre kullanilir. Sekil 6.5°deki
elamanlarin degerleri aymdir. Sekil 6.6’da darbe sekillendirici devrenin ¢ikisinda
lamba akiminin egrisi verilmigtir. ‘

Sekil 6.5°deki devre elemanlarmndan, direng degeri formiil 6.13°den |

kapasitor degeri formiil 6.14°den indiikt6r degeri ise formiil 6.15°den hesaplanabilir.

1[I,
R=— = 6.13
VT (6.13)

TP
T, R
L =-2 (6.15)
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Formiillerde; R: Lamba direnci, L;: Inditktans, t,: Darbe stiresi, C: Kapasite,
N: Darbe gekillendiricide bulunan L.C devre sayisidir.

'y (Y Y Y v Y Y Y YYY
Flasg
UG ___ C, G, Cs La(rlriEL))aSI

Sekil 6.5 : Faz sekillendiricinin devre semas1

N

Lamba akim
]

\

Yatay skala 100 us/cm

Sekil 6.6 : Darbe sekillendirici devre kullanilan degarj devresinde flag lambasinin
darbe akimi

L, C devre sayis1 formiil 6.16’dan hesaplanr.

T
N=—t (6.16)

Formiilde; t,: Darbe siiresi, t;: Yiikselme zamani (Darbenin ortalama tepe
genliginin % 10 ile % 80 arasindaki siire)dir.
Darbenin ortalama tepe genliginin % 70’ine ulasilmas: igin gegen siire (Ty)

formiil 6.17°den hesaplanabilir.

T =2LC (6.17)
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Eger desarj devresi, Sekil 6.5°deki devrede ile gergeklestirilecek olursa, R
direncinin degeri 0,249 Q kondansatriin depolamas: gereken enerji miktar1 800 J.ve
elde edilmek istenen darbenin yiikselme zamani 0,1 ms ve darbe stiresi 1 ms olacak

sekilde devre elemanlarin degeri;

T -3
N=-"L= —1—XIE-——_—3— =5 ; LC devresinin say1si
2t 2x0,1x10

F

T,  1x107

= = = 401uF ; her bir kondansatSriin kapasitesi
2xNxR 2x5x0,249

L 2 ER 1x107° x 0,249
' 2N 2%x35

= 24,9 uH ; her bir indiikt6riin indiiktans

Kondansatériin sarj gerilimi;

U= 2 - \/——2"8L_6 = 893,317
C, 5x401x10

olarak bulunur.

Lazer cihazimin verimi tasarim agsamasinda kesin olarak tespit
edilememektedir. Cihaz ¢ikiginda, gereken enerji miktarimi elde etmek igin
kondansat6riin depolamasi gereken enerji miktar: ise, cihaz verimine bagl olarak
hesaplanmaktadir. Dolayis1 ile cihaz veriminin tahmin edilen degerinden farkh
olmas1 durumunda kondansatériin sarj edilmesi gereken gerilim degerinin yeniden
hesaplanmasi gerekmektedir. Hesaplamalar sonucunda, lazer c¢ikisindan elde
edilmesi gereken enerji miktan bellidir. Tasarlanan glic kaynagi devresinde
kondansattriin sarj oldugu gerilim degeri lgtilerek depoladigi enerji miktar1 formiil
6.7’den hesaplanir. Lazer ¢ikiginda, lazerin darbe enerjisi Olglilerek(Ey) cihazin

verimi formiil 6.18’den hesaplanur.

2
K

% = 2Ea_109 (6.18)
cu



120

Lazer ¢ikisinda elde edilecek enerji miktarindan (E,), kondansatoriin sarj edilecegi
gerilim degeri(Uy) formiil 6.19°dan belirlenir.

U, = [—£ (6.19)

Kondansatoriin sarj gerilimini degistirmek i¢in Sekil 6.7°de verilen devre
kullanilabilir. Bu devrede komparattriin referans gerilimi ayarlanarak kondansatdriin

sarj olmasi gereken gerilim degeri degistirilebilir.

Darbe
seklllendmcl

D, 4

T, 1 _‘r— — Flas
A

—;N Dy Dy C lambasi

) Referans
Komparatdr gerilimi

Sarj Devresi Ry

lal}

Sekil 6.7: Darbeli kat1 hal lazeri sarj devresindeki kondansat&riin belirlenen
gerilim degerinde sarj edilmesi

6.3.1.3 Darbe Sekillendirici Ve RLC Devrelerinde Kullanilan Elemanlarda
Aranan Ozellikler

Desarj devresinde kullanilan kondansatérler ve indiiktdrler 6zel olarak imal
edilirler. Desarj devresinde kullamilan kondansatorler, foto-flag , enerji depolayan,
enerji desarj kondansatorleri olarak adlandinlir. Kapasitdr igin asagida belirtilen
degerler mutlaka bilinmelidir.

« Maksimum sarj voltaji

« Kapasitansi
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« G6rev saykili

« Omrti (Kag kere sarj edilip desarj edilebilir.)

Kondansatoriin 6mriin{i, imalatinda kullanilan di-elektrik malzeme belirler
(Bayrak 2002). Kondansatorler genellikle 10* ~10° kere bazi 6zel kondansatorlerde
ise 10° ila 10° kere desarj edilebilir.

Lazer cihazlarinda, yiiksek darbe frekansi tekrarlama gereksinimi talebini
kargilamak i¢in, desarj devresinde bulunan kondansatérlerin yiiksek frekanslarda sarj
ve desarj edilmesi gerekir. Bu kondansatorler ¢ok pahali oldugu igin, aym iglem
diigiik caligma frekansh kondansatérler ile Sekil 6.8°deki devre ile gergeklestirilebilir
(Hong ve ark., 1999). Sekil 6.8’deki devrede darbe tekrarlama orant 160 olursa, her
bir kondansatSr bir saniyede 40 kez desarj olur. Ardisik sarj ve desarj devresinin
caligma siras1 Cizelge 6.3°de verildigi gibidir.

Cizelge 6.3 : Tristorlerin ateglenme sirasina goére kondansatorlerin sarj ve desarji

Tristorlerin ateglenme siras1 | Sarj olan kondansatér | Desarj olan kondansator
Th1 5 Th7 C1 C3
Thy, Thg C, Cy
Thg, Th5 Cs Cy
Thy, The Cs C

Cizelge 6.3’de goriildiigii gibi her bir saykilda iki tristor ateslenmektedir ve
devrede bulunan kondansatérlerden biri sarj olurken digeri ise flag lambasi {izerinden
desarj olmaktadir. Tristorlerin ardigil sekilde ateslenmesi mod 2 bir sayict ve decoder
devresi ile kolayca kontrol edilebilir. Sekil 6.8’deki devre ile yiiksek tekrarlama
oranlarina diisiik frekansli kondansatdrler kullanilarak ulagilabilir.

