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OZET

LAZERLE OYMA iSLEM PARAMETRELERININ
YUZEY OZELLIKLERINE ETKIiLERININ
INCELENMESIi VE OPTIMiZASYONU

KASMAN, Sefika

Doktora Tezi, Makine Miihendisligi Bolimii
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. 1. Etem SAKLAKOGLU
Eyliil 2010, 263 sayfa

Mikro boyuttaki kaliplar, karmasik geometriye ve yiiksek sertlie sahip
islenmesi zor is parcalarinin, geleneksel talashh imalat yontemleri ile islenmesi
zordur. Bunun yami sira seri imalatta da siire ve maliyet yOniinden sikintilar
yaratmaktadir. Ozellikle mikro 6lcekteki kalip ve/veya kalip pargalari
biyomedikal, elektronik, bilgisayar endiistrisindeki parcalarin {retilmesinde
siklikla  kullanilmaktadir. Bu kaliplardaki kiiclik Olciilerdeki yada dar
toleranslardaki detaylar i¢in hassas isleme yOntemlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Lazer oyma bu konuda hassas 0lcii toleranslar1 ve islem gormiis
yiizeyde sagladigi 1yi yiizey kalitesi ile geleneksel yontemlere alternatif bir
yontemdir. Lazer isleme sistemlerinin hepsinde kesici takim olarak lazer 1sininin
kullanilmasi takim kaynakli hatalar1 (asinma, gerilme, mikro catlaklar) da elimine
etmektedir. Bu avantajlari ile lazerle oyma yontemi, mikro boyuttaki parcalarin ve
kaliplarin imalatinda alternatif ve gelismeye agik bir yontem olarak

goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda AIST H13, AISI 316, AA 7075 ve Tungsten Karbiir gibi
farkli malzeme cesidi i¢in lazerle derin oyma islemi yapilmistir. Deneysel
calisgmalar kapsaminda Oncelikle lazer c¢ikis giicii, 151n tarama hizi, frekans ve
tarama aralig1 gibi dort temel islem parametresinin ve ek olarak lazer 1sinin hareket

yOniiniin yiizey piriizliiliigiine ve oyma derinligine etkisi incelenmistir.
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Temel parametrelerden her biri i¢in minimum yiizey piriizliligi ve
maksimum oyma derinligi saglayan optimum degerler secilmis ve bunlar igin

mesafeye bagl sertlik degisimi ve mikroyap1 incelemeleri gerceklestirilmistir.

Deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerle minimum yiizey piiriizliilligi ve
maksimum oyma derinligi i¢in Taguchi metodu ile varyans analizi yapilmistir.

Bununla birlikte, regresyon analizi ile matematiksel modelleme yapilmistir.

Anahtar sozciikler: Lazerle oyma, Yiizey piiriizliligi, Oyma derinligi,

Regresyon
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ABSTRACT

INVESTIGATION AND OPTIMIZATION OF THE EFFECT OF
LASER ENGRAVING PROCESS PARAMETERS
ON THE SURFACE PROPERTIES

KASMAN, Sefika

Ph.D. in Mechanical Eng.
Supervisor: Assist. Prof. Dr. I. Etem SAKLAKOGLU
September 2010, 263 pages

The mould parts in micro size and the workpiece having high hardness and
complex geometry is difficult to machine by conventional machining methods.
Besides this, it causes some difficulties in terms of cost and time in the serial
production. The mold parts and / or molds in micro size are used in biomedical,
electronic, computer industries. The precision machining methods must be used
for small details or tolerances in these molds and its parts. The laser engraving is
an alternative method when compared by conventional machining methods due to
provide precise tolerances and best surface quality on the machined surface. All of
laser machining methods are used a laser beam as cutting tool and thus, the cutting
tool based problem (wear, crack, stress) can be eliminated. Due to these
advantages, laser engraving method is seen as an alternative and can be developed
method.

In this thesis, the laser engraving applications were performed on the four
different metal materials such as AISI H13, AISI 316, AA 7075 and Tungsten
Carbide (WC-Co). In the context of experimental studies firstly, the effect of basic
process parameters namely laser output power, scan speed, frequency and fill
spacing and in addition the scan direction of laser beam for minimum surface
roughness and maximum engraving depth was investigated. The optimum value
of parameters given minimum surface roughness and maximum engraving depth
was determined. For the optimum value of parameters, the hardness changing

depends on distance and micro structural examinations were performed.
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The data taken form experiments were statistically analyzed by Taguchi method

and also modeled using second order regression method.

Keywords: Laser engraving, Surface roughness, Engraving depth,

Regression analysis
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1. Giris

Mikro boyuttaki kaliplarin, karmasik geometrideki sekillerin ve yiiksek
sertlife sahip islenmesi zor metallerin geleneksel talashh imalat yontemleri ile
islenmesi zordur. Bunun yani sira seri imalatta da siire ve maliyet yoniinden
sikintilar yaratmaktadir. Ozellikle mikro ol¢iilerdeki kalip ve/veya kalip parcalari
biyomedikal, elektronik ve bilgisayar endiistrisindeki parcalarin iiretilmesinde
siklikla  kullanilmaktadir. Bu kaliplardaki kiiciik oOlciilerdeki yada dar
toleranslardaki detaylar icin hassas isleme yOntemlerinin kullanilmasi
gerekmektedir. Lazer oyma bu konuda hassas 0lcii toleranslar1 ve islem gormiis
yiizeyde sagladigi iyi yiizey kalitesi ile geleneksel yontemlere alternatif bir
yontemdir. Imalati yapilacak parcalarin geometrisinin tasariminda da esneklik
saglamasi bu yontemin en 6nemli avantajlarindandir. Lazer isleme sistemlerinin
hepsinde kesici takim olarak bir lazer 1sininin kullanilmasi takim kaynakli hatalar
(asinma, gerilme, mikro catlaklar) elimine etmektedir. Tiim bu avantajlari ile lazer
oyma yontemi mikro boyuttaki parcalarin ve kaliplarin imalatinda alternatif ve

gelismeye acik bir yontem olarak goriilmektedir.

