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Markalama ve Kesme islemleri icin Karbondioksit (CO2) Lazer
Makinesi Tasarimi, Uretimi ve Test Calismalari

Carbon Dioxide (CO,) Laser Machine Design, Production and Test
Studies for Marking and Cutting Processes

Onemli noktalar (Highlights)
¢ Lazer makinesinin 3B tasarimi, par¢a ve bilesenlerinin belirlenmesi
% Tasarumi yapilan makine ekipmanlarinin kurulumu ve montaji

Farkli tiir malzemeler iizerinde deneme ve test calismalart

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Lazer makinesinin tasarumi ve iiretimi yapiumis, farli malzemeler iizerinde performansi arastiriimistir. (The laser
machine was designed and produced, and its performance was investigated on different materials)

Sekil. Tasarlanan ve Uretilen makine /Figure. The machine designed and produced

Amag (Aim)

Gelismis ozelliklere sahip rezonator donanmimly, lazer makinesini tasarlamak ve tiretmek. (To desigh and manufacture
a laser machine equipped with a resonator with advanced features)

Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

3B tasarim, malzeme se¢imi ve ekipmanlarimin kurulumu ve imalat iglemleri. (3D design, material selection and
equipment installation and manufacturing processes)

Ozguinliik (Originality)
Yerli olarak gelistirilen rezonatoriin lazer makine tizerine entegre edilmesi, yerli lazer isleme makinenin Uretilmesi.

(Integrating the domestically developed resonator on the laser machine, producing the domestic laser processing
machine)

Bulgular (Findings)

Kauguk, ahsap ve polimer malzemeler iiretilen makineyle islenebilmistir. (Rubber, wood and polymer materials could
be processed via the produced machine)

Sonug¢ (Conclusion)

Uretilen makine orta olcekli miihendislik islerinde kullanilabilecektir. (The produced machine can be used in medium
scale engineering works)
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0z
Lazerler gelisiminden bu yana giinliik hayatimiz1 kolaylagtirarak giiniimiiz teknolojisindeki ilerlemede biiyiik bir etkiye sahip
olmustur. Imalat sanayi lazer teknolojisinden en biiyiik pay1 almis ve bircok imalat uygulamasinda tercih edilen bir teknoloji haline
gelmigstir. Lazerle neredeyse biitiin malzeme tiiriine islem yapilabilmekte ve lazer teknolojisi endiistride markalama, kazima ve
kesme islemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alisma markalama, kazima ve kesme uygulamalari i¢in diisiik biitceli bir
COz2 lazer makinesinin tasarlanmasini ve tiretilmesini ele almistir. Makinenin rezonator, optik hareket, kesim kafasi ve kontrol
sistemleri dahil olmak iizere tiim ana bilesenleri, ilgili okuyucularin benzer bir sistemi uygulamast i¢in etraflica agiklanmistir.
Makinede bulunan rezonatér, ticari olarak mevcut benzer sistemlere kiyasla ekonomik ve uzun servis 6mriine biiyiik bir fayda
saglayan tekrarli gaz dolumuna izin verecek sekilde tasarlanmus ve iiretilmistir. Uretilen makine, ilk malzeme listesinden ve ilgili
uretim surecinden kauguk, ahsap ve plastik malzemeler igin yukarida bahsedilen son uygulama 6rneklerine kadar agiklanmustr.
Lazer makine sistemi su anda Karabiik Universitesi imalat miihendisligi boliimiinde kuruludur ve lisans egitimi ve gretimi igin

kullanilmaktadir. Ayrica makine reklam, hobi, orman triinleri, tekstil, deri ve kiigiik 6l¢ekli miihendislik islerinde orta 6lgekli
isletmelerin kullanimi i¢in yeterli kapasiteye sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Lazer, diisiik biitceli lazer makinesi, kesme, markalama, CO: lazer.

Carbon Dioxide (CO2) Laser Machine Design,
Production and Test Studies for Marking and Cutting
Processes

ABSTRACT

Since its early development, lasers had big impact in today’s technology advancement by facilitating our daily life. The
manufacturing industry has taken the largest share of laser technology, and it has become a preferred technology in many
manufacturing applications. Almost all material types can be processed with the laser and laser technology is widely used in
industry for marking, engraving, and cutting processes. This article discusses designing and manufacturing of a low-budget CO2
laser machine, for marking, engraving, and cutting applications. All major components of the machine including resonator, optical
train, cutting head and control systems have been discussed in detail for interested readers to implement a similar system. The
resonator on the machine was designed and manufactured to allow repeated gas filling which is a major benefit for economical and
extended service life as compared to similar commercially available systems. The machine has been described from initial material
list and manufacturing process involved, all the way to the final aforementioned application examples for rubber, wood, and plastic
materials. The laser machine system is currently installed in Karabuk Univesity’s manufacturing engineering department and used
for undergraduate teaching and learning. Furthermore, it is sufficient capacity for use in medium-sized operations in advertising,
hobby, forest products, textile, leather, and small-scale engineering works.

Keywords: Laser, low-cost laser machine, cutting, marking, CO: laser.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Lazer teknolojisi gunimuzde otomotiv, gemicilik,
havacilik, askeri ekipmanlar, enerji endiistrisi ve tip gibi
bir¢ok alanda kullanilmaktadir [1]. Bunlara ek olarak yari
iletken tiretimi, elektronik, iletisim gibi uygulamalarda
da yer edinmistir [2]. Hobi amachi ahsap isleme,