Sekil 6.8°deki devrede bulunan tristorler Cizelge 6.4’da verilen ardigik sirada
da ateslenmesi miimkiindiir. Eger tristorler Cizelge 6.4’deki ardigik sirada
ateslenecek olursa her bir saykilda iki kondansator sarj olacak iki kondansator ise
flag lambasi iizerinden degarj olacaktir. Sonugcta, her bir saykilda lazer g¢ikisinda

alian enerji ikiye katlanacaktir.
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- : Darbe

) ) Thy,/ Desarj Devresi _, /Ths Darbe

Sarj Devresi R, Dl| Thz::/ '[‘/Th6 D, sekillendirici
~7 > P : >
D.¥ XD, Th / M hy
T —  ——

X * X T Th“;i/ . ,:/rh8 Flag
g“ Dy Dy Cr c, Cz_J C C“_L lambasi

I ¢
i
oo | ® . & ¥
| R4 G
—L—Cé R2 D5 Tt
D, Thy Ategleme Devresi

Sekil 6.8: Darbeli kati1 hal lazeri flag lambasinin basitlestirilmis gii¢ kaynag:
ve diigiik calisma frekansli kondansatérlerle gergeklestirilen desarj devresi

Cizelge 6.4 : Tristorlerin ateslenme sirasima gore kondansatorlerin sarj ve desarj

Tristorlerin ateslenme siras1 | Sarj olan kondansatér | Desarj olan kondansator
Thy, Thy, Thy, Thg C1, C Cs, Cy
Ths, Thy, Ths, The Cs3, C4 C, C

Desarj devresin kullanilan indiiktérlerin rezistansi ise miimkiin oldugu kadar
kiiciik secilmelidir. Indiiktdriin toplam rezistansi flag lambasinin i¢ direncinin 10°da
birinden az olmalidir. Indiiktorlerin icinden gok yiiksek degerli akim geger. Yan yana
iki iletken iginden aym y6nde akim akarsa iletkenler bir birini iter (Bayrak 2002). Bu
sebepten indiikt6r sarimlar: gok siki bir gekilde sarilip iyi bir gekilde sabitlenmelidir.

Gereken indiiktor degeri formiil 6.20°den belirlenir. Formiil 6.20’nin

dogrulugu ~21—a <3 i¢in gegerlidir.

s (6.20)

Formiilde; L;: Indiiktsr (H), ns: Sarim sayis, a: Bobinin ¢api (ing), /: iletken boyudur.
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6.4 Flas Lambasmi Tetikleme Teknikleri

Flag lambasi {izerinden desarj olacak kondansatSriin sarj oldugu gerilim
degeri genellikle flag lambasini iletime gegirmeye yetmez. Lamba devresi agik devre
oldugundan sarj olan kondansat6r flag lambasi {izerinden desarj olamaz. Tetikleme
devresi flag lambasinin ilk anda iletime gegmesi igin bir darbe iretir ve lamba
icindeki gazin iyonize olmasini saglar. Flag lambasimn iletime geg¢mesi ile birlikte
sarj olan kondansatdr flag lambasi lizerinden desarj olur. Harici tetikleme sargisi
olmayan flag lambalart genellikle Sekil 6.9.c ve d’de gosterilen tetikleme
devrelerinden biri ile tetiklenir. Flag lambasim tetiklemek icin 15 kV genlige sahip
100 ps stireli bir elektrik darbesi yeterli olmaktadir. Flag lambas: agagida belirtildigi
gibi dort sekilde tetiklenebilir.

o Agsiri voltaj tetiklemeli (Sekil 6.9.a),

« Harici tetiklemeli (Sekil 6.9.b),

« Paralel enjeksiyon tetiklemeli (Sekil 6.9.c),

« Seri enjeksiyon tetiklemeli (Sekil 6.9.d).

L ’ L t&j_ﬁ
: |
ﬁ; Flag i Flag
_ Lamba ” ___ Lambasi
. L ) L i
(@ = by = = @ =

Sekil 6.9 : Tetikleme devreleri

Flag lambasini tetiklemek igin Sekil 6.9.d’de gésterilen devre kullanilirsa ve
darbe sekillendirici devre olarak RLC devresi secilmigse, tetikleme devresinin
indiiktanst RLC devresi igin gereken indiiktans degerini kargilayabilir. Tetikleme
transformatdriiniin indiiktor degeri yaklasik olarak 100 pH civarindadir. Cizelge

6.5’te flag lambasi tetikleme modlart verilmistir.
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Cizelge 6.5 : Tetikleme modlar1

Modu | Ortak | Giig¢ kaynaginin | Harici tetikleyicinin Seri Paralel
elektrot polaritesi Polaritesi tetikleyicinin polaritesi
1 Katot Pozitif Pozitif Negatif
2 Katot Pozitif Negatif Pozitif
3 Anot Negatif Pozitif Negatif
4 Anot Negatif Negatif Pozitif

Mod 1 ve mod 3 harici tetiklemeli flag lambalar: i¢in kullamlmamalidir. Mod
2 ve mod 3 seri tetikleme i¢in Onerilmez. Eger yanlis polaritede bir tetikleme
yapilacak olursa niivenin doyuma gitmesine sebep olunabilir.

Flag lambasina uygulanacak tetikleme darbesinin siiresi flag lambanin ark
uzunluguna bagli olarak degismektedir. Ark uzunlugunun her cm’sine 60 ns diisecek
stirede bir darbe uygulanmalidir. Flag lambasini tetiklemek igin gereken darbe siiresi

formiil 6.21°den hesaplanabilir.

t, =60L, (6.21)

Formiilde; #,: Tetileyecek darbenin stiresi (ns), L,: Flag lambasimin ark
uzunlugudur.
Tasarlanan devrede kullanilan flag lambasinin ark uzunlugu 6,5 ingtir. Flag

lambasini tetiklemek i¢in gereken darbe siiresi;

t, =6,5x2,54%x 60 =990,6ns = 1us dir.

Tasarlanan devrede flag lambasim ateslemek igin 15 KV ategleme geriliminin
lus siire ile uygulanmasi gerekir. Flag lambas: iletime gectigi an devre akimim
sinirlandirmak tizere ategleme devresine seri bir direng baglanmalidir.

Ateslenen flag lambasim iletimde tutmak igin, atesleme devresinde bulunan
kondansatoriin sarj olacagi gerilimin minimum degeri, lambanin ark uzunluguna
bagli olarak degisir. Eger kondansatoriin sarj voltaji ¢ok diigiikse lambada bulunan

gazin iyonize olmasi saglanamaz. Flag lambalarinda gazin iyonize olmas: i¢in, lamba
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elektrot terminallerine arasina ark vzunlugu 3 ing ise 600 V., 6 ing ise 1 kV, 12 ing
ise 1,5 kV gerilimin uygulanmasi gerekir.