Lazer iiretiminin kolaylasmas1 ve yayginlasmasi bu sistemlerin miithendislik
uygulamalarinda kullanilmasi yoniinde yeni arastirmalarin yapilmasina ve sisteme
ait ongoriilerin ortaya konulmasina sebep olmustur. Lazer sistemleri i¢in islenecek
metal malzeme c¢esidinde ve sertliginde sinirlandirilma olmamasi bu sistemlerin
uygulama alanlarin1 genisletmekte ve uygulamalar i¢in esnek tiretim gesitliligi
saglamaktadir. Bu avantajlari ile lazer yardimiyla yapilan isleme yontemleri her
Olciideki ve sertlikteki malzeme i¢in istenen geometride ve tolerans araliginda

tiretim kolaylig1 saglamaktadir.

Lazer yardimiyla yapilan isleme tekniklerinin hepsi temelde ayni c¢alisma
sistemine sahiptir. Yiiksek yogunlukta ve is parcasi yiizeyine odaklanmis bir lazer
15101, hedef geometrinin yiizeyine gonderilir. Lazer 1sinin is parcasiyla temasi
sonucunda bolgesel ve ¢cok hizli gelisen bir termal reaksiyon baslar ve sonucta
tabakalar halinde metal islem gormiis ylizeyden buharlastirilarak uzaklastirilir.
Isinin islenecek yiizeyi taramasi sonrasinda kaldirilan malzeme miktar1 mikron
seviyelerinde oldugu icin oyma islemi belirli bir tekrar sayisindan sonra
tamamlanir. Her seferinde kaldirilan malzeme miktar1 is parcasinin malzeme
ozelliklerine bagl olarak belirlenen parametrelere gore degismektedir. Islem
gormiis metalde hic ya da ¢ok az 1sil hasarlar so6z konusudur. Ciinkii 1s1

bolgeseldir ve ¢alisma bolgesinde en yogun seviyededir.



Literatiir calismalar1 sonucunda farklt malzemelere uygulanacak lazer oyma
islemi i¢in uygun parametrelerin se¢imi konusunda ¢ok az sayida ¢alisma oldugu
goriilmiis, bunun yaninda islenmis yiizeyin mikroyapisal degisimi ile ilgili olarak
ornek calismalara rastlanmamistir. Arastirmalarda, mikroyapt ve sertlik
incelemelerine yonelik calismalarin sadece lazerle yapilan 1si1l islem, kesme ve
kaynak gibi islemler sonrasinda yapilmis oldugu goriilmiistiir. Lazerle yapilan 1s1l
islemler oymaya yonelik degildir ve kullanilan lazer sistemi de oyma kabiliyeti
diisiik sistemlerdir. Bu ¢alismalarda yiizeye lazerle tek yada iki katman taranarak
incelemeler yapilmistir. Bununla birlikte, literatiirde ¢oklu tarama ile
gerceklestirilen derin oyma islemleri sonrasinda mikroyapisal incelemelerine

rastlanmamaistir.

Lazerin endiistriyel uygulamalar1 genel olarak kesme ve kaynak islemleri
tizerinedir ve bu islemler 1s1l islemden tamamen farkli uygulamalar oldugu icin
her yontemde kullanilan lazer sistemleri de amaca gore farklilik gostermektedir.
Uygulama ¢esidinin farkli olmas1 ve farkli lazer cesidinin kullanilmasi, yonteme
ait proses parametrelerinde farklilik gostermektedir. Bu sebepten, lazerin
endiistriyel uygulamalari icin her bir parametrenin herhangi bir degeri i¢in net

sonuglar ortaya koymak zordur, ancak genel bir yaklasimda bulunulabilmektedir.

Bu calismada, kullanilan lazer cesidi endiistride markalamaya yonelik
uygulamalarda kullanilan Fiber Lazerdir. Fiber lazerler, halen yogun bir sekilde
kullanilmakta olan CO; ve Nd:YAG malzeme isleme lazerlerine etkin bir
alternatif olusturmaktadir. Dalga boyu araligi, giivenirlik, yogunluk, verim ve
benzersiz performans parametreleri nedeniyle lazer teknolojilerinde genis bir
alanda uygulanabilir ve kullanilabilir olmaya adaydir

(www.latarum.kocaeli.edu.tr).

Bu c¢alismada kullanilan lazer sisteminin farkliligindan dolayr temel
parametreler (gii¢, 1sin capi, tarama hizi, frekans) farklilhik gostermektedir.
Ozellikle fiber lazer kullanilarak yapilan uygulamalar arasinda derin oymaya
yonelik akademik calisma yok denecek kadar azdir hatta derin oyma sonrasi
mikroyapisal arastirmalar hi¢ yapilmamistir ve literatiirde bu alanda calismaya
rastlanmamistir. Bu ¢alismanin temeli lazer derin oyma islemi icin en iyi ylizeyin
ve en yiiksek oyma derinliginin elde edilecegi optimum parametrelerin tespit
edilmesi ve bu optimal parametrelerin sertlikte meydana getirecegi degisimlerin

arastirtlmasi islemleri izerine kurulmustur.