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : yusufayan@karabuk.edu.tr

reklamcilik, eglence gosterileri gibi alanlara da dahil
olmustur. Sanayide oOl¢me cihazlarinda kullanimiyla
¢ogu durumda alternatifi olmayan bir teknoloji durumuna
gelmistir. Ozellikle yiiksek hassasiyet —gerektiren
uygulamalarda kullanimi 6nem kazanmistir. Goriilecegi
gibi lazer teknolojisi kii¢ilikten biiyiige bir¢ok farkli amag
icin giinliik yasamda yer edinmistir. Son yillarda
teknolojinin  gelismesiyle beraber lazerin sanayide
kullanimina bir yonelim olmustur [3]. Geleneksel
yoéntemlere gore kullanimi bir alternatif veya zorunluluk
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teskil eden lazer teknolojisi, bircok imalat iglemlerinde
yer almistir. Sekil 1’de lazerle yapilan imalat iglemleri
gosterilmektedir. Lazer yontemiyle, kesim iglemi kolay
olmayan gevrek ve yumusak malzeme tiirleri temas
gerceklesmeden, hizli ve hassasiyeti yiiksek bir sekilde
islenebilmektedir [4]. Metal, seramik ve kompozitler
bunlardan bazilaridir [5]. Gilinlimiizde ekipman
maliyetlerinin  diismesi ve Ozellikle CO, lazer
teknolojisinin gelismesiyle kagit malzemelerinin lazerle
islenmesi de yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [6].
Buna ¢k olarak kumas, cam, deri, ahsap, mermer, kopiik,
kauguk gibi malzemeler lazerle islenebilmektedir [7].
Yakin zamanda beton malzemenin lazerle kesilebilme
durumu da bir arastirma konusu olmustur [8]. Bir baska
ornek islem olarak lazer delme ile bir parca {izerinde
saniyede 450 adet delik acilabildigi s6ylenebilmektedir
[9]. Lazer 1smninin imalat sanayinde bir diger onemli
kullanimt birlestirme tizerinedir. Metal [10] ve plastikler
[11], lazer 151n kaynag: ile birlestirilebilmektedir. Lazer
kaynagmin, geleneksel ark kaynak islemlerine gore
onemli stiinlikkleri bulunmaktadir [12]. Lazerin temas
olmadan uygulanmasi, gerekli sartlar saglandig: taktirde
ulagilmast zor kisimlarin kaynak isleminde fayda
saglayabilmektedir. Malzeme yiizey oOzelliklerini
iyilestirmek icin lazer yontemleri kullanilabilmektedir.
Lazer ile ylizeylere temizleme [13] ve kaplama [14]
islemleri uygulanabilmektedir. Bununla beraber lazer
parametrelerinin uyarlanmasi ile metalik yiizeylerin
sertligi sok bilyalama ile arttirilabilmektedir. Ornegin
lazer sok islemi ile malzemenin yorulma, aginma direnci
ve gerilmeli yorulma direnci gibi mekanik 6zellikleri
iyilestirilebilir [15]. Lazer 1s1m1 kullanilarak yapilan en
o6nemli imalat islemlerinde birisi de eklemeli imalattir
(EI). Giiniimiizde toz esasina dayanan lazer ile 3B {iretim
en yaygin kullanilan EI yéntemi olmustur [16]. Bu
yontem geleneksek yontemlerle (Gretimi zor olan
yapilarin iiretimine olanak saglamistir. Ornegin 3B lazer
El yontemiyle biyouyumlu gozenekli metal yapi
iiretilebilmistir [17]. Lazer EI metoduna dayanan lazer
onarim teknolojisi, zamandan ve ekonomik maliyetten
tasarruf saglamak igin hasarli bilesenlerin onariminda
kullanilmaktadir [18].

Literatiir ¢alismalart kapsaminda lazerle yapilan imalat
islemlerine yonelik calismalar incelenmistir. Ozellikle
lazer kazima ve kesme islemleri {izerine yapilanlara
yogunlagilmistir. Yin vd. [19], ¢cok eksenli lazer kazima
makinelerinin, karmasik yiizey igeren pargalarin hassas
islenmesinde yaygin olarak kullanildigimi belirterek
arastirmalarinda ¢ok eksenli lazer kazima makine
aparatlar1 i¢in parametre Ol¢imii ve kinematik analiz
iizerine bir caligsma gerceklestirmislerdir. Wang vd. [20],
STM32 kontrolciisiine dayali c¢alisan bir mikro lazer
kazima makinesi tasarimi ve uygulamasi tizerine ¢aligma
yiriitmiiglerdir. Zhang vd. [21], ¢aligmalarinda kablosuz
lazer kazima makinesinin tasarimini
gergeklestirmiglerdir. Leon vd. [22], CNC lazer ile kopiik
malzeme kesimi yapabilen bir tasarim uygulamislardir.
Lazer giiciinin uygulanmast ve kesme hizinin
degistirilmesine dayanan bu tasarimla, kalitenin

arttirilabilecegi, tiretim maliyetlerinin azaltilabilecegi ve
par¢a imalatinin hizli ve dogru bir sekilde yapilabilecegi
belirtilmistir. Genyu vd. [23], calismalarinda lazer
kullanarak donen taslama diskine tegetsel olarak V
seklinde  kanal agma  iizerine bir c¢alisma
gerceklestirmiglerdir. Kotadiya vd. [24], lazer giicii,
kesme hizi ve gaz basinct gibi lazer kesim
parametrelerini, is pargast yiizey plrizliligi ve {ist
centik genisligini goz oniine alarak optimize etmislerdir.
Rajaram vd. [25], CO; lazer ile kesilen 4130 ¢eliginin
kalitesini incelemeye yonelik  bir calisma
gergeklestirmiglerdir. Lazer giicii ve ilerleme hizinin kerf
genisgligi, ylizey purtzliligi kesim cizgisi sikligt ve
1sidan etkilenen bolgenin (ITAB) boyutu iizerindeki
etkilerini aragtirmislardir. Choudhury ve Chuan [26]
calismalarinda, cam elyaf destekli plastik kompozitlerin
geleneksel yontemler iglenmesinin zor oldugundan
bahsetmis ve bu malzemenin lazer ile kesilmesine
yonelik deneysel c¢alisma gerceklestirmiglerdir. Sun vd.
[27], onceden islenmis trapez yivli HSLA-100 celik alt
tabakalar, Uzerinde HSLA-100 ve nikel baz alasim
(GH3536) tozlarin1 kullanarak lazer iiretim metoduyla
tamir islemi uygulamislardir. Tamir edilen yariklarda iyi
bir metaliirjik birlestirme saglayarak lazer 1s1n1 kullanilan
imalat metotlar1 ile geleneksel imalat yoOntemlerini
karsilagtirdiklarinda lazer 1sinin kullanildigi yontemler
diger metotlara gore avantajli oldugunu c¢alismalarinda
vurgulamislardir. Ag¢ik ve Tutus [28] farkli ahsap
iiriinlerinin lazer ile kesilmesindeki performanslarini
incelemeye yonelik bir c¢alima gerceklestirmistir.
Yazarlar kesme performansini ahgap malzemelerin
yogunlugu, anatomik yapisi ve kesim yonii farkinin
etkiledigini ve performansla iligkili en biiyiik etkenin
daha c¢ok malzeme yogunluguyla ilgili oldugunu
belirtmislerdir.

Malzeme Eksiltme

©

TE
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- .

Yiizey lyilestime
Sok Islemi
Tamir-Onarim
Sekil 1. Lazerle yapilan  imalat iglemleri (Laser