Bu boliimde s6z konusu lazer ¢ikis giictinii elde etmek i¢in etkin bir giic
kayna tasarimi ve uygulanmas: Medikal 2000 firmasinda gergeklestirilmigtir (Ek-
I). Imal edilen gii¢ kaynag ile galigtirilan lazer cihazi gikisindan &lgiilen enerji

degerleri Ek-II’de verilmistir.

6.5 Nd:YAG Lazer Cihazlarinda Gii¢ Kayiplar1

Pompalama lambasindan pompalanan fotonlar Nd:YAG lazerden foton
enerjisi olarak ¢ikarlar. Nd:YAG lazerin kuantum verimi % 99.5’e kadar cikabilir
(Kushida 1968). Nd:YAG lazerde meydana gelen gii¢ kayiplar1 asagida verilen
gruplara ayrilabilir.

o Besleme kaynagindaki gii¢ kayiplari,
o Flag lambasindaki gii¢ kayiplari,
»  Optik gukurdaki gii¢ kayiplari,
» Lazer ¢cubuktaki gii¢c kayiplar:.
Nd:YAG lazerin siirekli dalga galigma verim denklem 6.22°den hesaplanabilir.

%n = %’“xl 00 (6.22)

in

Formiilde; P,y Lazer ¢ikis giicii, Py, : Elektrik giris giictidiir.

Lazer ¢ikis giicii optik glic metre ile ya da kalorimetre ile giris giicii ise
wattmetre ile Slgiiliir. Nd :YAG lazerlerin verimi % 1 ila % 5 arasindadir. Siirekli
dalga lazerler bazi zaman peryotlarinda siirekli gahslrlar anlamindadir. Stirekli dalga
lazer verimli oldugu 6nceden belirlenen bir zaman araliginda ¢aligtirilir (Trenholme
1987). Bu siirede lazer denge sartlarina ulagir. Lazer elemanlarmin isis1 belli bir
sicaklik degerine ulasip sabit kalmast ile lazer ¢ikis giiciinde belirgin bir degisiklik
olmaz. Stirekli dalga Nd:YAG lazerlerin kararli caligmasi durumu i¢in meydana
¢ikan biitiin gli¢ kayiplar1 Snemlidir. Sekil 6.10°da stirekli dalga Nd:YAG lazer i¢in

Onemli olan biitlin gii¢ kayiplar1 gosterilmisgtir.
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1. Elektriksel 2. Ist gikis
kayplar 3. Isik kaybi(Lazer
Elektrik giig /\/ . gubugunu aydinlatmayan)
sikist wm/ 151k ikas (VN 8. Lazer
. lictt Cikig glicti
Elektrik giig Giig g
.. ‘ 4. Lazer gubugunun
girigi—) Kayna TAVAVAS S tmadig 151k /
JU
SN GAVARS 7. Is1
Kontrol ;\ N s
Devresi
Flag lambasi / )
? W_’ 6. Fliioresan
Lazer cubugunu
aydmlatan 15tk Lazer ¢ubugunun
sogurdugu 151k ™5, Kendiliginden

Lazer gubuk  uyartim

Sekil 6.10 : CW Nd:YAG Kati hal lazer verim diyagrami

6.5.1 Besleme Kaynagindaki Gii¢ Kayiplar:

Besleme kaynagindaki giic kayiplari, direng, baglanti elemanlari,
transformatorler, 6lgii aletleri ve elektrik giic kaynag: elemanlarinda meydana gelir

(Sekil 6.11). Kilowattlar mertebesindeki elektrik giic kaynaklarinin verimi % 80’ler

civarmndadir.
1. Elektrik kayiplari
(Is1)
Elektrik girig glicil V, 50 Hz. Elektrik ¢ikis giicti
| Gilig Kaynagi ~ p Flag Lambasina
Pin=V11inCOSB p in=VZIout

Sekil 6.11 : Elektrik gii¢ kaynagi gii¢ akis diyagrami

6.5.2 Flas Lambasmdaki Gii¢ Kayiplari

Eger optik pompalama iglemi i¢in akkor filamanli lamba kullaniltyorsa, sicak

olan filamandan etrafa 1s1 yayilir. Neodimyum lazerlerde kullanilan akkor lambanin
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verimi % 30°dan azdir. Eger gaz tiiplii (Ksenon veya Kripton) ise, kaynaktan {i¢
sebepten dolay1 1s1 ortaya gikar;
i)Gaz1 iyonize edip elektron bombardimani elde etmek i¢in yiiksek akim
yogunlugundan dolayi lamba elektrotlarinda meydana gelen 1s1,
i1) Gaz tarafindan tretilen 1s1,
iii)Lamba kilifi tarafindan sogurulan 15181n 1s1ya d6niigmesi.
Siirekli dalga ark gaz lambalarimin verimi % 30°dur. Bu lambalar ug¢larindan

hava ya da su dolagtirilarak serinletilir.

6.5.3 Optik Cukurdaki Gii¢ Kayiplan

Lambadan ¢ikan 1gik, her y6nde yayilir (Sekil 6.12). Lambadan g¢esitli
yonlerde yayilan bu 15181 lazer ¢ubugun merkezine odaklamak i¢in kullanilan
yansiticidan tek bir yansima sonucunda 1s181n % 90°1 yansitilir. Isinlarin bazilar beg
veya alt1 yansimadan sonra lazer gubuga ulasabilir bazilar ise hig ulagsamaz. Iyi bir

yansiticinin veriminin % 80 civarinda olmasi gerekir (Koechner 1992).

1. Ist kaybi
a) Elektrotlarin 1sinmast
. b) Zarfin yuttugu 1s1
Elektrik glic ) 151 yayilmast

girigi
2. Isik kaybi(Lazer ¢ubugunu aydinlatmayan)
: /V‘ OAVAVRTS a) Yansitici tarafindan yutulma
b) Cubuga odaklanmayan iginlar

SAVAVAS 3. Lazer gubugunun yutmadig1 151k
J U Vs a) Optik yansima
b) yutulma dalga boyunda olmayanlar

Flag lambasi
Isik cikis

gl e
A

— Lazer gubugunu

Lazer gubugunun
aydinlatan 151k SV yuttupu 151k

Sekil 6.12: Flag lambasinn gii¢ akis diyagrami
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6.5.4 Lazer Cubuktaki Gii¢ Kayiplar:

Lazer malzemenin fiziksel yapisinda, atomik diizeyde kayiplar meydana gelir.
Lazer malzemeden lazer 1smin g¢ikmasi i¢in, 1gigin uyarilmig i1gima boélgesinden
faydalanilir. Belli bir dalga boyundaki lazer 151 ¢ikis optik eksen boyunca olur.
Lazer gubukta meydana gelen gii¢ kayiplari iki olaydan meydana gelir (Sekil 6.13);
1) Lambadan ¢ikan g1k, lazer gubugun ylizeyine kabul agigindan kiiglik bir
degerde garparsa 1518 Snemli bir kism1 ¢ubuga giremeden yansir,
ii) Lazer malzemenin 6zelligine baglh olarak yalmizca belirli bir dalga boyu

bolgesindeki 1sinlar sogurulabilir.