Endiistride kullanilan metal isleme uygulamalarinda prosese etki eden
faktorlerin cok sayida olmasi durumunda optimum sonuglara ulasmada beklenen
cevaplarin alinabilmesi kapsamli ve detayli deneysel calismalarin yapilmasini
gerektirmektedir. Her bir parametrenin ¢ikti iizerindeki etkilerinin tespitine
yonelik yapilacak detayli deneysel calismalar hem zaman hem de maliyet
kayiplarina yol ag¢maktadir. Bu ac¢idan iiretimden beklenen ciktilarin elde
edilmesine yonelik uygulamalar icin istatistiksel deney tasarimi yoOntemleri
deneysel calismalardaki maliyet ve zaman kayiplarini minimuma indirmektedir.
Deney tasarimi yontemiyle proses performansina etki eden faktorlerin ve
diizeylerinin belirlenmesine yonelik ilk istatistiksel calismalar 1920’lerde
istatistik¢ci R.A. Fisher tarafindan tarimsal uygulamalar i¢in gerceklestirilmistir.
Imalat endiistrisindeki uygulamalar1 1980’lerde G.Taguchi tarafindan baslatilmis
ve iretimde sagladigt olumlu sonuclar bu yontemin uygulama alanini
genisletmistir. Akkurt’a (2002) gore deney tasarimi, bir iirlin veya prosesi
etkileyen degisken parametrelerden kritik olanlar1 ve bunlarin hedef degerlerini
tayin eden bir yontemdir. Bir iiriiniin kalitesi sadece iiretim asamasinda degil
iriiniin tasarim asamasini da kapsamaktadir. Dolayisiyla nihai iiriiniin tiretim ve
tasarim asamasini bir siire¢ olarak kabul edip siireci degerlendirmek ve tasarlamak
gerekmektedir. Taguchi metodu, parametrelerin {iriinii ne Olciide etkilediginin
tespitine yonelik araclari sunmaktadir. Bunu gergeklestirmek icin iiriin ve proses
tasarimini  gerceklestirerek prosesteki varyasyonu en aza indirmeye yonelik
araclar1 sunmaktadir. Endiistride metal isleme uygulamalarinda Taguchi metodu

en giivenilir sonuclar1 vermesi sebebiyle tercih edilmektedir.

Bu calismanin temel amaci, klasik yontemlerle talash islenmesi
zor/problemli malzemelerin fiber lazer kullanilarak derin oyulmasi ve sonugta
islem gormiis ylizeyin ylizey piiriizliiligiinii, oyma derinligini ve oyulan yiizeyin
alt tabakasinda meydana gelen sertlik degisimlerini incelemektir. Calismanin
temel c¢iktilar, yiizey piriizliiliigii, oyma derinligi ve sertlik dagilimidir. Bu
kapsamda, lazerle metal ylizeyinde yapilan oyma yada graviir gibi cok katmanl
yiizey islemlerinde islem parametrelerinin ¢ikti iizerindeki etkileri ile ilgili genel
bir yaklasim ortaya konulmustur. Bu uygulamalar icin deneysel caligsmalar

yapilmistir ve proses ciktilart icin matematiksel modeller olusturulmustur.

Calisma kapsaminda yapilan deneysel calismalar sonunda ozellikle kalip
isleme ve makine imalat endiistrisinde, karmasik geometrilere sahip is

parcalarinin lazerle derin oyulmasi sonrasinda meydana gelebilecek yiizey



piriizliiliigli, oyma derinligi ve sertlik degisimlerinin  Ongoriilmesi

amaclanmaktadir.

Bu yoniiyle calisma teknoloji, yontem ve uygulanabilirlik acisindan
yenilikler icermekte olup deneysel ¢alisma sonuclariyla alanla ilgili varsa mevcut
eksikliklerin giderilmesi ve bu sayede literatiire ve endiistriye bilgi birikimi
saglanmas1 hedeflenmistir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde lazerin endiistriyel uygulamalarda kullanildig1 isleme alanlari
siklikla kaynak, yiizey sertlestirme ve kesme gibi uygulamalar {izerine oldugu
tespit edilmistir. Bu kapsamda degerlendirilen literatiir incelemesi lazer yiizey
sertlestirme, lazer kesme, lazer kaynak ve lazerle oyma/isleme basliklariyla

sinirlandirilmastir.

1.1.1 Lazer yiizey sertlestirme

Yiizey sertlestirme uygulamalar i¢in siirekli moddaki (CW) lazer sistemler
kullanilmaktadir. Literatiirde genellikle celik malzemeler i¢in yiizey sertlestirme
uygulamalarinin yapildigi tespit edilmistir. Calismalarda sertlesme derinligi ve
genisligi, mesafeye bagli sertlik ve mikroyapisal degisimler arastirilmistir.

Asagida bu alanda yapilmis ¢alismalara ait literatiir 6rnekleri verilmistir.

Selvan and Subramanian (1999), otomobillerde kullanilan millerin, doniis
kumanda levyesi baglanti ¢cubuklarinin, eksantrik millerinin imalatinda kullanilan
ENI18 celiginin siirekli moda calisan bir CO, lazeri ile sertlestirilebilirligini ve
sertlesen yiizeyin asinma davranmisini arastirmislardir. Sertlik degerinin 3 kat
arttigin1 bununla birlikte artan lazer giicliyle birlikte sertlesme derinliginin

arttigini ve sertlesen yiizeyin asinmaya dayanikli oldugunu tespit etmislerdir.

Colaco and Vilar (1999), DIN X42Cr13 takim celigin lazerle yiizeyinin
ergitilmesi sonucu yiizeyde meydana gelen faz doniistimleri ile ilgili arastirmalar
yapmislardir. Bu islemler icin siirekli modda calisan bir CO, lazeri
kullanmislardir. Sertlestirme islemi sirasinda Ostenitin martenzite doniistiigliniin

karbiiriin dstenit ve martenzit i¢inde ¢okeldigini tespit etmislerdir.



Katsamas and Haidemenopoulos (1999), 15CrNi6 diisiik alasimli ¢elige
3kW siirekli modda calisan bir CO, lazeri kullanilarak sertlestirme islemi
uygulamislar sonrasinda da sertlik ve mikroyap1 analizleri yapmislardir.
Sertlestirme islemi sonrasindaki sertlik degerinde islem Oncesindeki sertlik
degerine gore 2,5 kat1 kadar bir atis elde etmisler. Isinin etkisi altindaki bolgede
ve gecis bolgesinde mikroyapida degisimler gozlemlenmis ve baslangigtaki
beynitik yapinin temperlenmis gecis bolgesinde ince M;C; tanelerinin
dagilmasiyla ikincil sertlesme etkisi tespit etmislerdir. Bununla birlikte 1sinin
etkisi altindaki bolgenin derinliginin lazerin giiciine, tarama hizina ve 1$1n ¢apina
bagli oldugunu vurgulamislardir. Sertlestirme Oncesinde yiizeyin grafitle
kaplanmasi enerji emilimini arttirdigini ve bununla birlikte 1sinin etkisi altindaki

bolgenin derinliginin artacagini tespit etmislerdir.