manufacturing processes)
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Lazer 1sminin elde edilmesinden somut olarak kullanimi1
icin birtakim bilesen veya ekipmanlar gereklidir.
Bunlarin bir arada toplanmasiyla olusturulan makineler
geleneksel olanlardan farkli olarak karmagsik yapida olup
ozel yetkinliklere sahip olmasi gerekebilmektedir.
Ornegin bu makinelerde optik parcalarin kullanimi
zorunlu olmakta ve bunlarin iiretimi yiiksek teknolojiyle
gerceklesmektedir. Ayrica makine bilesenleri genel
olarak yiiksek maliyetli pargalardir. Bunlardan dolay1
lazer teknolojisinin kullanimini saglayabilecek olan
makine ve ekipmanlarinin tasarimi ve iretimi de énemli
bir konuyu olusturmaktadir. Bu durumda isleve yonelik
lazer kullanan makinelerin ekonomik olarak temin
edilebilmesinin faydasi biiyiikk olacaktir. Literatiirdeki
calismalar incelendiginde genel olarak lazer 111
kullanimryla farkli tiirden bircok malzeme islenmis ve
genellikle islem parametrelerinin iiriinler iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Bu caligmalarda genel olarak ticari
olarak temin edilebilen lazer isleme makineleri
kullanilmistir. Bu c¢aligmada yerli imkanlarla kesim,
kazima ve igaretleme islemleri yapabilen yerli bir lazer
isleme makinesi tasarlanmig ve lretilmistir. Bu makine
diisiik maliyetle Gretilmesiyle birlikte tekrarli gaz dolum
(sarj) iiniteli CO> rezonatdre sahip olmustur. Bu sekilde
kullanim Omrii dolan rezonatdriin hurdaya c¢ikmasi
Onlenecek ve tekrar kullanilabilecektir. Rezonator giicii
yaklasik olarak 150 W degerindedir. Uretilen lazer kesim
makinesi pleksi, mika, polyester, fiber, kompozit
malzeme ve ahsap gibi birgok malzeme tiiriini
kalinliklarma gore isleyebilme kabiliyetine sahip
olmustur. Bu sekilde imalat sanayiinde zengin kullanim
alan1 bulacagi disiiniilmistir. Ayrica, c¢alismalar
sonucunda dretilen tezgah Karabik Universitesi
biinyesine kazandirilmig, boylelikle egitim-6gretim
islerinde ve aragtirma g¢aligmalarinda kullanilabilirligi
saglanmistir. Literatiirdeki c¢alismalar incelendiginde
benzer 6zelliklerde lazer isleme makinesinin tasarimi ve
iretimi  {lizerine  gerceklestirilen bir  calismaya
rastlanilmamistir. Lazer teknolojisinin kullanildigi bu
calisma hem benzer amaglarla yapilacak olan makine
Uretimine referans olabilecek, hem de farkli amagclar i¢in
lazer isleme makinesinin gelistirilmesi {izerine yapilacak
olan diger ¢aligmalara bir rehber olacaktir.

2. LAZER MAKINESI TASARIMI VE URETIiMIi
(DESIGN AND PRODUCTION OF LASER
MACHINE)

2.1. Makine Tasarimi (Machine Design)

Lazer isleme makinesinin iiretilmesinden dnce detayli bir
sekilde tasarimi yapilmis her bir pargast 3B olarak
cizilmistir. Baslangicta makine genel boyutlar1 ve dig
goriiniimii i¢in piyasada bulunan tezgahlar incelenmis ve
fizibilite c¢aligmalar1 yapilmistir. Buradan edinilen
bilgiler ve yeni fikirlerle tasarimin nasil olmasi gerektigi
genel cergevede belirlenmigtir. Tasarimda, makine
bilesenlerinin boyutlarina gére montaj konumlari
belirlenmis ve yerlestirme islemleri igin prosedir
olusturulmustur. Bununla beraber civatali birlestirmeler

icin delik yerleri ve kaynakli birlestirmelerin yapilacagi
kisimlar tespit edilmistir. Bunlar1 gerceklestirebilmek
icin genel olarak makine parcalarinin katalog
verilerinden faydalanmugtir. Yeterli bilgi olmayan
durumlarda ise 6nemli parcalar temin edilmis, iizerinden
Olciimler almip boyutlar: tespit edilerek buna gore
tasarim  degistirilmistir. Hareketli olan pargalarin
sorunsuz bir sekilde islem yapabilmesi i¢in tasarim
Uzerinde gerekli mesafe dizenlemeleri yapilmig, buna
gore bilesen boyutlart diizenlenmistir. Elektrik tesisatin
gececegi ve titresim igin izolasyon uygulanmasi gereken
alanlar belirlenmistir. Tasarim son haline gelinceye kadar
tekrarli olarak yenilenmis ve son boyutlarini almasi
saglanmistir.

Makine genel boyutlar1 ve bilesenlerinin montaj
konumlart belirlendikten sonra makinede kullanilacak
mekanik ve elektrik-elektronik elemanlarin malzeme
listesi hazirlanmistir. Malzeme listesine makinede
kullanilacak civata, somun ve pul gibi makine elemanlar1
da eklenmigtir. Tiim bu islemlerin ardindan iiretim igin
gerekli olan malzemeler belirlenmis ve imalat plani
olusturulmustur. 3B ¢izimi tamamlanarak, tasarimi
olusturulan ve dis boyutlart belirlenen lazer makinesi
Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 2. Tasarlanan lazer makinesi ve dig boyutlar1 (Designed
laser machine and external dimensions)

2.2. Konstriksiyon Sistemi (Construction System)

Konstriiksiyon sistemi makine sasesi, tastyici elemanlar
ve sac kaplamalardan olusmaktadir. Makine temelleri 20
mm X 20 mm x 2 mm boyutunda celik profiller zerine
kurulmugtur, toplamda 18 m kadar profil malzeme
kullanilmustir. Celik profiller kaynakli imalat yontemiyle
gonyeli bir sekilde birlestirilmistir. Makine ¢evresini
kaplayan ve makine {lizerinde zemin olarak kullanilan
saclar ise S235JR c¢elik malzemeden secilmistir.
Tasarimda belirlenen boyutlarda bu sac malzemeler lazer
kesim yoluyla elde edilmistir. Ayrica bazilaria biikiim
islemi uygulanmigtir. Makine iizerinde farkli bolgeler
icin toplamda 3 tam plaka kullanilmistir. Plaka boyutlar:
ise 1500 mm x 2000 mm x 2 mm’dir. Makineyi tagimak
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ve hareket etmesini saglamak icin 250 kg kapasiteli 4
adet dokim tekerlek kullanilmigtir. Bununla beraber 4
adet sabitleme ayag1 da bulunmaktadir.

2.3. Hareket Sistemi (Travel System)

Makine iizerinde bulunan lazer kesim kafasi iki eksende
hareket etmektedir. Hareketi saglamak icin her iki
eksende birer adet step motor kullanilmustir. Y eksenini
hareket ettiren step motor makinenin arka kismina
yerlestirilmistir. Motor ucuna T5 kasnak baglanmis ve
hareketi aktarmak iizere kisa bir kayis yardimryla ikinci
bir kasnaga baglanmistir. Y ekseni kollar1 arasindaki
mesafeler uzun oldugu igin hareketi aktarmada iki farkl
mil kullanilmis bu sekilde Y ekseni hareketinin hassas bir
sekilde gergeklesmesi saglanmigtir. Makine {izerinde
eksenler Uizerinde hareket edebilmek i¢in lineer ray-araba
sistemi kullanilmistir. Lineer ray araba i¢in SHN 20 A,
ray i¢in ise SH 20 numarali pargalar segilmistir. Ray
uzunluklarinin hepsi yaklagik olarak 1 m belirlenmistir.
Hareket sistemindeki ray, kasnak sistemi parcalari,
yataklama elemanlarinin hepsi 40 mm x 40 mm x 2 mm
boyutunda altiminyum profil (zerine kurulmustur. Bu
profil ve lzerindeki ekipmanlar Y ekseninde sabit olup,
X ekseninde ise hareketi gergeklestirebilmek igin
arabalar {izerine kurulmustur. Lazer kesim kafasinin
hareketi ise X ekseninde bulunan aksamlarla
saglanmistir. Sekil 3‘te hareket sisteminin tasarimda ve
makine tizerindeki durumu gosterilmistir.