8. Lazer
ik1s giicli
Lazer gubugunun Gl g0
yuttugu tsik U\ U s 7. Yutulan is1gin kristal kafeste titresimlere
Ly sebep olarak 1s1ya doniismesi

& 6. Lazer gikisindan farkli dalga boyunda yeniden

7\ % yayilan 1g1k(Fliioresan)

Lazer cubuk ~a 5. Kendiliginden uyartim: Optik eksen boyu
¥ disinda lazer dalga boyundaki 1sigin ¢tkisi

Sekil 6.13: Lazer ¢gubugun gii¢ akis diyagrami
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7. SONUC VE ONERIiLER

7.1. Sonug

Nd:YAG kati-hal lazer materyallerin {irettiZi 151nin metaller tarafindan yiiksek
oranda yutulmasindan, bakim ve ilk yatirim maliyetlerinin diisiik olmasindan dolay1,
materyal islemede Nd:YAG lazerlerinin kullanimi daha ¢ok tercih edilmektedir.

Bu lazerler, yaygin olarak kalmligi 0,6 - 1 mm arasinda olan sag
malzemelerin kaynak yapilmasinda etkili ve verimli bir gekilde kullaniimaktadirlar.

Bu ¢alismada, lazerle malzeme iglemenin ortaya koyacagi kalite tistiinltigiini
belirleme ag¢isindan ¢oziilmesi gereken ¢ok Onemli bazi problémler fizerinde
durulmustur. Coziim getirilen sorunlardan bazilar1 agagidaki gibi siralanabilir;

+ Kaynak yapilma hizinin lazer giic yogunluguna bagliligs,

« Belli bir derinlikte kaynak yapabilmek i¢in, minimum enerji tliketimini
saglayan sartlarin bulunmasi ve bunlarin matematiksel olarak ifade
edilmesi,

« Gereken lazer cihazinin besleme ve kontrol devresinin tasariminin
kolaylastirilmas: i¢in lazer giicii ile flag lambasinin temel parametreleri
arasindaki gerekli iliskinin bilimsel olarak ortaya ¢ikariimasi.

Kaynak yapmada, kaynak hizi, lazer giicli ve elde edilen kaynak derinligi
arasinda matematiksel bir iligki kurulmustur. Uygulamada yaygin olarak kullanilan
anahtar deligi kaynak yontemiyle, yiiksek kaynak hizinda ince saglarin kaynak
yapilmasi igleminin Onerilen ampirik formiil ile en ekonomik bir gekilde
gergeklestirilebilecedi sonucuna varilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, uygulamada karsilagilan asagidaki iki 6nemli problemin
lizerinde hassasiyetle durulmusgtur.

«» Belli bir materyali istenen bir kaynak derinliginde kaynatabilmek veya
1s1 igleme tabi tutabilmek igin, se¢ilmesi gereken lazer cihazinin

Ozellikleri ve gerekli minimum glictiniin belirlenmesi,
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o Verilen bir materyalin iglenmesinde &zel olarak kullanilan belirli
Ozelliklere sahip bir lazer cihazinin, bagka bir islem icin de

kullanilabilirlifinin belirlenmesi.

Avyrica, lazerle malzeme islemenin avantaj, kalite ve verimi agisindan ¢ok
Onemli bazi problemler ve ¢6ziim yollar ele alinmig ve ¢oziilmiistiir. Bu sorunlarin
baglicalari;

1) Kaynak hizinin lazer gii¢ yogunluguna baglili

2) Belli bir derinlikte kaynak icin, minimum enerji tiiketimini saglayan

sartlarin belirlenmesi ve matematiksel olarak ifadelerinin elde edilmesi

3) Gereken lazer cihazimin besleme ve kontrol devrelerinin tasariminin

kolaylagtirilmast icin lazer giicii ile flag lambasinin temel parametreleri

arasinda var olan iligkisinin kesinlegtirilmesi.

Bu tez c¢alismasinda, materyal igleme amaglt Nd:YAG lazer cihazlart igin
gerekli 6zel bir kontrol devresi ile glic kaynagimn tasarim prensipleri ve metotlar:
iizerinde genig bir gekilde durulmus ve tasarim agsamasinda dikkat edilmesi gereken
hususlar belirlenerek ¢6ziim yollar: gosterilmigtir. Sonugta, bu elemanlarm tiretimleri
basarili bir sekilde gerceklestirilmis ve uygulamada kullamilmiglardir (Ek-I). Imal
edilen lazer cihazinin ve kullamlan fiber optik kablonun verimi hesaplanmistir. Lazer
darbe enerjisinin kondansatér sarj gerilimine bagli olarak degisimi gosterilmis ve
Sl¢timlerden elde edilen ve sonuglar Ek-II’de verilmisgtir.

Darbe enerjisi ve darbe sliresi lazer cihazinin gilic kayna@i devresinin
tasarimimda dikkate alinmasi gereken iki ¢nemli parametrelerdir. Bu parametrelerin
kabul edilebilir degerlerinde olmalar1 igin, gii¢ kaynagmin tasariminda izlenmesi
gereken islemler sirasina dikkat gekilmis, devre elemanlarinin ve parametrelerinin
se¢imi ile gerekli hesaplamalarin yapilmasinda nelerin 6ncelikli olduguna aciklik
getirilmeye caligilmgtir.

Darbenin tekrarlanma oranimi artirmak igin yiiksek frekanslarda ¢aligan 6zel
kondansatSrler yerine diigiik frekanslarda caligan ve ucuz olan kondansatorlerle
desarj devresi gergeklestirilmigtir. Gergeklestirilen bu devre ile ayn1 zamanda degisik
darbe gekillerini elde etme imkani da saglanmistir. Bu tez ¢alismast bu konuda

yapilan diger ¢aligmalardan bu yonleriyle farklilik arz etmektedir.
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Tez c¢aligmasinda materyal igleme esnasinda kargilagilacak problemler ve
¢bziim yollar1 lizerine literatiir taramasi yapilmig ve elde edilen sonuglar bir
¢izelgede verilmistir ( Ek- III). Bu ¢izelgeye lazerle materyal iglemek i¢in yaptigimiz
denemeler sonucunda karsilastifimiz 6nemli sorunlar ve bunlarin nasil {istesinden
geldigimize dair bilgiler de ilave edilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda, tilkemizde tiretilmis olan pargalarin kullanildig: tibbi
alanda ve malzeme iglemek lizere tasarlanmig olan lazer cihazlarinin ortaya ¢ikmasi
da ayrica 6nem arz etmektedir.

