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Lazerle Malzeme Isleme

Lazerler 50 yillik tarihiyle hem teknolojinin gelisimine katki saglayan

hem de teknolojinin gelisimi ile kullanim alani genisleyen 6nemli aletlerdir.
Lazerin saglik sektoriinden savunma endiistrisine, uzay teknolojilerinden

eglence sektoriine ¢ok farkli alanlarda kullanilir hale gelmesini saglayan;

yiiksek yogunluklu, odaklanabilir ve kontrol edilebilir bir enerji kaynag: olmasidir.
Lazerler bu 6zellikleri sayesinde kimi zaman keskin bir bicak kimi zaman da
yiiksek enerjili bir 1sitic1 olarak kullanilmaktadr.

Bu yazida, lazer ile malzeme isleme teknikleri ve bu teknikler sonucu

elde edilen tiriinler hakkinda genel bilgiler verilecektir.
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azer ile malzeme isleme teknikleri

delme, kesme, kaynak, ylizey isle-

me ve kaplama olarak smiflandiri-
labilir. Bu smniflandirma, gerceklesen isle-
min boyutlarina (santimetre, mikrometre,
nanometre), kullanilan lazerin ozellikleri-
ne (enerjisi, dalgaboyu, darbe stiresi, tek-
rarlama orani) ve malzemenin ozellikleri-
ne (iletkenler, yari iletkenler, yalitkanlar)
gore alt siniflara ayrilabilir. Lazer ile isle-
nen malzemeler kullandigimiz aletler ola-
bildigi gibi canli viicudunun herhangi bir
organi da (goz, dis, kemik, kas) olabilir.

Lazer ile Malzeme isleme

Lazer ile malzeme isleme; yiiksek hiz,
yerel 1s1nma, otomasyon olanaklari, fark-
l1 malzemelerin kolayca islenebilmesi ne-
deniyle hizla yayginlagmaktadir. Lazer,
odaklandig1 noktaya yiiksek enerji trans-

fer ederek o bolgedeki malzemeyi eritir,
ardindan da hizla buharlastirarak malze-
meleri kesebilir, delebilir ve malzeme yii-
zeylerini igleyebilir.

Son yillarda lazer teknolojilerindeki
hizli gelisim, lazerlerin dalgaboyu, darbe
sliresi, enerjisi ve darbe frekans: gibi pa-
rametrelerini kontrol etme olanag verir.
Lazer ile malzeme islemede en 6nemli
parametre lazer darbesinin hedef ile etki-
lesme siiresidir. Giiniimiizde darbe siire-
lerine gore milisaniye (107 s), nanosani-
ye (107s), femtosaniye (10'°s) attosaniye
(10'%s) lazerler tiretilmistir. Bir lazer dar-
besi kat1 bir hedefle etkilestiginde, elekt-
ronlar lazer demetini sogurarak yiiksek
sicakliklara kadar 1smnir. Elektron-fonon
etkilesmesiyle sicak elektronlar enerjile-
rini birka¢ pikosaniyede malzemenin 6r-
gii yapilarma aktarir. Ancak femtosaniye

darbe siireli lazerler ile yapilan islemlerde

darbe enerjisinin elektronlara aktarilma-
s1, enerjinin elektronlardan 6rgii yapila-
rina aktarilma siiresinden ¢ok daha kisa-
dir. Bu 6zelligiyle femtosaniye darbelere
sahip lazerler; ytiksek hassasiyette ve ¢ok
az 1s1sal zarar olusturarak islem goriirler.
Lazerler islem boyutlarina gore fark-
11 sektorlerde tercih edilmektedir. Milisa-
niye lazerler 6zellikle sanayide gereksinim
duyulan delme, kesme, kaynak siireclerin-
de Klasik tekniklere gore hizl, temiz, has-
sas olmas1 ve temas etmeden islem gore-
bilmesi nedeniyle tercih edilmektedir.
Lazer ile mikro diizeyde malzeme isle-
me yontemi yariiletkenler, elektronik, me-
dikal, otomotiv, ugak ve haberlegsme en-
distrilerinde kullanilmaktadir. Lazer ile
metallerin, seramiklerin, silikon ve poli-
merlerin kesip ¢ikartilma iglemi karma-
sik bir islemdir ve etkilesmenin kalitesini
malzeme ve lazere ait islem parametreleri