Sekil 3. Hareket sistemi ve parcalarinin makine iizerinde
gosterimi (Demonstration of the travel system and its
parts on the machine)

2.4. Lazer Kesim Kafasi ve Ayna Tutuculari
(Laser Cutting Head And Mirror Holders)

Sekil 4 a’da malzemelerin islenmesinde kullanilacak olan
ve tasarimi yapilan lazer kesim kafas1 gosterilmektedir.
Sekil 4 b ve c’de ise ayna tutucular1 gosterilmistir. Bu
parcalarin tasarlanmasinda piyasada bulunan benzer
Urinlerde yararlanilmigtir. Ancak iizerinde boyutsal
birtakim diizenlemeler uygulanmistir. Bu pargalarin
hepsi AA6061 serisi aluminyum malzemelerden CNC
freze isleme ile iiretilmistir. Uretim islemlerinin ardindan
bu malzemeler, 1siya dayanakli boya ile boyanmistir.
Sekil 4 d’de tasarima gore lretilen lazer kesim kafasinin

tezgah lizerine eklenmis durumu gosterilmektedir. Kesim
kafas1 malzemelere markalama, oyma ve kesme
islemlerini uygulayan esas bilesendir. Kafa {izerinde
ayrica hava  aktarimmi  saglayan  ekipmanlar
bulunmaktadir. Islem yapilacak malzeme kalmligina
gore kafa tizerinde bulunan ayar vidasi ile yiiksek ayari
yapilabilmektedir. Bu sekilde odak mesafesi istenilen
duzeye getirilebilmektedir.

(@) (b) ©

Sekil 4. Lazer kesim kafas1 ayna tutucular1 ve kesim kafasimin
makineye eklenmis durumu (Laser cutting head
mirror holders and cutting head attached to the
machine)

2.5. Elektrik-Elektronik Sistem (Electrical-
Electronic System)

Makine iizerinde kullanilan elektrik-elektronik sistemler
hareketi saglayan step motor, motor siiriicii, kontrol kart:
ve gli¢ kaynaklarindan olugmaktadir. X ve Y ekseni igin
birer adet 2,2 Nm tork kapasiteli Nema 23-57HS22 step
motor kullanilmistir. Motor siiriiciiler i¢in ise DM556
model 2 Faz 50V 5,6 A kapasiteli siiriicii secilmistir.
Lazer islemlerinin kontrolii i¢in Ruida RDC6445G
model yeni nesil lazer oyma ve kesme kontrol sistemi
kullanilmistir. Bu sistem 4 eksen kontrol kapasitesine
sahip olup, lizerinde ethernet, USB gibi farkli iletigim
tirlerini  barindirmaktadir.  Ayrica  makine-insan
iletisimini gerceklestirebilmek i¢in tizerinde 5 ing
boyutunda bir ekran bulunmaktadir. Makine sitemlerinde
gerekli enerjiyi saglamak igin iki farkli glic kaynagi
kullanilmistir. Bunlardan birincisi 24 V — 6 A
kapasitesine sahiptir. Bu gii¢ kaynagi lazer 1sinin elde
edilmesi diginda gerekli tiim makine sisteminde ihtiyag
duyulan enerjiyi karsilamak iizere kullanilmistir. Diger
giic kaynag1 ise lazer 1sin1 igin gerekli olan enerjiyi
saglamaktadir. Bu kaynak ise 50 kV - 38 mA cikis
gucune sahiptir. Elektrik elektronik sistemler igin
kullanilan genel bilesenler yukarida agiklanmistir.
Bunlarm yani sira eksen hareketlerinin sinirlandirilmasi
i¢in her eksen {izerine limit anahtart kurulmustur. Tim
makine sisteminin elektrik hatti i¢in yaklagik olarak 120
m uzunlugunda 1,75 mm’lik elektrik kablosu
kullanilmastir.

2.6. Rezanator (Resonator)

CO; lazer isleme makinalarinda temel bilesen olan
rezonator giic kaynagidan alinan elektrik enerjisini lazer
1sinina ¢eviren bir bilesendir. Rezonatdrden alinan ¢ikis
guctine gore lazer makinesinin iglem yapabildigi {iriin
cesitliligi ve islenebilecek malzeme kalinhigi gibi
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faktorler degisebilmektedir. Caligmalar kapsaminda
iiretilen lazer islem makinesinde 150 W kapasiteye sahip
yerli olarak {retilen rezonatér kullanilmistir. Bu
rezonatdr (Model) 3K Laser Makine ve Bilisim
Teknolojileri LTD. STi. tarafindan tedarik edilmistir.
Tamamen  vyerli imkanlarla  Uretilen  rezonator
muadillerine  gore  gelistirilmis  olan  6zellikler
icermektedir. Ar-Ge iriinii olarak iiretilen tekrarli gaz
dolum rezonatdru sokiilebilir bir tasarima sahiptir. Bu
rezonatorle 1,5 kat daha fazla kullanim émrii saglanarak,
rezonatdr kaynakli senelik maliyet % 40’a kadar
distiriilmesi  hedeflenmistir. Rezonatér disarindan
tekrarli gaz doluma imkan verecek sekilde iiretilmistir.
Bu 6zellik yeni ve 6zgiin bir tasarim olmustur. Mevcut
lazer kesim tezgahlarinda kullanilan rezonatorler
kullanim 6mrii dolduktan sonra hurdaya c¢ikmakta ve
yenisiyle degistirilmektedir. Calismada kullanilan
rezonatdriin tekrarli gaz dolumu sayesinde hem hurdaya
¢ikmasi engellenecek hem de yeni iiriin alimmin 6niine
gegilmis olacaktir. Meveut durumda benzer nitelikli
rezonatorler yillik 8.000 ile 10.000 saat ¢alisma Omriine
sahiptir. Uretilen makinedeki rezonatdriin ise yillik
12.000 saat calismasi Ongoriilmiistiir. Tekrarli dolum
ozelligi sayesinde periyodik bakimlarda uygulanarak 5
sene boyunca 60.000 saatlik bir dmre sahip olmasi
beklenmektedir. Ayrica rezonatoriin tim pargalari
sokiilebilir niteliktedir. Bu sayede bakim ve servis
islemleri kolay bir sekilde gerceklesecektir. Sekil 5°te
makinede kullanilan rezonatoriin makine iizerine
montajlanmasi gosterilmistir. Rezonatdr makinenin arka
kisminda kendisine ayrilan 6zel bolmeye 2 adet tutucu ile
sabitlenmistir. Boylelikle giivenli bir sekilde c¢alismasi
saglanmustir.