Bu caligsmada elde edilen sonuglar; endiistriyel uygulamalar amaciyla ithal
edilen lazer cihazlar1 yerine yerli teknolojiyle tasarlanip iretilen -cihazlarin
kullanilmasimin Ulkemize nemli dlgtide doviz tasarrufu saglayacag: agik bir sekilde
gostermistir. Dolayisiyla, bu y6nde yapilacak caligmalarin derinlegtirilmesinde,
sanayi agisindan, bilyiik yarar vardur.

Ulkemizde heniiz simdiye kadar genis uygulama alani bulamamis lazer
kaynagimin bundan sonra yaygin olarak {iretimde kullanima girmesiyle 6zel sanayi
iiriinleri i¢in gereken hassasiyet ve kalite basarili bir sekilde yakalanabilecek ve

bunun bir sonucu olarak da endiistride tiretim kalitesi artacak, maliyet diisecektir.

7.2 Oneriler

Uygulamada kargilagilan en oOnemli problemlerden biri de, farkli tip
malzemelerin bir birine kaynak yapilmasidir. Farkli tip metallerin aym kaynak
derinliginde kaynak yapilabilmesi i¢in asagidaki yontemler Snerilebilir:

« Farkli, 6zelliklere sahip olan iki lazer kaynag1 belirlenip malzemelerin
birlegtiriime noktalarina iki farkli giic yogunlugu uygulamak icin
kullamlabilirler.

« Tek bir lazer cihazt kullanilarak, lazer demeti boluctiler ile ikiye
boliinebilir. Materyallerde ayni kaynak derinliine ulagmak igin, bu
demetlerden her biri, kaynak bolgesine gereken giic yogunlugunda
uygulanabilir.

Her iki kaynak islemini de gergeklestirmek icin 6zel ekipman ve cihazlara

ihtiyag vardir. Bu da hem ¢aligma siiresinin artmasina hem de kargilanmas: miimkiin
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olmayan ek maliyetlere neden oldugundan tez c¢alismasinda deneysel olarak
gergeklestirilememisgtir.

Denemeler esnasinda mika bir malzemeyi kesilmeye galigilirken, malzemenin
ylizeyine higbir sey olmamis Fakat malzeme i¢inde patlamalar gézlenmistir. Bu
olayin neden kaynaklandigt ve nicin bdyle bir sey oldugu anlagilamamigtir. Bu
deneme ile lazer 151n demetini gegiren malzemelerin i¢i béyle bir yontemle bogaltilip
bosaltilmayacag1 konusu giindeme gelmistir. Clinkii malzemenin her iki ylizeyinde
bir bozulma olmadigi halde malzemenin i¢inde patlamalar sonucunda olusan
bosluklar gézlenmistir. Bu konu tizerinde ¢aligilip aragtirilmas: gerekebilir.

Uygulamada gercken kalitede kaynak elde edebilmek igin, bire-bir
gerceklestirilen kaynak kalitesinin izlenmesi de ¢ok Onemlidir. Bu tez caligmasi
sonucunda lazer kaynaginda karsilagilabilecek problemler ve tistesinden nasil
gelinecegine dair elde edilen veriler (Cizelge Ek-III), uzman sistemler ile hazirlanan
bir yazilim programinda degerlendirilerek kaynak kalitesinin gereken kalitede olmas:

saglanabilir.
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EK- T Medikal 2000 Firmasinda Tibbi Alanda Kullamlmak Uzere imal
Edilen Lazer Cihaz

Medikal 2000 firmasinin istekleri dogrultusunda Rus bilim adamlar (Victor
Sharkov, Tatiana Soloviova, Aleksander Shakadorovitch, Vlademir Kalinov) ile
ortak galisilarak imal edilen lazer cihazinin 6zellikleri sunlardir.

Lazer ortami: Nd: YAG Kat1 hal lazer gubuk (Cubuk ¢ap1 1 = cm), % 1.1 Nd

atomlar ile dopinglenmig

Dalga boyu : 1064 nm

Elde edilebilecek darbe enerjisi: 50 mJ’dan 1 J’a kadar 50 mJ’luk adimlarla

Darbe tekarlama oram : 1 ila 60 arasinda

Darbe siiresi : 20 us.

Pompalama tipi: Flag lambasi ile optik olarak

Kullanilan flag lambasi : Ksenon gazli,ark uzunlugu 7,5 cm, ¢api = 1 cm.

Flag lambasimin 6mrti : 50.000 ila 500.000.000 darbe

Sogutma tipi : Siv1 (saf su) sogutmali

Lazer cihazinin toplam giicii : 2,4 kW

Lazer demetinin taginmasi : 0,6 mm ¢apinda ¢ok modlu cam fiber optik kablo

Imal edilen lazer cihazinin yandan goriiniisii Sekil 1’de verilmistir.

1) Giig kablosu

2) Gig kaynag

3) Kontrol tniteleri

4) Kilit mekanizmasi
5) Devridaim pompasi
6) Vantilator

7) Sogutucu sivi haznesi
8) Mikro anahtar

9) RLC desarj devresi
10) Atesleme bobini
11) Kontrol paneli

Sekil 1. : Medikal 2000 firmasinda iiretilen lazer cihazimin yan gériiniisi
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Sekil 2’de desarj iinitesi ve bu iiniteyi olusturan elemanlar goriilmektedir.

1) Kondansator
2) induktor
3) Klemens
4) Giig kaplosu
(Flag lambasina)

Sekil 2. : RLC desarj devresi elemanlarinin yerlestirilme sekli

Sekil 3.°de Optik gukur ve gevre elemanlan gozitkkmektedir. Optik gukur
i¢inde flag lambasi ve lazer cubuk yerlestirilmistir. Flag lambasindan ¢ikan 1g1k
enerjisinin lazere doniismeyen kismi 1st enerjisine doniismektedir. Optik gukurda

ortaya ¢ikan bu 1s1 sogutma sivist ile optik gukurdan uzaklagtiriimaktadir.

1) Tam yansitici ayna

2) Ark  lambast enerji
kablosu

3) Optik gukur

4) Sogutucu siv1 girisi

5) Kismi gegiren ayna
(Cikag cifti)

6) Tristor blogu

Sekil 3. : Optik gukur ve elemanlarinin yerlestirilme sekli
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Sekil 4 “de optik gukurun farkh bir agidan gekilen goriintiisii goriilmektedir.

1) Lazer 1smim fibere
odaklama diizenegi

2) Kilavuz  lazer 1gm
(He-Ne)

3) Kismi gegiren ayna

4) Tam yansitan ayna

5) Kilavuz 15101
yonlendiren  prizma
(45°)

Sekil 4. : Optik gukurun farkli bir agidan gorimiimii

Sekil 5.’de lazer ismin fiber optik kablonun igine odaklayan aparat
goriilmektedir. Bu aparatin iginde ii¢ adet mercek vardir. Tki tanesi demet genisletici

icin bir tanesi de genisletilen demeti fiberin igine odaklamak igin kullanilmaktadir.

b4
X
z

1y, Z ekseninde demet
genisletici mercekleri
hareket ettiren diizenek

2) Odaklama  mercegini y
ekseninde hareket ettiren
diizenek

3) Odaklama  mercegini x
ekseninde hareket ettiren
diizenek

Sekil 5. : Lazer i fiber optik kabloya odaklayan aparat
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Sekil 5°deki diizenekte lazer 1gmimn fiber optik kablo i¢ine odaklanmasi Sekil
6.’da gosterildigi gibi olmaktadir.