a) Darbeli Nd:YAG lazeri kullanilarak 10 mm kalinhgindaki
seramik malzemelerde agilan delik,
b) 3 mm kalinligindaki Ti6AI4V alasimda agilan delik.

¢) Darbeli Nd:YAG lazeri kullanilarak 0,5 mm
kalinhgindaki paslanmaz celik malzemelerin kesme
islemine ait kesit goriintisi,

d) kesme isleminin Gistten goriiniis,

e) Ti6AI4V titanyum alasimlarin darbeli Nd:YAG
lazer ile alin kaynak islemi ve

f) kesit goriintilsi.

Optik sistemlerde kullaniimak amaci ile femtosaniye
darbe uzunluklu lazer kullanilarak 200pm kalinligindaki
bakir levhaya agilmis 70 pm genisligindeki yarik.
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Femtosaniye darbe uzunluklu
lazer kullanilarak paslanmaz
celik yiizeylerin islenmesi
sonucu olusan su tutmazlik
ozeligi.

Kobalt ve nikel katkili tozlarn
lazerin demet yolu boyunca
eritilerek malzeme yiizeyine
yapistinimasi sonucu elde
edilen dolgu.
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belirler. Kesip ¢ikartma islemi, genellikle, buharlas-
ma ve eriyik atilmasi olaylarinmn birlesimidir. Lazer
ile malzeme islemede temel parametre darbe enerji-
sinin darbe siiresine orani olan darbe tepe giictidiir.
Bu nedenle, mikro-boyutlu malzeme islemede kisa
darbeli lazer kullanimi en 6nemli gerekliliktir. Mili-
saniye lazerlere gore daha kisa darbe siiresine sahip
olan nanosaniye lazerler, hard-disk islemleri, silikon
tabaka isleme, IC tamiri, mikro-elektronik kesimleri,
DRAM igin UV baski, delme yoluyla PCB, miirek-
kep puiskiirtmeli yazicilar i¢in delme, tibbi cihaz tire-
timi, yakit enjeksiyon ve filtre delikleri iiretimi gibi
uygulamalarda kullanilmaktadur.

Yiiksek frekans ve darbe basina yiiksek enerji-
ye sahip femtosaniye lazer darbeleriyle malzeme-
nin iglenmesi sirasinda, anlik olarak ¢ok ytiksek giic-
ler olusturulur. Femtosaniye lazerlerle yapilan mal-
zeme islemede darbe siiresinin kisa olmasi nedeniyle
¢ok ince katmanlarin malzeme yiizeyinden kaldiril-
mast miimkiin olmaktadir. Giiniimiizde femtosani-
ye lazerlerin malzeme islemede kullanilmasiyla iire-
timi yapilan malzemelerin boyutlar1 nanometre (10
°m) mertebelerine kadar indirilmistir.

Femtosaniye lazerler ¢ok genis bir spektrum-
da farkli malzemeye yiizeyde herhangi bir 1sisal za-
rar yaratmadan uygulanabilmekte ve darbe bagina
yaklagik 20 nm derinlikte yapilar elde edilebilmek-
tedir. Bu yapilardan biri de su-tutmaz yiizeylerdir.
Su-tutmaz 6zellik, malzeme biliminde Lotus Etkisi
ile agiklanir. Lotus etkisi niliifer ¢igeginde gozlenen
kendi kendini temizleme 6zelligidir.