Sekil 5. Rezonatoriin makine izerine eklenmesi (Integration
of the resonator on the machine)

2.7.  Optik ve Yansiticx Sistemler (Optical And
Reflective Systems)

Lazer rezonatorde iretilen 151 yansitici aynalar
vasitasiyla lazer kesim kafasina ulagsmaktadir. Bu amag

icin 20 mm ¢apinda 3 adet molibden ayna kullanilmigtir.
Bunlardan ilki rezonatdriin oldugu bolgeye yakin olarak
bulunmakta olup, rezonatdrden ¢ikan 1sin1 ilk olarak
yansitma gdrevini gormektedir. Ikinci ayna hareketli
koprii  tizerinde, Ttglinciisii ise kesim kafasinda
bulunmaktadir. fkinci aynadan yansiyan lazer 1511 kesim
kafasina aktarilmakta buradan da kesime kafasinda
bulunan optik lense génderilmektedir. Optik lens olarak
2,5 ing ¢apinda ZnSe (¢inko selenit) kullanilmistir. ZnSe
seffafliginin yiiksek olmasi ve lazer 1gmnini goriinene
yakin olarak iletmesinden dolay1 tercih edilmektedir.

2.8. Yardimci Sistemler (Subsystems)

Lazer isleme makinesi tizerinde bulunan yardimei
sistemler basing diisiiriicii, hava motoru, sogutucu iinite
ve emis motoru bilesenlerinden olusmaktadir. Hava
motoru  kesim  kafasmna hava aktarmak ig¢in
kullanilmaktadir. Bu sekilde kesime hiz kazandirilmakta,
optik lens iizerinde is ve baska kirliliklerin olusumu
engellenmekte ve lazer islemlerine yardimc1 gaz
kullanimi  saglanabilmektedir. ~ Sogutucu iinite,
rezonatdriin yiiksek 1sidan dolay1 giic kaybini 6nlemek
amactyla kullanilmaktadir. Bunun disin sogutucu, lazer
tiipiiniin 6mriinii ve islem performansini etkileyen temel
bir bilesendir. Makinede CW 300 endiistriyel sogutucu
kullanilmistir. Lazer makinesinde kullanilan bir diger
yardimcr ekipman hava emis motorudur. Bu bilesen,
oyma ve kesme gibi iglemler esnasinda ortamda meydana
gelen duman, gaz ve toz gibi etkenleri tahliye etmede
kullanilmaktadir. Makinede 750 W giiciine sahip
salyangoz tip hava emis motoru kullanilmistir. Bunlarin
disinda yardimci ekipmanlara ek olarak makine {izerinde
sartlandirict olarak nitelendirilen bir hava regiilatorii
kullanilmistir. Sartlandirici hava basincinin
ayarlanmasint saglamaktadir. Ayrica havadaki nemi
tutmaya yardimecr olur. Bdylelikle makinede bulunan
sistemlere ve 6zellikle optik lens gibi énemli elemanlara
havadan kaynakli nemin ulagsmasi engellenir.

2.9. Makine Uretimi (Fabrication of The Machine)

Onceki kisimlarda makine tasarimi anlatilmus, iiretilen
lazer isleme makinesinde kullanilmis olan mekanik,
elektrik-elektronik, yardimci ve optik sistemler gibi ana
bilesenler hakkinda bilgiler verilmistir. Makine
iretimine ilk olarak sase kurulumundan baslamistir.
Tasarimdaki boyutlara gore uygun dlgiilere getirilen gelik
profiller kaynakli imalat yontemiyle birlestirilmistir.
Ardindan makine bilesenlerinin montaj yerleri
belirlenmis ve bu bilesenlerin yerlestirilmesi i¢in gereken
yerlere destek saclari monte edilmistir. Ikinci olarak
hareket sistemi Dbilesenlerinin montaj asamasina
gecilmistir. Hareket sisteminin tasiyict pargast olan
aluminyum kutu profiller makine (zerine eklenmeden
once disarida islem gormiistiir. Burada, iizerinde eksen
hareketlerinin gerceklesecegi raylarin montaji igin
delikler acilmig ve raylar profil {izerine birlestirilmistir.
Kayis kasnak sistemi pargalar1 da profile eklenmistir.
Hareket sistemi pargalari profil iizerine eklenirken
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raylarin dogrusalliginin korunmasi saglanmisg, eksen
kagikliklarin olmamasia dikkat edilmis ve bunlar i¢in
6zel Onlemler almmustir. Ilk olarak Y hareket ekseni
pargalarinin montaj islemi tamamlanmis daha sonra
koprii  hareketinin  oldugu X ekseni bilesenleri
montajlanmigtir. X ekseninde bulunan arabalar yari
monte vaziyette profile eklenmistir. Daha sonra tezgah
Uzerindeki raylara oturmasinin saglanmasi ve ince
ayarlarla birlikte tam montaji saglanmigtir. Ayna
tutucularin montaj delikleri de bu islemlerle birlikte
acilmig ve ardindan makine ve eksen iizerine

yerlestirilmistir. Makinenin insa halinden bir goriintii
Sekil 6’da verilmistir.

O NS
Sekil 6. Makine insa halinden bir resim (An image of the
machine building)

Hareket sistemi mekanik pargalarinin tezgah iizerine
eklenmesinden sonra step motorlari sabitleme islemi
gerceklestirilmigtir. Bu asamada ayno zamanda kasnak
baglantilar1 yapilmistir. Motor mili ve eksen profili
iizerindeki bulunan kasnagin  hizalama ayarlari
gerceklestirilmigtir.  Her iki eksene de bunlarin
uygulanmasimnin  ardindan  kayiglarin  baglanmasi
asamasina gegilmistir. Kayis hareketlerinin sorunsuz bir
sekilde olmas1 saglanmig ve Y ekseni hareketinin denge
ayarlar1 yapilmistir. Bu asamalardan sonra hareket
sisteminin tim parcalarinin tezgah lizerine eklenmesi
tamamlanmis, hareket sisteminin elektrik-elektronik
donanimlarinin kurulumuna gegilmistir.

Elektrik-elektronik  sistemin  kurulumunun ilk
asamasinda siirliciiler, gii¢ kaynaklari, kontrol karti, limit
anahtarlar1 gibi elemanlar tasarimda belli olan yerlerine
monte edilmistir. Bu asamadan sonra kablolama islemleri
yapilmistir. Motorlarin siiriiciilere baglantisi, sUriiculerin
kontrol kartina, kontrol kartindan kontrol paneline, limit
anahtarindan kontrol kartina, lazer gii¢ {initesi kontrol
kartina olan kablolama islemleri yapilmistir. Burada
gerekli durumlarda sisteme giic verilmis ve hareket
sisteminin ¢aligtiritlmas1 saglanarak geri beslemeli
birtakim diizenlemeler yapilmistir. Kontrol paneli yari
monte seklinde makine iizerine eklenmistir. Acil
durdurma butonu, lazer akim giicii gostergesi gibi
elemanlarin  baglantis1 yapilmistir. Step motorlarin
ayarlamalar1 ve kesme kafasinin makine {izerinde
ilerleme hassasiyeti ayarlanmigtir.

Hareket sistemi ve elektrik-elektronik  sistemin
kurulumunun ardindan lazer rezonatoriin montaj
asamasinda gecilmistir. Rezonatdr, kendi boyutlarinda
iretilen iki adet tutucu ile tezgahin arka kismina

baglanmistir. Ardindan rezonatdre yakin olan ilk
yansitict aynanin montajt yapilmis, daha sonra sirastyla
diger aynalarla beraber kafa kisminda bulunan optik
lensin yerlestirilmesi saglanmistir. Ardindan makinede
bulunan yardimer sitemleri baglantisina gecilmistir.
Sogutma {iinitesinin rezonatdr baglantisi, hava motorun
pinomatik aksamlari, emis motoru ve sartlandirici
ekipmanlarimin kurulumu tamamlanmisgtir.