Y
Lazer demeti I/'X Fibere odaklama

}\l—//"\\v

Z

Fiber kablo

Lazer kafa Demet genisletici

mercekler

Sekil 6. : Lazer kafadan elde edilen lazer 1sin demetinin fiber ile tagimmasi

Lazer cihazinda fiber optik kabloya lazer 1gimn1 odaklayan mercek takimi
takil degilken lazer ortamdan cihaz digina ¢ikan lazer demetinin ¢ap1 500 mJ, 1 Hz.

¢alisma sartlarinda 0,2 mm, 500 mJ, 30 Hz., igin 0,4 mm, 1000 mJ, 30 Hz, i¢in 0,6
mm olarak 6l¢iilmiistiir.

Sekil 7.a’da RLC desarj devresinde kullanilan indiiktsr, Sekil 7.b’de ise RLC
degarj devresinde kullanilan kapasitor goriilmektedir.

(a)

Sekil 7. : RLC desarj devresinde kullanilan a) Indiiktér b) Kapasitér(100pF, 1500 V.)
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Sekil 8’de lazer cihazimna iginde sogutucu sivistmin bulundugu kabin ve
kondanser panelinin yerlestirilme seklinin gériiniisii verilmistir. Kondanser paneli

lazer kafada olugan ve sistemde uzaklastirilmasi gereken 1s1y1 havaya aktarma isini

gergeklestirmektedir.

1) Akis kontrol algilayicist
2) Sogutucu kabi

3) Kondanser

4) Giig kaynagi

L 2 3 4

Sekil 8. : Lazer cihazinin arka panel goriintiisii

Sekil 9°da lazer cihazinin 6n panel goriintiisii verilmistir.

1) Acil durdurma butonu

2) Ana salter

3) Fiber kabloya baglant
konnektorii

4) Ikaz etiketi

Sekil 9. : Lazer cihazinin 6n panel goriintiisii



Sekil 10.’da Imal edilen lazercihazmin giivenlik etiketi ve icerdigi bilgiler

goriilmektedir.

Sekil 10. : Lazer emniyet etiketi

Sekil 11.”de lazer cihazinin kontrol panelinin gériintiisii verilmistir.

1) Lazer igminin dalga boyu
2) Darbe enerjisi
3) Darbenin tekrarlanma orani

Sekil 11. : Lazer cihazinin kontrol paneli griintiisii

Cizelge 1. Lazer demet ¢apinin elde edilen enerjiye gore degisimi

Lazer enerjisi

Darbenin tekrarlanma sayis

Lazer demetinin ¢ap1

500 mj 1 Hz 0,2 mm
500 mJ 30 Hz 0,4 mm
1] 30 Hz 0,6 mm

Cizelge 1.°de goriildugii gibi lazer darbe enerjisi ve darbe tekrarlama orani

arttikga lazer ortamdan ¢ikan lazer demetinin leke capr artmaktadir.

Fiber ¢ikigindaki yiizeyin hazirlanmast fiberin zarar gormesi ile yakindan

ilgilidir. Fiber yiizeyinin dikkatsizce hazirlanmasi fiberin zarar gbrme egigini
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digtirtir. Capt 500 pm’nin iizerindeki optik fiberler farkl tipteki kesiciler ile
kesildikten sonra otomatik veya el yardimi ile fiber yiizeyi parlatilabilir. Yalnizca
fiber ¢ap1 500 pm’nin altindaki fiberler sonradan parlatmaya gerek kalmaksizin
kesilebilirler. Fiber sonundaki yiizeyin hazirlanmasinin iletim &zellikleri iizerinde bir
etkisi yoktur. Lazer demetinin fibere girdigi yiizeyin parlatilarak hazirlanmasi ve
yiizeyin diizlemsel olmast ¢ok 6nemlidir. Diizlemsel yiizeydeki herhangi bir baglama
sartlarindaki degisme etki agisinda Opay’1n -% 7 azalmasina sebep olabilir.

Sekil 12.°de fiber optik kabloyu elle hazirlamak i¢in gerekli seti olusturan

elemanlar gosterilmistir.

1) Cam schpa
2) Zmmpara
3) Optik kablo tutucu
4) Optik kablo
5) Optik kablo muayene
aparati
6) Biiyiiteg (1X10)
7) Safsu
8) Ozel pegete
9) Fiber optik konnektor
‘ pensi
10) Alkol

2 3 4 S 6 7

Sekil 12. : Fiber optik kablo hazirlama seti

Sekil 13.°de gesitli tip fiber optik kablolar ve fiber optik kaplo agma aparati
gosterilmistir. Lazer 151n demetinin taginmasinda kullamlan plastik fiberlerde enerji
kaybi, cam fiberlerden fazladir. Plastik fiberlerde meydana gelen enerji kayiplari
fiber optik kablonun isinmasima sebep olmaktadir. Fiber kablonun 1simasi iletim
kayiplarinin artmasina sebep olmaktadir. Iletim kayiplarinin artmasini énlemek i¢in

olugan 1sin fiber optik kablodan uzaklastirilmasi gerekir. Koruyucu kihf ile palastik
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fiber arasina agilan bir kanaldan hava yada sivi pompalanarak fiberde olusan 1s1

uzaklagtirilir.

6
Plastik fiber
Fiber sogutucu
girisi

Fiber konnektor
Fiber tutucu

Cam fiber

Fiber kablo wucu
agma aparati

1 2 3 4 5

Sekil 13. : Fiber optik kablolar ve aparatlari

Sckil 14.a’da denemeler esnasinda kullanilan mercek tutucular ve Sekil

14.b’de ise lazer emniyet gozliikleri gosterilmistir.

(b)

Sekil 14. a) Mercek tutucular b) Emniyet gozliikleri

Sekil 15.°de lazer ile malzeme islemek tizere tasarlanan, yalnizca x ekseninde
hareket edebilen diizenek goriilmektedir. Sekil 15°de mercek tutucu aparatlar X,y,Z
ekseninde kolayca hareket ettirilebilecek sekilde imal edilmigtir. Demet genisletici
merceklerin odak uzakligi + 6,75 c¢m dir. Fiber kablo demet genisletici mercege
+6.75 em uzakta olacak sekilde yerlestirilmistir. Demet genisletici ikinci mercekte
birinci mercege 6.75 cm uzaga yerlestirilmistir. Odaklama merceginin odak uzaklig

ise + 9 cm dir. Lazer ile islenecek malzeme odaklama merceginden + 9 cm uzakta
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olacak sekilde yerlestirilmistir. Is pargasina maksimum gii¢ yogunlugu uygulamak
igin is pargasini odaklama merceginin odak uzakliginda tutmak gerekir. Bu durumu
saglamak icin gezer sehpa iizerine montaj edilen mengeneye baglanan is pargasi Y

ekseninde hareket ettirilebilecek sekilde 6zel bir mengene tasarlanip imal edilmistir.