Lazer ile ylizey isleme su-tutmaz ytizeyler elde et-
me ¢aligmalarinda gelecek vadeden bir teknik olarak
ortaya ¢tkmustir. Temas olmadan islem yapabilme-
si, hizl1 ve kisa zamanlarda islemi tamamlayabilmesi,
cevreye uyumlu ve yiizeyler {izerine yapilan mikro-
yapilart maksimum diizeyde kontrol edebilmesi bu
islemi endiistri i¢in ¢ok gekici bir hale getirmistir.

Lazerler malzeme islemenin yani sira saglk ala-

ninda da kullanilmaktadir. Lazer ile malzeme etkile-
simi sirasinda mekanik bir alette oldugu gibi temas

yoktur. Mekanik etkilerin yol a¢tig1 olumsuz etkile-
ri icermemesi nedeniyle lazer cerrahi uygulamalar-
da da tercih edilir. Lazerler ¢ok kiiciik bir noktaya
odaklanabildigi i¢in istenen nokta digindaki bolge-
lere zarar vermez. Enfeksiyon olusturmaz, sterilizas-
yon saglar. Bu 6zelliklerinden dolay1 cerrahi uygula-
malarin yaninda dis hekimliginde, goz tedavilerinde,
kanserli dokularin yok edilmesinde, bobrek taslari-
nin kirllmasinda kullanilir.

Son yillarda tip uygulamalarinda viicut icerisine
yerlestirilen metallerin (viicuda uyumlu olmasi ne-
deniyle ozellikle titanyum), viicutta kaldig siirece
kemik olusumunu hizlandirmak ve iyilestirmek tize-
re lazer ile yiizeyleri islenmektedir. Lazer ile yiizey-
lerin piiriizlendirilmesi ile bu metaller yerlestirildi-
gi bolgede kemik ylizeyine kolaylikla tutunabilmek-
tedir. Ayrica ylizeyde bulunabilecek oksit tabakas1 ve
organik kalintilar da lazer ile isleme sirasinda temiz-
lenmis olur.

Lazer ile 3 Boyutlu Malzeme Uretimi

Lazer ile ti¢ boyutlu malzemelerin tiretimi (la-
zer ile sinterleme) 2000°li yillarda gergeklestiril-
meye baglanmustir. Seramik, paslanmaz gelik, ti-
tanyum ve alagimlar: gibi malzemeler kullanilarak,
3 boyutlu yapilarin iiretimini saglayan bir teknik-
tir. Bu teknoloji kullanilarak yazicinin kagit tizerin-
de satir satir bir metin olusturmasi gibi, lazer 151n-
lar1 ile katilagtirilan sivi polimer veya 6zel metalik
tozlar sayesinde {i¢ boyutlu bir nesne tabaka taba-
ka insa edilebilir. Kaliba ihtiya¢ duyulmaksizin bil-
gisayar ortaminda tasarlanan ii¢ boyutlu nesneler,
toz malzemelerin lazer 1sinlar1 ile tabaka tabaka
katilastirilmasiyla ti¢ boyutlu tiriinlere doniistiirii-
lebilmektedir. Bu teknik ile prototip triinler elde
edilebildigi gibi, sanayide kirilan, catlayan aletlerin
onarimi i¢in de kullanilmaktadir. Ozelikle meka-
nik aginmalar sonucu malzemelerde meydana ge-
len kayiplar, lazer kullanilarak gerekli noktalara ya-
pilan dolgular ile giderilebilmektedir.




Bilim ve Teknik May1s 2010

<<

Dis hekimliginde lazer ile ii¢ boyutlu malzeme
tiretim tekniginin uygulandigi cihazlarin kullani-
mi yaygmnlasmaktadir. Dislerin kaplanmasi sirasin-
da kalip alma, kalibi kullanarak seramik yap1 tiret-
me siireglerini degistiren bu teknik sayesinde kapla-
malarin dise uyumu artmistir ve islem siresi kisal-
mustir. Gelecekte bu sistem, fotokopi makinelerinin
veya yazicilarin gelistigi gibi bilgisayarda tasarlanan
formlarin dogrudan evlerde veya ofislerde tiretilebil-
mesini ongoriyor.