Makinede bulunan tim sistemlerin  kurulumunun
ardindan lazer 1sminin  olugmasimmi  saglamak ve
kalibrasyon c¢aligmalarim1 yapmak iizere rezonator
calistirllmistir. Isin olusumunda kullanilacak olan gazin
verimliligiyle beraber 1gin giiciiniin lazer gii¢ 6lger ile
Olciilmesi islemleri gerceklestirilmistir. Sekil 7°de lazer
giic Olger ile 15in giiciiniin olglilmesi 6rnek olarak
gosterilmigtir. Bu islem ile sistemde ve kesim kafasina
kadar yonlendirilen 1sinda herhangi bir giic kaybi
olmadiginin dogrulanmasi saglanmistir. Ayrica dlgtimler
ile hedeflenen dalga boyu ve 15in ¢ap1 hesaplanmistir.
Isin iiretecinden ¢ikan 1smin otokolimator ile aynalarin
merkezlerinden kesim kafasina gelebilmesi i¢in gereken
diizenlemeler ve ince ayarlar yapilmistir. Otokolimator
yardimiyla rezonatdriin ¢ikis lensinden itibaren, 1sinin
gegecegi tiim aynalarin sirastyla birbirlerine odaklanmasi
saglanmistir. Elde edilecek 1gmin 130 W giigte 10,6 um
dalga boyunda olmasi, 151 ¢apmin 8 mm olarak odak
lensine gelmesi ve lensten gegtikten sonra konikleserek
mikron seviyelerine inmesi bagar1 kriterleri olarak
belirlenmistir. Calismalarda bu kriterlere ulasildigt

goriilmiistiir. Hedef olarak belirlenen dalga boyunun
basaris1 rezonator {izerinde kullanilacak olan lens
sayesinde belirlenmistir. Kullanilan lens yalnizca 10,6
pm dalga boyundaki iginlar1 aktif ortama tasimaktadir.

Sekil 7. Lazer gu¢ metre ile gli¢ 6l¢imi (Power measurement
with laser power meter)

Caligmalar sonucunda imalat iglemleri tamamlanan lazer
isleme makinasinin goriintiisii Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8. Uretilen lazer isleme makinesi (The manufactured laser processing machine)

3. DENEME VE TEST CALISMALARI
(EXPERIMENTS AND TEST STUDIES)

Makine iiretiminin tamamlanmasindan sonra deneme ve
test caligmalarina gegilmistir. Bunun i¢in kauguk, ahsap
(MDF plaka) ve plastik (pleksi) olmak iizere ii¢ farkli
malzeme grubu segilmistir. Tezgah giict ve kapasitesi
dolayisiyla hedef triinlerin temelini olusturdugu i¢in bu
malzemeler iizerinde islemlerin yapilmas: uygun
goriilmistiir. Lazer islemleri igin kazima/oyma ve
kesmenin yani sira parametre belirleme c¢alismalari
yapilmigtir. Her bir farkli malzeme igin sonuglar ayri
bagliklarda verilmistir.

3.1. Kaucuk Malzeme islemleri (Process of Rubber
Material)

Uretilen lazer kesim tezgahinda kauguk malzeme
iizerinde islem yapilabilirligini géstermek amaciyla 3,5
mm kalinliginda malzeme, farkli geometrik sekiller
igeren kesim islemine tabi tutulmustur. Bu malzeme
basarili bir sekilde kesilebilmistir. Cizelge 1’de kauguk
malzeme kesme parametreleri ve Sekil 9°da kesim iglemi
sonucu malzemeler gosterilmektedir.

Cizelge 1. Kauguk malzeme igleme parametreleri
(Parameters of proccessing rubber)

Kesme hiz1
(mm/sn) 30
Kesme glict
80-85
(W)
Yardimc1 gaz basinci 2
(bar)

Sekil 9 incelendiginde yildiz haricindeki diger sekillerin
basarili bir sekilde kesilebildigi goriilmektedir. Yildiz

seklinin kesme derinligi boyunca kesit yiizeyinde
boyutsal diizensizlikler meydana gelmistir. Bu seklin
keskin koseler icermesi lazer kesim kafasinin daha dar
acilarda c¢alisma gerekliligini dogurmustur. Kesim
esnasinda 1s1 etkisi altinda kalan bolgelerin yildiz
seklinin geometrisi sebebiyle daha fazla kesismesinden
dolayi, 1s1 birikimi artmig ve termal carpilmalardan
dolay1 diizensizlikler meydana gelmistir. Kesme
parametrelerinin  benzer geometrideki islemler igin
yeniden  dizenlenmesiyle bu  durumun  6niline
gegilebilecegi diisliniilmektedir. Yildiz disindaki diger
sekillerin kenarlar1 dijital kumpas ile 6lciildiigiinde,
bilgisayar ortaminda ¢izilen ger¢ek Ol¢iilerine ¢cok yakin
oldugu gorilmiistir. Bu durumlar genel olarak
degerlendirildiginde  iiretilen  lazer  makinesiyle

smirlandirilmis kalinlikta kauguk malzemelerin basarili
bir sekilde islenebilecegi anlagilmistir.

Sekil 9. Kaucuk malzeme geometrik sekil kesim Ornegi
(Cutting example of rubber geometric shape)

3.2 Ahsap (MDF) Malzeme islemleri (Process of
Wood (MDF) Material)

Ahsap malzemenin iglenmesi Orneginde 3 mm
kalinligina sahip MDF plaka kullanimigtir. Test
caligmalarina  Oncelikle  parametre  belirlemeyle
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baglanilmigtir. Sekil 10°’da MDF malzeme ile yapilan
parametre c¢alismasinda kullanilan degerler ve o6rnek
kesimin sonuglar1 verilmistir. Gorildigi gibi ilk g
parametrede kesim islemi basarisiz olmus ancak oyma
islemi yapilabilmistir. 4. ve 5. parametrelerde kesim
islemi  gerceklesebilmistir. Bu  iki  parametre
kiyaslandiginda 4. parametrenin daha basarili oldugu
anlasilmistir. 5. parametre kullanilarak gergeklestirilen
kesimin arka kisimlarinda et kalinligmin son
bolgelerinde yanma olusumu gézlemlenmistir. Bu durum
daha yiiksek basing ve daha yiiksek lazer giicii
kullanildigindan dolay1 meydana gelmistir. Bu bakimdan
ileriki 6rnek kesimlerinde 4. parametre degerleri referans
almmustr.