1)24 V.DC Aktivator
2)lleri- geri  kontrol
paneli

3) X ekseninde hareketli
sehpa

4)Malzeme tutucu aparat
- 5)Odaklama mercegi
6)Demet genisletici
mercekler

Sekil 15. : X ekseninde ileri — geri hareket eden sehpa

Sekil 16.’da i pargasinin mengeneye baglanmasi ve kilavuz lazer igin demetinin is

pargasi tizerine dugiriiliigi goriilmektedir.

1) Is pargasim asagi- yukan hareket
ettirme diizenegi

2) Mengene

3) Kilavuz lazer 151

4) Odaklama lensi (+ 9 cm)

Sekil 16. : 1§ pargasimin mengeneye baglanmasi
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Sekil 17°de plastik bir is pargasinin kesilmesi islemi gériilmektedir.

Odaklanms lazer
1s1n demeti

Sekil 17. : Plastik bir parganin lazer 1gin demeti ile kesilmesi

Plastik pargay1 kesme islemi esnasindaki islem parametreleri; Odak leke capi
0,71 mm, darbe enerjisi 700 mJ , darbe siiresi 200 us, darbe tekrarlanmasi 40 dir.
Malzemeye uygulanan giiciin tepe degeri;
P, =700-107/20-10"° =35 kW
Uygulanan gii¢ yogunlugunun tepe degeri
I, =35.000/(2-7 - (0,071/2)*)=0,42x10” w/em? dir.
Malzemeye uygulanan ortalama gl ise;

E,, =7007-20-40=056 mj P

e =0,56-40=224 W
malzemeye uygulanan ortalama giig yogunlugu ise;

1y =22,4/(2-7-(0,071/2)*)=2,82 10° w/cm? dir.

Sekil 18°de lazer 15in demetinin giiciini olgmek tizere kullamlan gii¢ metre ve

diizenege baglanilmasi gosterilmistir.
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Sekil 18. : Gii¢ metre ile lazer 1gin demeti giiciiniin 6lgiilmesi

Sekil 19°da gesitli tip plastik malzemelerin lazer 15in demeti ile kesilme

denemesinde kullanilan numune malzemeler goriilmektedir.

Sekil 19. : Plastik pargalarinin lazer 151n demeti ile kesilme denemeleri

Sekil 20°de ise Plastik malzemelerin lazerle kaynatiimasi denemesi
gortlmektedir. 1 nolu malzeme almndan 2 nolu malzemeye kaynatilmistir. 1 nolu
malzeme ‘lazer demetini gecirmekte 2 nolu malzeme ise, lazer demetini yutmaktadir.
2 nolu malzeme eriyerek 1 nolu malzemeye kaynatilmistir. 3 nolu malzemede ters
tarafindan 2 nolu malzemeye kaynatilmistir. Bu uygulamada odak leke capi 1,4 mm,

darbe enerjisi 600 mJ, darbe siiresi 20 us, darbe tekrarlanma sayist 30 dur.
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1) Is181 yutan malzeme
2)  Isif1 gegiren malzeme
3)  Isif1 gegiren malzeme

Sekil 20. Ug adet plastik malzemenin birbirine kaynatilmasi

Deneler esnasinda Sekil 21°de gorildiigii gibi 15 demetini gegiren bir
malzemenin iginde patlamalar oldu. Bu deneme syle  gergeklestirilmistir.
Malzemenin altina 15181 biiyiik oranda yansitan (beyaz renkli) bir plastik malzeme
konmugtur. Lazer 151n demeti malzeme ylizeyine odaklanmistir. Malzeme sehpa
lizerinde hareket ettirilirken Sekil 21."de gorildiigi gibi iginde patlamalar olmugtur.

Fakat malzemenin her iki yiizeyinde herhangi bir patlama, bozulma olmamustir.

Sekil 21. : Plastik bir parca i¢inin lazer 151n demeti patlatilmasi

Bu deneme bizde goyle bir diisiincenin olugmasina neden oldu. Acaba lazer
15 demeti ile bir pargamn yiizeyine zarar vermeden i¢i bosaltilabilir mi? Bu olayim
neden kaynaklandigini ve niye meydana geldigini anlayamadik. Bu denemeyi sunun
igin yapmugtik. Acaba giden bir lazer i ile gelen bir lazer 1sm bir noktada

karsilagsa ne olur?



Ek—1IL imal Edilen Lazer Cihazina Ait Enerji Olgiim Degerleri

Cizelge 1. : Lazer ¢ikiginda alinacak enerji igin kondansatériin sarj olmasi gereken

gerilim degeri
Tablo Enerji | Kondansator sarj
(mJ) gerilimi (V.)
150 375
250 440
350 600
450 635
550 640
650 670
750 725
850 770
950 806
1050 862
1150 894
1250 937
1350 915
1450 1000
1000
900 '/I
800 —
—
700 - S
./
§ 600
S 500
5 7
= 400 .
300 -
200 —
100 1—
0+

150 250 350 450 550 650 750 850 950 1050 1150 1250 1350 1450
Enerji (mJ)

Sekil 1. : Elde edilecek enerji gikigina karsi kondansatoriin sarj olmasi gereken

gerilim degeri



Cizelge 2. : Kondansatériin sarj enerjisine baglh olarak lazer ¢ikist ve fiber kablo

¢ikisindan elde edilen enerji degerleri

Cikis Enerjisi (mJ)

Tablo Enerji | Kondansator sarj | Kondansator | Lazer cikisi | Fiber gikist
(mJ) Gerilimi (V.) Enerjisi (J) (mJ) (mJ)
150 375 7 85 70
250 440 9,7 165 140
350 600 18 480 410
450 635 20,2 510 445
550 640 20,5 530 465
650 670 224 580 510
750 725 26,3 660 590
850 770 29,6 760 675
950 806 32,5 840 730
1050 862 372 910 810
1150 894 40 990 895
1250 937 439 1060 935
1350 975 47,5 1130 1000
1450 1000 50 1210 1050
1600
1400
1200 -
1000 - e
800 f
600
400
200 +— -
0 T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Pompalama Enerjisi (J)