Pashby et al. (2003), iki farkli celik 080M40 and 817M40 i¢in 1.2kW diyot
laser ile argon gazi altinda sertlestirme islemi yapilmistir. Lazerin giiciiniin ve
islem hizinin bir fonksiyonu olarak sertlik dagilimini incelemislerdir. Diisiik giicte

ve hizda sertlesme elde etmisler.

Grum and Kek (2004), yiizeyleri kaplanmis C45E celik numuneleri CO;
kullanilarak doniisiim sertlestirme islemine tabi tutmuslardir. Bu islem sirasinda
yiizeydeki kaplamada herhangi bir ergitme islemi gerceklesmemistir. Kaplama
kalinliginin enerji emilimini ve dolayisiyla sertlesme derinligini ve genisligini

etkiledigini tespit etmislerdir.

Chiang and Chen (2005), H13 takim ¢eliginde lazerle yiizey sertlestirmenin
etkilerini tespit etmeye calismislardir. Bu islemler i¢in 2kW siirekli modda calisan
bir CO; lazeri kullanmislardir. Deneysel calismalar sonrasinda ergimis tabakada
cok ince lamellerle cevrelenmis dendritik yap1 ve sertlesen tabakada ise tane
sinirlarinda ¢okelmis karbiir icinde martenzitik bir yapi elde etmislerdir. Isidan
etkilenmis bolgede ise karbiir tanecikleri irilesmis ve cogunun da temperlenmis
oldugunu tespit etmislerdir. Ergime islemi sirasinda, artan enerji ile birlikte

sertlesen bolgedeki kritik faz doniisiim sicakliginin diistiigiinii tespit etmislerdir.

Liu et al. (2007), otomobil motor silindirlerinde kullanilan gri ddkme
demirin CO, ve Nd: YAG lazerleri kullamilarak sertlestirilebilirligini
arastirmiglardir. Lazer yiizey sertlestirmede lazer islem parametrelerin ve lazer
cesidinin sertlesen tabakanin kalinliginda ve genisliginde 6nemli bir etkiye sahip

oldugunu bununla birlikte islem hizinin artmasiyla sertlesme derinliginin



azaldigim tespit etmislerdir. CO, lazerle elde edilen sertlesme derinligi ve

genisliginin Nd: YAG lazere gore daha fazla oldugunu ortaya ¢ikarmislardir.

Basu et al. (2007), SAE 52100 beynitik ¢eliginin lazer yiizey sertlestirme
islemiyle sertligini arttirmak ve asinma davranisini tespit etmek icin 9kW siirekli
modda calisan bir CO, lazeri kullanmslardir. Islemler sonunda sertligi yiiksek ve

asinmaya dayanikli baskin bir martenzitik yapi tespit etmislerdir.

Shin et al. (2007), S45C celiginin siirekli moda ¢alisan 2,8kW’lik Nd: YAG
lazer kullanarak sertlestirilebilirligini arastirmislardir. Optimum sertlestirme
sartlarin1 ve islem parametrelerinin yani, lazerin giiciiniin, odak mesafesinin ve
koruyucu gazin sertlesme derinliginde, sertlesme genisliginde ve sertlik
dagilimindaki etkisini tespit edebilmek icin farkli deneysel kosullar
olusturmuslardir. Uc¢ farkli odak mesafesi ile yiizey sertlestirme islemini
gerceklestirmislerdir. Sonug¢ olarak, farkli odak mesafelerinde sertlesme

derinliginin ve genisliginin degistigini tespit etmislerdir.

Shin and Yoo (2008), siirekli modda calisan 2,8kW’lik Nd: YAG lazer
kullanilarak H13 takim celiginin sertlestirilebilirligine etki eden parametreleri ve
sertlestirme sonrasinda sertlikteki degisimimin hizin bir fonksiyonu olarak

arastirmislardir.

1.1.2 Lazerle kesme

Lazer teknolojisinin gelisiminin son yillarda hizlanmas: ile endiistriyel
uygulamalarda da ivmelenme meydana getirmistir. Bu ivmelenme en ¢ok lazerle
kesme alaninda kendini gostermistir ve neredeyse her malzeme grubu ic¢in kesme
parametreleri ve kosullari tespit edilmistir. Giiniimiizde 50mm kalinhiga kadar
lazerle kesme islemi yapilabilmektedir. Arastirmacilar, siirekli gelisme gosteren
lazer kesme yontemi ile ilgili olarak islem kosullarinin ve parametrelerinin,
kesilen yiizey kalitesine ve mikroyapisal degisimlere olan etkisinin tespitine
yonelik calismalar yapmaktadirlar. Asagida konuyla ilgili baz1 literatiir calismalari

hakkinda bilgiler verilmistir.

Lei and Lijun (1999), Q-anahtarlamali CO, atimli lazerle yapilan kesme
isleminde SisN4 seramiklerine kesme parametrelerinin etkisini arastirmiglardir.
Lazerle kesme islemi sirasinda 1s1 kaynakli hatalar1 azaltmak icin atim siiresinin

kisaltilmasint ve en diisiik siirenin en iyi sonucu verecegini tespit etmislerdir.



Bununla birlikte termal etkileri azaltmak i¢in kesme hizinin arttirilmasi ve ¢oklu

atim yapilmasini 6nermektedirler.

M. Boutinguiza et al. (2002), CO, lazer kullanilarak kesme ile ilgili
arastirma yapmislar. Kesme hizinin lazerin giiciine baglhh oldugunu tespit
etmislerdir. Kesme isleminde oksijen gazint da yardimc1 gaz olarak
kullanmiglardir. Diger asal gazlara gore kesme hizina etkisinin daha fazla

oldugunu tespit etmislerdir.

Kleine et al. (2002), stent implantlarin fiber lazer kullanilarak kesilmesi ile
ilgili arastirma yapmuslar. ki atim arasindaki mesafenin azaltilmasi ile kesme
kalitesinde artisin olacagini ve yardimci gazlar kullanilarak iyi yiizey kalitesi elde

edilebilecegini bulmuslardir.