Sekil 10. MDF parametre ¢aligmasi (Parameter study of MDF)

Sekil 11 a, MDF malzemede yapilan kazima, b, ise kesme
islemini gostermektedir. Goriilecegi gibi iiretilen lazer
makinesiyle resimler MDF malzeme {izerine kazima
suretiyle basarili bir sekilde islenebilmektedir. Ayrica
bilgisayar destekli edinilen kesme verileriyle MDF
malzemenin basarili bir sekilde iki boyutlu istenilen
geometride islenebildigi goriilmiistiir.

ekil 11. MDF kazima ve kesme islemi esnasindan érnekler
S $
(Examples during the engraving and cutting of MDF)

Sekil 12°de MDF malzemesi iizerinde kesim iglemi
yapilan geometrik sekiller gosterilmektedir. Tiim sekiller
verilen Olgiilerde basarili bir sekilde kesilebilmistir.
Kauguk malzemenin aksine MDF malzemesindeki yildiz
sekli hatasiz bir sekilde elde edilmistir. Dijital kumpasla
alman Olciimler, bilgisayar ortamindaki ¢izim olgiileriyle
kiyaslandiginda birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
Biitiin bunlar degerlendirildiginde belirli kalinliktaki
MDF malzemeleri istenilen Olgiilere yakin bir sekilde
iiretilen lazer makinesiyle islenebilmektedir

Sekil 12. MDF geometrik sekil kesim 6rnegi (Cutting example
of MDF geometric shape)

3.3 Plastik (Pleksi) Malzeme islemleri (Process of
Plastic (Plexiglass) Material)

Giliniimiizde pleksi malzeme son derece genis bir
uygulama yelpazesinde kullanilmaktadir. Seffaf bir cam
yerine,  genellikle akvaryumlar, denizaltilardaki
goriintiileme portlari, otomobil lensleri, spor pistlerinde
seyirci korumasi, ugak pencereleri, polis araglari, deniz
feneri lensleri ve daha fazla uygulama igin
kullanilabilmektedir. Ayrica bazi ameliyatlar, disgilik
malzemeleri ve gozlikler de dahil olmak Uzere bir dizi
tibbi alanda tercih edilmektedirler [29].

Yukarida bahsedildigi gibi pleksi malzeme giinlimiizde
dnemli bir yer edinmistir. Uretilen lazer makinesinin
pleksi malzemeyi isleme kabiliyeti incelenmistir.
Calismalarda 5 mm kalinhiginda plaka kullanilmistir.
Oncelikle parametre belirleme caligmasi yapilmistir.
Sekil 13°te goriilecegi gibi 5 farkli parametre kullanilmig
parametre degerleri de kesim islemi uygulanan bdlgenin
yan tarafina kazmmistir. Pleksi malzeme kesim
isleminde ilk 4 parametrede istenen sonu¢ alinamamis
tam kesme saglanamamistir. 4. parametrede kesime
yaklagilmis ancak son kisimda islenememis malzeme
kalmistir. ilk 3 parametrede ise kazima islemi
gerceklesmistir. 5. parametrede kesim islemi basarili bir
sekilde saglanmustir.
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Sekil 13. Pleksi parametre g¢aligmasi (Parameter study of

plexiglass)

Sekil 14’te pleksi malzeme ile geometrik sekil kesim
ornegi ve kesilen pargalar gosterilmistir. Keskin ve dar
acili kesme iglemlerinin gergeklestigi yildiz seklinde
istenilen sonu¢ alinmigtir. Diger sekillerde kumpas ile
Olgiimler sonucunda istenilen boyutlara ulagmistir. Bu
bakimdan iiretilen lazer makinesiyle giiniimiizde 6nemli
bir kullanim alani1 bulmus olan belirli kalinliktaki pleksi
malzemelere sorunsuz bir sekilde islem
yapilabilmektedir.

Sekil 14.

Pleksi geometrik sekil kesim Ornegi (Cutting
example of plexiglass geometric shape)

4. SONUGLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismada orta dlgekli islemlerde kullanilmak {izere
bir lazer makinesinin 3B tasarimi yapilmis ve
iiretilmistir. Tasarim ve iretim islemleri tamamen yerli
imkanlarla gergeklestirilmistir. Lazer makinesinde yerli
olarak temin edilen 150 W giiciinde tekrarli dolum

Ozelligine sahip bir rezonatér kullanilmistir. Bu
bakimdan makinenin yerlilik seviyesine onemli katki
saglanmistir.  Uretilen —makine iizerinde  farkli
malzemelerle c¢esitli kazima ve kesme islemleri
yapitlmigtir. Caligmada ¢ikarilan sonuglar asagida
siralanmuigtir.

e Uretilen makine ile kauguk malzemeler genel olarak
sorunsuz bir sekilde islenebilmektedir. Ancak yapilan
ornek geometrik sekil kesim iglemlerinde, yildiz

seklinde var olan keskin kdse ve dar ag1 durumlarindan
dolay1, kesilen malzemede baz1 sekilsel diizensizlikler
goriilmiigtir. Bu  durumun uygun parametrik
calismalarin yapilmastyla giderilebilecegi veya ayni
par¢anin daha biylik o6lgekli kesimi yapildiginda
diizelebilecegi sonucuna vartlmigtir.

3 mm MDF plaka igin belirlenen kesim
parametrelerinde istenilen boyutlara ¢ok yakin parcalar
kesilebilmistir. MDF plaka i¢in gergeklestirilen kazima
islemleri de basarili sonuclar vermistir. Bilgisayar
destekli kesim dosyasiyla goriintiisii alinan nesne MDF
iizerine tercih edilen sekilde islenebilmistir.

Son zamanlarda ©nemli kullanimlara sahip olan
polimer esasli pleksi malzeme iizerinde test caligmalari
yapilmistir. 5 mm kalinliginda pleksi malzeme MDF
orneginde oldugu gibi istenilen boyutlara yakin
Olciilerde kesilebilmigstir. Ayrica pleksi malzemeye
uygulanan kazima islemleri de olumlu sonuglar
vermistir.

Calismalarda fiiretilen makinenin reklamcilik, hobi,
orman drlnleri, tekstil, deri ve kicik olcekli
miihendislik ¢aligmalarinda kullanilabilme potansiyeli
bulunabilecegi sonucuna varilmstir.

Yapilan tasarim ve iretim isleri sonrasinda benzer
sinifta bulunanlara gore daha gelismis 6zelliklere sahip
markalama, kazima ve kesme iglemi yapabilen bir lazer
makinesi, Karabiik Universitesi’ne kazandirilmistir.
Bdylelikle ileri teknoloji konusuna dahil olan lazer
makinesi, egitim-6gretim islerinde ve arastirmalarda
kullanilabilecektir.

TESEKKUR (ACKNOWLEDGEMENT)

Yazarlar bu ¢alismayr KBUBAP-21-YL-058 numarali
proje ile destekleyen Karabiik Universitesi Rektdrliigii
Bilimsel Arastirma ve Projeleri Koordinatorligi’ne
tesekkir ederler.

ETiK STANDARTLARIN BEYANI
(DECLARATION OF ETHICAL STANDARDS)

Bu makalenin yazarlart caligmalarinda kullandiklari
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-
0zel bir izin gerektirmedigini beyan ederler.

YAZARLARIN KATKILARI (AUTHORS’
CONTRIBUTIONS)

Alper KOLE: Makine tasarimi ve iiretimini
gerceklestirdi. / Performed machine design and

fabrication.

Yusuf AYAN: Makine kurulumu ve test ¢aligmalarinda
gorev ald1. / Performed machine setup and test studies.