Darbeli Lazer ile Yigma

Malzeme yiizeyine odaklanan lazer, malzemeyi
buharlagtirir. Buharlasan malzeme hedef malzeme
tizerine yapisarak ince bir film olugturur. Bu teknik
ile kisa siirede istenen kalinhikta ytiksek kalitede kap-
lamalar elde edilir.

Darbeli lazer ile yigma teknigi kullanilarak op-
tik elemanlar (ayna, mercek) istenen 6zelliklerde ve
kalmhklarda kaplanabilir. Benzer sekilde bu teknik
ile katkili foto-katalitik film buytitme gerceklestiri-
lebilir. Giines ve yapay UV 1sinlarini en verimli se-
kilde kullanan foto-katalitik yapilar 2000’li yillarda
armdirma sistemi olarak kullanilmaya baglanmustir.
Bu arindirma sistemlerinin en baginda gelen foto-
katalitik yapilar, havadaki ve sudaki zararl tanecikle-
ri ayristiricy, koku giderici, kendi kendini temizleyici
ve anti-bakteriyel olarak kullanilabilirler.

Farkli enerjilerde femtosaniye lazer darbeleri kullanilarak sivi iginde iretilen altin
nano-parcaciklar, parcaciklanin boyutlan 20-250 nm araliinda degismektedir.

Lazer ile Nanoparcacik Uretimi

Lazer enerjisi kullanilarak nanopargacik tiretimi,
lazer ile malzeme etkilesimi sirasinda olusan buha-
rin tekrar yogunlagarak nano-boyutlu yapilarin el-
de edilmesi islemidir. Lazer agindirma ile tiretilen
parcaciklarin boyutlar: nanometre mertebelerinden
mikrometre mertebelerine kadar degisebilir. Ureti-
len parcaciklarin sekilleri ise tek kiiresel yapt halin-
de olabildigi gibi topaklanmanin etkisi ile olusan dii-
zensiz sekilli yapilar halinde de olabilmektedir.

Lazer agindirma iglemi farkli bircok dogrusal ol-
mayan mekanizma ile kontrol edilir. flk olarak mal-
zeme lazer 1511 ile aydinlatilir. Malzeme yiizeyinden
kiitle elektronlar, iyonlar, atomlar, molekiiller ve par-
caciklar olarak koparilir. Tium bu siiregler belli za-
man ve konumda gerceklesir. Lazer asindirma islemi
3 temel stirece ayrilabilir: baglarin kirilmasi ve plaz-
ma yanmasl, plazma genislemesi ve soguma, parga-
cik cikarilmasi ve yogunlasmast.

Sivi ortaminda lretilen altin nano-parcaciklann Taramalt Elektron Mikroskop goriintiisii.

Darbeli lazer agindirma teknigi ile genis bir mal-
zeme spektrumunda yiiksek saflikta nano-pargacik
tiretimi gerceklestirilebilir. Femtosaniye darbe uzun-
luguna sahip lazerler kullanilarak gaz ve siv1 ortam-
larinda nanopargacik iiretilebilmektedir.

Ulkemiz sanayi kuruluslarinda ve {iniversitelerin-
de de lazerle malzeme isleme uygulamalar1 ve aras-
tirmalar1  gergeklestirilmektedir. Kocaeli Universite-
si Lazer Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merke-
zi (LATARUM) bu aragtirma kurumlarindan biridir.
LATARUMda lazer ile malzeme isleme ¢alismalari, la-
zer ile olusturulan plazmalardan yayilan isinlarm spekt-
roskopisi ve simiilasyonu ¢alismalar: yiirtitilmektedir
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