Kleine et al. (2003), fiber lazer ile kesme parametreleri ile ilgili arastirma
yapmislar. Lazer giicii arttikca kiiciik parcalarin kesme isleminde verim
alinamayacagimni ve atimlar arasindaki mesafenin disiiriilmesiyle ylizey

kalitesinde artis olacagini tespit etmislerdir.

Shanjin and Yang (2006), 350W giiciindeki Nd:YAG lazer kullanilarak
titanyum alagimlarinin kesilmesi ve kesme parametrelerinin kesme yiizey
kalitesine ve HAZ bolgesine etkilerini arastirmislardir. Kesme hizinin, yardimei
gazin c¢esidinin ve basincinin, atim parametrelerinin HAZ bolgesinin kalinlig

tizerinde 6nemli etkilere sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Golnabi and Bahar (2009), maksimum c¢ikis giicii 170W olan Nd: YAG
lazer kesme sistemi ile iki farkli kalinliktaki ¢elik malzeme icin farkli gaz basinci
altinda lazer c¢ikis giicliniin kesme genisligine, yiizey piiriizliiliigiine ve HAZ

genisligine etkisini arastirmiglardir.

Riveiro et al. (2010), AA 2024 aliiminyum magnezyum alagimini 3,5kW’lik
CO; lazer ile kesme isleminde, proses parametrelerinin kesilen kenarin yiizey
piiriizliiliigiine ve HAZ genisligine etkisini deney tasarimi yontemlerinden

faktoryel metod kullanarak incelemislerdir.

Eltawahni et al. (2010), 1,5 kW giiciindeki CO, lazer ile polietilen

malzemenin  kesilmesi islemini deney tasarimi yontemini kullanarak



arastirmiglardir. Elde edilen sonuclar ic¢in ikinci dereceden regresyon modeli

olusturmuslardir.

1.1.3 Lazerle kaynak

Literatiirde lazer kaynak konusunda yapilan calismalar CO,, Nd:YAG vb.
lazer cesitleri kullanilarak Al alasimlari, farkli celikler ve alasimlari, farkli
kompozitler gibi malzemelerin kaynak edilebilirligi ile ilgili konu basliklarinda
toplanmaktadir. Asagida lazer kaynak konusunda son donemde gerceklestirilen

baz1 calismalara 6rnekler verilmistir;

Okon et al. (2002), AA 5083 alasiminin lazer kaynak modlan ile ilgili
arastirma yapmislar. Lazer giiciiniin arttirllmas1 ve odak capinin azaltilmasiyla

niifuziyetin artacagini bulmuslardir.

Kleine et al. (2004), Fiber lazer kullanilarak is parcalarinin kaynagina,
kaynak parametrelerinin etkisi ile ilgili arastirma yapmuslar. Fiber lazerin yiiksek
151n kalitesi sebebiyle, mikro kaynaklar i¢in kiiclik capli 151n elde edilebilecegini

bulmuslardir.

Zhu et al. (2005), AZ31 magnezyum alasimlarinin, 2 kW’ ik CO, ve 1,5
kW’lik diyote lazeri kullanilarak, bu malzemelerin kaynagi sirasinda kaynak
kalitesine odak capinin etkisini arastirmislardir. CO, lazeri icin 150 mm/s ve

diyot lazeri icin 50 mm/s kaynak hiz1 tespit etmisler.

Niu et al. (2006), SiCw/6061 aliiminyum katkil1 alasimin kaynak bolgesinin
mukavemetine kaynak islem parametrelerinin etkisini arastirmiglardir. Kaynak
sirasinda olusan ergime sonucu kirilgan reaksiyon iiriinlerinin Al alasimi ile Siw
arasindaki ilk fazin zarar gérmesine sebep oldugunu bu sebepten dolayr kaynak
bolgesinin mekanik 6zelliklerinin zayifladigini tespit etmislerdir. Bu amagla lazer
kaynagi sirasinda ergimis metal havuzunun 1s1 girdisini azaltip Si miktarinin
artirmanin metal ile katki elementi arasindaki ara ylizey reaksiyonunun kontrol

edilebilecegini belirtmislerdir.

Paola et al. (2007), A359/SiCp metal matrisli kompozitlerin lazer
kaynaginda, proses parametrelerinin kaynaga etkilerini arastirmiglardir. CO, lazer
kaynaginin Al4C5’tin formuna etkisinin oldugunu tespit etmisler. Dogru secilmis

proses parametreleriyle Al4C; etkisinin azaltilabilecegini bulmuslardir.



Berretta et al. (2007), Nd. YAG lazer kullanilarak AISI 304 ve AISI 420
celiklerin kaynagi {izerine arastirma yapmislar. Lazer 1sininin kaynak yerindeki

pozisyonunun kaynak karakteri {izerine etkisini arastirmiglardir.

Song et al. (2008), ikili TiNi alasimindan yapilmis tellerin, parametrelerin
olusturdugu farkli islem kosulunda yapilan kaynak isleminin mikroyapiya etkisini
arastirmislardir. Proses parametreleri olarak atim genisligi ve akim secilmis ve her
iki parametrenin de kaynak bolgesinin mekanik ozelliklerine onemli etkilerinin
oldugunu ve kaynak bolgesinde mikroyapisal doniisiimiin ¢ok az oldugunu tespit

etmislerdir.

Casalino and Ghorbel (2008), Nd. YAG lazer dolgu kaynagi kullanilarak

kaliplarin onarilmasi ile ilgili arastirma yapmuslar.