Nizamettin KAHRAMAN: Test dizeninin
olusturulmasi ve sonuglarin degerlendirilmesinde gérev
ald1. / Designed test procedure and evaluating the results.

767



Alper KOLE, Yusuf AYAN, Nizamettin KAHRAMAN / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2024;27(2): 759-768

CIKAR CATISMASI (CONFLICT OF INTEREST)

Bu ¢alismada herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi yoktur. / There
is no conflict of interest in this study.

KAYNAKLAR (REFERENCES)

(1]

(2]

(3]

[4]

5]

(6]

[7]
(8]
9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Aniszewska M., Maciak A., Zychowicz W., Zowczak W.,
Mihlke T., Christoph B., Lamrini S., and Sujecki, S.,
"Infrared laser application to wood cutting”, Materials,
13(22): 5222, (2020).

Knowles M. R. H., Rutterford G., Karnakis D., and
Ferguson A., "Micro-machining of metals, ceramics and
polymers using nanosecond lasers”, The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology,
33(1-2): 95-102, (2007).

Yurdakul M., Tikel T., i¢ Y. T., Ulke 1., Balc1 A. ve
Giines, S., " Bir imalat firmasinda en iyi tiriin kalitesi i¢in
lazer ile kesim parametrelerinin eniyilenmesi®, Journal
of Turkish Operations Management, 6(1): 977-996,
(2022).

Yice C., "Paslanmaz Celik Malzemelerin Fiber Lazer ile
Kesiminde Proses Parametrelerinin  Optimizasyonu",
Uludag University Journal of The Faculty of
Engineering, 24(2): 685-696, (2019).

Genna S., Menna E., Rubino G., and Tagliaferri V.,
"Experimental investigation of industrial laser cutting:
The effect of the material selection and the process
parameters on the kerf quality”, Applied Sciences,
10(14): 4956, (2020).

Stepanov A., Saukkonen E., and Piili H., "Possibilities of
Laser Processing of Paper Materials", Physics Procedia,
78: 138-146, (2015).

https://elenlaser.com/co2-laser-applications, "CO2
Laser Applications”, (2022).

Nagai K. and Shimizu K., "Using a high-power fibre laser
to cut concrete”, Applied Sciences, 11(10): 4414, (2021).

Schmidt M., Z&h M., Li L., Duflou J., Overmeyer L., and
Vollertsen F., "Advances in macro-scale laser
processing”, CIRP Annals, 67(2): 719-742, (2018).

Uyguntiirk E., Kahraman N., Durgutlu A., ve Gileng B.,
"Titanyum borularin lazer kaynak yontemi ile
birlestirilmesi ve kaynak bolgesinin karakterizasyonu™,
Politeknik Dergisi, 24(1): 255-262, (2021).

Rao M., "Applications of CO2 laser in medicine",
International Journal of Advances in Pharmacy,
Biology and Chemistry, 2(3): 501-506, (2013).

Celebi A., "Deformation and microstructural analysis of
fiber laser and TIG welding of thin Ti6AI4V sheet by
coordinate measurement machine (CMM)", Journal of
Polytechnic, 23(4): 1183-1188, (2020).

Sezer H. K., " Short Review on Laser Texturing and
Cleaning Carbon Fibre Composites for Aerospace
Applications”, Journal of Polytechnic, 19(4): 623-631
(2016).

Baris M., Simsek T., ve Akkurt A., "Co2B
nanopartikiilleri ile kaplanmis S235JRC karbon c¢elik
malzemelerin farkli kesme yontemleri ile islenebilirlik

Ozelliklerinin arastirilmasi", Politeknik Dergisi, 22 (1):
169-177, (2019).

Wu J., Zhao J., Qiao H., Hu X., and Yang Y., "The new
technologies developed from laser shock processing”,
Materials, 13(6): 1453, (2020).

768

[16]

[17]

(18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

Yang H., Li S., Li Z, and Ji F., "Experimental and
numerical study on the packing densification of metal
powder with gaussian distribution”, Metals, 10(11):
1401, (2020).

Balct A., Aycan M. F., Usta Y. ve Demir T., “Se¢imli
lazer ergitme ile Ti6Al4V ELI alagimindan diretilen
trabekiller metal yapilarin basma ve basma-Kayma
dayanimlarinin incelenmesi”, Politeknik Dergisi, 24(3):
903-914, (2021).

Sui S., Chen J., Zhang R., Ming X., Liu F., and Lin X,
"The tensile deformation behavior of laser repaired
Inconel 718 with a non-uniform microstructure",
Materials Science and Engineering: A, 688: 480-487,
(2017).

Yin Z., Liu Q., Sun P., and Ding J., "Kinematic analysis
and parameter measurement for multi-axis laser
engraving machine tools", Machines, 9(10): 237, (2021).

Wang Z., Xu L., and Su X., "The design and
implementation of the micro laser engraving machine
based on STM32", 2016 International Conference on
Education, Management and Computer Science
(ICEMCE, 2016), Shenyang, China, 673-638, (2016).

Zhang Y., Feng B., and Sang S., "Design of intelligent
wireless laser engraving machine”, Journal of Physics:
Conference Series, 2216(1): 012005, (2022).

Leon P., Aguilar D., Maldonado F., Vargas N., and
Fernandez C., "Foamy CNC laser cutting machine", 2016
IEEE International Conference On Automatica (ICA-
ACCA), Curicd, Chile, 1-6, (2016).

Genyu C., Yi W,, YanBo P., and Yanyi W., "Fiber laser
CNC tangential turing V-shaped concave diamond
grinding wheel system based on machine vision
technology”, The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 104(9-12): 4077-4090,
(2019).

Kotadiya D. J., Kapopara J. M., Patel A. R., Dalwadi C.
G., and Pandya D. H., "Parametric analysis of process
parameter for Laser cutting process on SS-304",
Materials Today: Proceedings, 5(2): 5384-5390, (2018).

Rajaram N., Sheikh-Ahmad J., and Cheraghi S. H., "CO2
laser cut quality of 4130 steel”, International Journal of
Machine Tools And Manufacture, 43(4): 351-358,
(2003).

Choudhury 1. A. and Chuan P. C., "Experimental
evaluation of laser cut quality of glass fibre reinforced
plastic composite”, Optics and Lasers in Engineering,
51(10): 1125-1132, (2013).

SunG. F.,, YaoS.,Wang Z. D., Shen X. T, Yan Y., Zhou
R., and Ni Z. H., "Microstructure and mechanical
properties of HSLA-100 steel repaired by laser metal
deposition”, Surface and Coatings Technology, 351:
198-211, (2018).

Agik, C. ve Tutus, A., “Endiistriyel {iriin imalatinda
kullanilan baz1 ahsap tiirlerinin CNC lazerle islenebilme
performanslarinin  arastirlmasi”, Gazi  Universitesi
Miihendislik ve Mimarhik Fakiiltesi Dergisi, 38(1): 461-
470, (2023).

https://www.archdaily.com/943049/what-is-
plexiglass-the-protective-plastic-many-are-using-to-
combat-viral-spread, "What is plexiglass? The
protective plastic many are using to combat viral spread",
(2022)