Sekil 2. : Pompalama enerjisine bagli olarak lazer ortam ve fiber optik kablo

gikisinda enerji degigimi



Cizelge 2. : Lazer ortamin ve fiber optik kablonun % verimi

Kondansatér | Lazer ¢ikigt | Fiber ¢ikigt | Lazer verimi Fiber verimi
Enerjisi (J) (ml]) (mJ) (%) (%)
¥ 85 70 1,214286 82,35294
9,7 165 140 1,701031 84,84848
18 480 410 2,666667 85,41667
20,2 510 445 2,524752 87,2549
20,5 530 465 2,585366 87,73585
22,4 580 510 2,589286 87,93103
26,3 660 590 2,509506 89,39394
29,6 760 675 2,567568 88,81579
32,5 840 730 2,584615 86,90476
372 910 810 2,446237 89,01099
40 990 895 2,475 90,40404
43,9 1060 935 2,414579 88,20755
47,5 1130 1000 2,378947 88,49558
50 1210 1050 2,42 86,77686
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EK-III Lazer Kaynagi Esnasinda Kargilagilabilecek Teknolojik Problemler

Cizelge Ek-1II : Lazer kaynaginda kargilagilabilecek problemler ve neden kaynaklandig

Karsilagilan | Sorun Coziim
problem
Kaynak Giig Kayb1 Giig ayarmi kontrol et
:Ie]ir:jréll:gmm Dahili giig metreden lazer ¢ikis giiciinii oku
kaybolmasi Odak noktasindan gikan giicii harici bir giic metre ile 6l¢
Eger odak lensinde bir giig kaybi var ise; odaklama lensini
kontrol et kirli ise temizle, hasar gormiigse yenile, saglam ise
demet boliicii mercek zarar gdrmily olabilir yada optik fiber
yiizeyi zarar gormiistir. Onemli Not: Lazer cihazina
baglanan fiber optik kablo konnektorii gevsek olabilir
mutlaka iyi bir sekilde sabitlenmeli.
Eger cihaz ile harici bir gii¢ metreden &lgiilen giig degerleri
ayni ise, Flag lambaya uygulanan gerilimin degerini artirip
lazer ¢ikis giictiniin artip artmadiina bakimn. Fiber kayiplarim
gdz oniine ahp giic degisiminin normal olup olmadigina
bakin. Eger normal ise gii¢ kaynaginda veya giig kaynagini
kontrol eden devrelerde bir sorun olabilir.
Kaynak hizinin aniden | Hiz kontrol {initesini kontrol et
artmasi
Odaklama mercegi 15 | Odaklama lensi kinlmistir. Yenisi ile degistir.
demetini
odaklayamiyor
Is parcasi odak disinda | Odak mercegi ile is pargasi arasindaki mesafeyi kontrol et.
(Gilg yogunlugu Eger yansimaya karsi korumali odak mercegi kullanilmigsa
azalirken leke cap1 ..
kaplama kalinhigini da goz oniine alarak odak uzakligim
artiyor)
tekrar kontrol et.
Metalde iizerinde enerji | Metal yiizeyinin parlatiimasini kontrol et.
35155[::1'21? 12;13 Eger malzeme yiizeyi herhangi bir madde ile kapli ise
sgigmeioluyon: kaplama kalinligini kontrol et.
Agamali olarak | Optik merceklerin | Odaklama merceginin koruma penceresini yenile.
ka’f“.'ﬁ. 5 iTIEArREs] malzemf-y_e_: Odaklama mercegindeki giicii kontrol et. Eger diisiikse
derinliginin uygulanan giicii :
yansitict aynalar ve fiberi kontrol et.
azalmasi azaltiyor,

Ayarlamalarin degigimi

Fiberden onceki ve fiber ¢ikigindaki giicii 6l¢. Eger aradaki
fark %10’dan fazla ise fiber montaj ayarlamalarini kontrol et.
(Fiber kabloya konnektdr iyi sekilde montaj edilmemisse
fiberin gekirdegi kilif ile konnektor arasinda ileri geri hareket
edebilir. Konnektorii yenile.)

Rezanator gikisinda demet profilini kontrol et. Eger rezanator
gikiginda  demet gekli bozuksa yeniden ayarla ve isin
demetinin diizgiin sekilde fibere odaklanmasini sagla.

Flas  lambasinin(ark)
yaydig1 1sinin kademeli
olarak azalmasi

Kontrol et . Lambayi sil gerekli ise yenisi ile degistir.




Cizelge Ek III’in devamu
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Kargilagilan | Sorun Coziim

roblem

Dikis  kaynagi | Odak noktasi merceklerin | Merceklerin temizligini kontrol et. Ozellikle iletim
esnasinda 1sinmasi yiiziinden | mercekleri ve koruma penceresini kontrol et.

kaynak degismektedir.

derinliginin
kademeli olarak

Yanhs gaz kullammi veya

Kullanilan gaz tipini kontrol et

yetersiz gaz akig

yiizeyinde oyuk

degismesi ve Kullanilan gaz akigini kontrol et
plazma  buhar
parlakliginin
artmast
Asin derecede | Giig cok yiiksek Lazer gii¢ ayarini kontrol et.
ettafa  kaynak Harici bir gii¢ metre ile lazerin gii¢ ayarin1 kontrol et.
sigramast
Kaynak hizi azalmistir. Kaynak hizini kontrol et.
Lazer 1$1n demetinin | Malzeme yiizeyini kontrol et. Boyanmis, yaglanmig,
malzeme  ile  eslesmesi | oksitlenmis veya harici bir kaplama icerebilir.
aiiustir. Malzeme yiizey sertligi kismi olarak degisiyor olabilir
kontrol et.
Kaynak Koruyucu gaz akisi metal | Kaynak gazi akisini kontrol et. Eger meme yukarida ise

digina dogrudur.

asafiya indir.

0[u$m?51 he Gaz akig deliklerini kontrol et. Meme deliginde bulunan
kaynagin bi
a : ir engelleme gaz akis hizini artirir.

gozenekli

olmasi Yetersiz  gaz  korumasi | Gaz akigi orani ve koruyucu gazi tipini kontrol et
(Malzemenin kaynak
bolgesinde renk degisimi,
oksitlenme)

Celik malzemenin ¢ok fazla
oksijen igermesi.

Malzeme ozelliklerinin degisip degismedigini kontrol
et.

Eger gerekirse malzemenin kimyasal 6zelliklerini analiz
ettirin.

Kaynak islemine baglamadan

Kaynak yiizeyinin temiz olmasi durumunu kontrol et.

o6nce malzeme yiizeyini
kontrol edin.
Malzeme igeriginden gaz |Kursun ve kalay gibi elementleri icerip igermedigini

¢ikist olmasi durumu.

kontrol et.

Kaplama kalinh@inin artmasi

Ozellikle kursun kaplamali malzemelerde kaplama
kalinhigindaki degisimi kontrol et.

Kaynak kiriklari

Malzeme degigimi

Malzeme ozelligini kontrol et. Malzemenin igerdigi
karbon, siilfiir, fosfor arttigi igin meydana gelebilir.

Parganin yanls sabitlenmesi

Parga toleransini kontrol et. Malzemenin katilagmasi
esnasinda gerilme degismeleri sonucu olusabilir.