Mei et al. (2009), yiiksek mukavemetli galvanizli celikleri CO, lazer
kullanarak kaynaklamislar ve islem parametrelerini optimize etmislerdir. Bununla
birlikte cekme testi ve kaynak bolgesinde sertlik dl¢iimleri ve mikroyapi analizleri
yapmislardir. Analizler ve ol¢iimler sonucunda akma ve ¢cekme mukavemetinin
islem gormemis olana gore daha yiiksek oldugu ve yapidaki Mn’in ve Cr’un
kaynak bolgesinde cekme mukavemetinin ve Kkorozyona dayanikliliginin
artmasina sebep oldugunu belirtmislerdir. Kaynak hizinin yiiksek olusu ve hizh
yenidenkristallesme sonrasinda, HAZ bolgesinde yeni tanelerin olustugu bu
bolgenin sertliginin islem gormemis bolgenin sertligine gore daha yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir.

Akman et al. (2009), Ti6Al4V alasimina lazer kaynak uygulamasi
yapmislardir. Kaynak parametrelerinin (attim enerjisi, atim siiresi) kaynak
bolgesinin sertligine, ¢cekme mukavemetine ve HAZ bolgesine olan etkilerini
arastirmiglardir. Sonugta fiizyon bolgesindeki sertlik degeri HAZ bolgesine ve ana
metale gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bununla birlikte faz doniisiimii sebebiyle tane
bliylimesi sonucunda kaynak bolgesinin mukavemetinin azaldi§in1 tespit

etmislerdir.
1.1.4 Lazerle yiizey isleme
Lazerle yiizey isleme teknolojisi gelismekte olan yeni bir teknolojidir.

Lazerin kesme konusundaki olumlu etkilerinin delme ve oyma gibi uygulamalarda

da saglanabilecegi diislincesiyle son yillarda, arastirmacilar tarafindan
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degerlendirilmeye baslanmistir. Calismalar genellikle Nd:YG lazerlerle
gerceklestirilmistir. Literatiir calismalarinda, arastirmacilarin daha ¢ok proses
parametrelerinin oyma derinligine ve yiizey Ozelliklerine yonelik calismalar
yaptiklarint  gostermektedir. Yapilan arastirmalar, derin oymaya yoOnelik
calismalarin neredeyse olmadigim1 gostermistir. Asagida, literatiirdeki lazerle

oyma uygulamalarini i¢eren ornek ¢alismalar verilmistir.

Slocombe and Li (2000), Q-anahtarlamali 75 W giiclindeki Nd: YAG lazer
ile metal/polimer kompozit malzemelerin argon gazi atmosferinde islenmesini
arastirmiglardir. Artan islem hizinin isleme derinliginde azalmaya sebep oldugunu

ve Ar gazinin ylizeyde yanmayi onledigini tespit etmislerdir.

Qi et al. (2003), Q-anahtarlamali Nd: YAG lazer ile paslanmaz celik
yiizeyine markalama yapmis ve proses parametrelerinden frekans ve giiciin,
markalama derinligine ve yiizey renk karsithgina etkisini arastirmislardir.
Deneysel ¢alismalar sonrasinda, frekansin yiizey kalitesine (karsitlhigina) etkisinin
oldugunu tespit etmislerdir. Artan frekansin giiciin pik degerini diistirdiigiinii ve
bu sebepten buharlastirma giiciinii diisiirdiiglinli, dolayisiyla markalama

derinliginin de diistiigiinii tespit etmislerdir.

Kaldos et al. (2004), Nd: YAG lazer kullanilarak islenmesi zor metaller ve
seramiklerin islenmesinde islem parametrelerinin ylizey piiriizliiligline ve oyma
derinligine etkilerini faktoriyel analizle arastirmiglardir. Artan islem hizinin ve
lazer giicliniin ylizey piiriizliiliiglinii ve oyma derinligini diisiirdiiglinii tespit

etmislerdir.

Wendland et al. (2005), ¢elik ve aliiminyum malzemelerin Q-anahtarlamali
Nd: YAG lazer kullanarak derin oyma isleminde islem parametrelerinin yiizey
piiriizliiliigiine ve oyma derinligine etkisini arastirmiglardir. Lazer giicliniin
artmasityla hem oyma derinliginin hem yiizey piiriizliiligiiniin arttigin1 bununla

birlikte artan hizla birlikte ikisinin de azaldigini tespit etmislerdir.

Campanelli et al. (2007), 30W’lik Nd:YVOs lazer kullanilarak aliiminyum
magnezyum alasimi islenmis ve islem parametrelerinin ylizey piiriizliiliigline ve

oyma derinligine etkileri faktoriyel analizle arastirmislardir.

Leone et al. (2009), Nd: YAG lazer kullanilarak ahsaplarin lazerle

oyulmasinda islem parametrelerinin oyma derinligine etkisini arastirmiglardir.
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Yiizeyin oyma sonrasinda yanmasinin dogru sec¢ilmemis parametrelere bagli
olduguna, yiiksek hizlarda oyma derinliginin diistiigiinii bu nedenle yiiksek

hizlarda tarama sayisinin arttiritlmasi gerektigini tespit etmislerdir.

Melkote et al. (2009), 35W siirekli moda fiber lazer kullanilarak

sertlestirilmis takim celigi islenmistir.

Yasa and Kruth (2010), maksimum c¢ikis giicii 100 W olan siirekli modda
Nd: YAG lazer kullanarak AISI 1045 celiginin yiizeyinde isleme yapmislardir ve
bu islemlerde proses parametrelerinden tarama yOniiniin, frekansin, giiciin, tarama
hizinin ve tarama araliginin oyma performansina etkilerini arastirmislardir. Sonug
olarak tarama hizinin ve giiciin oyma derinliginde ve yiizey piiriizliilligiinde
onemli bir etkiye sahip oldugunu, frekansin ciktilar {izerinde dogrusal etki
gostermedigini, hizla birlikte cakisma orani dolayisiyla etkili oldugunu, ayrica
oyma derinliginin tarama yoniinden bagimsiz oldugunu ancak yiizey

piiriizliiliigiiniin tarama yoniinden etkilendigini tespit etmislerdir.

Leone et al. (2010), AISI 304 paslanmaz celik malzemenin yiizeyinde 20W
Nd:YAG lazer kullanarak markalama calismalar1 yapmislardir. Islem
parametrelerinin HAZ bolgesine, markalanmis yiizeyin goriintirliigii, yiizey
piiriizliiliigiine olan etkilerini arastirmislardir. Markalanmis yiizeyin netliginin
yiizey piiriizliiliigiine bagli oldugunu ve diisiik frekansta ve giicte daha iyi bir

goriintii (netlik) elde edilebilecegini tespit etmislerdir.
1.1.5 Deney tasarimi uygulamalari

Bir iirliniin nihai kalitesi onceleri liretim asamasiyla iliskilendirilirdi ancak
daha sonra kalitenin, iiretim asamasindan Once tasarim asamasinda belirlenen
kosullardan etkilendigi tespit edildi. 1950’lili yillarda deney tasarimi yonteminin
makine endiistrisine uygulanabilirligi belirlendikten sonra bu alanda kalite
maliyetlerinin deney tasarimi yoOntemlerinin kullanmilmasiyla diisiiriilebilecegi
tespit edilmistir. Makine endiistrisi i¢in G. Taguchi ile baslayan calismalar
sonucunda, iiretim Oncesinde uygun deney kosullarinin dogru bir sekilde tespit
edilmesi ile iiretim maliyetlerinin azalacagi konusunda olumlu sonuglar elde
edilmistir. Son yillarda biiyiik gelismelerin saglandig1 deney tasarimi yontemleri,
neredeyse arastirmacilarin  kullandigi deneysel araglardan biri olmustur.

Endiistrinin her alaninda kullanilmaya baslanilan deney tasarim yontemleri ile
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literatiirde binlerce c¢alismaya rastlamak miimkiindiir. Asagida literatiir

calismalarindan bazi1 6rnekler verilmistir.

Chen et al. (1996), L;¢ Taguchi ortogonal deney diizenini kullanarak bir
deney diizeni olusturup lazerle demir oksit kapli cam yiizeyinde mikro oyma
islemi gerceklestirmislerdir. Parametrelerin oyma genisligine etkisini tespit

etmeye calismislardir.

Tosun et al. (2004), AISI 4140 celiginin tel erozyonla kesilmesi isleminde
proses parametrelerinin (voltaj, atim siiresi, tel ilerleme hizi, basing) kaldirilan
malzeme miktarina ve kesme genisligine etkisini L;g Taguchi ortogonal deney

diizeni kullanarak tespit etmeye ¢alismislardir.

Lim et al. (2006), SS41 metal plakanin lazerle kesme isleminde proses
parametrelerinin (kesme hizi, gii¢, gaz basinci, verimlilik) ylizey piiriizliiligiine
etkisini Lo Taguchi ortogonal deney diizenini kullanarak arastirmislardir. En
disik en 1iyi kalite karakteristigi ile minimum yiizey piriizliligi igin

parametrelerin en iyi degerlerini tespit etmeye calismiglardir.

Bagc1 and Aykut (2006), kobalt katkili bir alastmin CNC’de islenmesi ile
ilgili islem parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisini incelemek igin Ly,
Taguchi ortogonal deney diizenine gore deneysel calismalar gerceklestirmislerdir.
Minimum yiizey piiriizliiliigii i¢in en kiiciik en iyi kalite karakteristigi kullanarak

parametrelerin optimum degerlerini arastirmiglardir.

Almeida et al. (2006), tam faktoryel deney diizenini kullanarak Ti6Al4V
metalinin lazerle kesilme isleminde kesme parametrelerinin (frekans, atim
mesafesi ve enerji) kesilmis bolgenin yiizey piiriizliilligiine etkisini tespit etmek
amaciyla faktoriyel diizene gore deneyleri gerceklestirip sonrasinda ANOVA

analizi ile parametrelerin istatistiksel olarak anlamliligin1 arastirmiglardir.

Dubey and Yadava (2007), zirkonyum seramik plakaya Nd:YAG lazer
kullanarak delme islemi yapmislardir. Islem parametrelerin (akim, frekans, atim
genisligi) minimum HAZ kalinlig i¢in optimum degerlerini Taguchi Metodunu
kullanarak arastirmiglardir. L;¢ ortogonal deney diizenine gore yapilan deneyler
sonrasinda elde edilen sonuclara regresyon analizi ile matematiksel modelleme

yapmuslardir.
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Nalbant et al. (2007), 1030 ¢eliginin CNC’de islenmesi ile ilgili islem
parametrelerinin yiizey piriizliiligiine etkisini incelemek icin Lo Taguchi
ortogonal deney diizenine gore deneysel calismalar gerceklestirmislerdir.
Minimum yiizey piriizliiliigii i¢in en kiiciik en iyi kalite karakteristigini

kullanmislardir.

Campanelli et al. (2007), 30W ortalama c¢ikis giiciindeki bir markalama
sistemiyle aliminyum — magnezyum alasimina oyma islemi uygulamiglardir. Tam
faktoriyel deney diizenini kullanarak bir deney diizeni olusturmuslar ve islem
parametrelerinin (frekans, hiz ve islem yonii) yiizey piiriizliiliigline ve oyma

derinligine etkisini arastirmislardir.

Dubey and Yadava (2008), aliiminyum levhanin lazerle kesilme isleminde
kesme parametrelerinin (gaz basinci, atim genisligi, frekans ve kesme hizi) kesme
kalitesine etkisini arastirmak amaciyla Lo Taguchi ortogonal deney diizenine gore

deneysel ¢alismalar yapmislardir.

Soveja et al. (2008), Ti6Al4V alasiminin yiizeyini lazerle 0° ve 90°°de 6 kez
taramiglardir ve islem sonrasi ylizey piiriizliiliglinii arastirmislardir. Proses ¢iktisi
olarak yiizey piiriizliliigiinii, oyma derinligini ve oyma derinliginin yiizey
piiriizliigiine oranin1 (conposite function) arastirmislardir. Dort farkli parametrenin
(frekans, tarama araligi, hiz ve enerji) proses ciktisina etkisini L;s Taguchi
ortogonal deney diizenine gore arastirmislardir. Minimum yiizey piiriizliilligii i¢in
en kiicik en iyi, maksimum oyma derinligi i¢in en biiyilk en iyi kalite
karakteristiklerini kullanmislardir. Deney sonuclarina gore matematiksel bir

model olusturmak i¢in regresyon analizi yapmislardir.

Anawa and Olabi (2008), iki farkli celigin lazerle kaynak isleminde kayna
parametrelerinin (gii¢, hiz ve odak mesafesi) ¢cekme mukavemetine etkisini tespit
etmek icin Lps Taguchi ortogonal deney diizenine gore deneysel calismalar
gerceklestirmislerdir. Deney verilerine gore ¢ekme mukavemeti icin dogrusal

regresyon kullanarak matematiksel bir model olusturmuslardir.

Matoorian et al. (2008), yiikksek hiz c¢eliginin dalma erozyonla
islenebilirliginde islem parametrelerinin oyma derinligine etkisinin tespitine
yonelik olarak (2'x3") Taguchi orthogonal deney diizenine gore deneysel

calismalar gerceklestirmislerdir.
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2. LAZER ISININ URETILMESI

Lazer, uyarilmis 1sima ile kuvvetlendirilmis 1sik anlamina gelen Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation kelimelerinin bas harflerinden
olusmaktadir. Bu 151k, bir cam hazne icerisinde uygun bir aktif ortamda bulunan
gaz atomlarinin uyarilmasi, uyarilmis atomlarin ortama foton yaymasi ve bu
fotonlarin hizlandirilmasi esasina dayanmaktadir. Lazer 1sinin iiretildigi cihazlar

dort ana boliimden olusmaktadir (Tarak¢ioglu ve Ozcan, 2004). Bunlar;

e Aktif ortam,
¢ Uyarma mekanizmasi,
e  Geri besleme mekanizmasi,

e Cikis bagdastiricisi,

Lazer aktif ortamin1 ve atomlarin uyarilma mekanizmalarini anlayabilmek
icin lazer fiziginin bilinmesi gerekmektedir. Bu amacla, bu boliimde lazer

tiretiminin fiziksel prensipleri ele alinmustir.

2.1 Lazer Fizigi

Bir atom ¢ekirdek, pozitif yiiklii protonlar ve yiiksiiz nétronlardan olusurken,
cekirdegin etrafinda da negatif yiiklii bir elektron bulutu vardir. Atomdaki proton

sayis1 elektron sayisina esit oldugunda atom elektriksel olarak yiiksiizdiir.

e . tom yapisi ttp://1mg/.1mageshack.us/im, atommodel03.g1t, s
kil 2.1 A yapisit (http://img7.imageshack.us/img7/9563/ del03.gif, 2010)
(www.bgu.ac.il/~glevi/website/Guides/lasers.pdf, Erisim tarihi: 20 Haziran 2010)

Her atomun kararli oldugu bir enerji seviyesi vardir (Bkz. Sekil 2.1).

Atomlar herhangi bir uyariciyla uyarildiklar1 zaman daha {ist enerji seviyesine
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cikarlar ve cok kisa bir siire sonra tekrar kararli olduklar1 enerji seviyesine geri
donerler. Tiim atomlar en diisiik potansiyel enerjiye sahip olduklari konumdayken,
mutlak sifir sicakliginda taban seviyesindedirler. Taban seviyesindeki bir atom,
bir kaynaktan saglanan enerji ile uyarildiginda iist bir enerji seviyesine gecer. Bu
gecis atomun elektronlarinin enerji degisimlerinden saglanan hareketlenme ile

gerceklesir.

E; (taban enerji seviyesi) ve E; (iist enerji seviyesi) gibi iki enerji seviyesi
oldugu kabul edilsin. E; enerji seviyesindeki bir atom herhangi bir uyarici
vasitastyla uyarildiginda bir iist enerji seviyesine ¢ikar. Yiiksek enerji seviyesine
ulasan bu atom kararsiz durumdadir ve yiiklii oldugu fazla enerjiyi ortama birakip
tekrar kararli oldugu konuma ge¢cmek ister. Atom iist enerji seviyesinde yaklasik
10% kadar kalabilir ve ortama “elektromanyetik dalga” yada “foton (sik
parcacigl)” yayarak kendi enerji seviyesine geri doner. Bu olaya “kendiliginden
emisyon” (spontaneous emission) denmektedir (Svelto, 2010). Sekil 2.2,
kendiliginden emisyon olaymi gostermektedir. Kendiliginden emisyon olay:
sonucunda enerji farkindan dolay1 ortaya cikan foton sistem icerisinde herhangi
bir yonde hareket edebilir. E; enerji seviyesinde bulunan atomlar1 E, enerji
seviyesine ¢ikaracak uyarma mekanizmalar1 asagidaki mekanizmalar ile

gerceklesir (Tarakcioglu ve Ozcan, 2004);

e [sitilarak,

e Basing uygulayarak,

¢ Hizlandirilmis elektron bombardimani ile,

e Hizlandirilmis parcaciklarla bombardiman ile,

e [sik demetine maruz birakilarak

Atomun enerji seviyesini degistirmesi olayinda kaybettigi enerji “E” asagidaki
gibidir (Svelto, 2010).

E=hv=E,—E, 2.1)

Formiilde; h = Plank sabiti,
v = Yayilan dalganin frekansi
E> = Yiiksek enerji seviyesi (Uyarilmis seviye)

E; = Diisiik enerji seviyesi (elektronun kararli oldugu seviye)
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Her atom, kararli oldugu enerji seviyesinde bulundugu ve herhangi bir
uyarict mekanizma etki etmedigi siirece konumlarini muhafaza ederler.
Baslangigta bir atomu hareket ettirecek temel mekanizma disaridan bir kaynaktan
enerji gonderimi ile olur. Bunun disinda aktif ortamda atomlarin enerji seviyeleri
arasindaki hareketi sirasinda ortama biraktiklar1 fotonlar da uyarict olarak
sistemde atomlarin hareketini saglarlar. Bir atoma v frekansindaki bir fotonun
carpmast durumunda fotonun yiiklii oldugu enerji (E, — E;) atom tarafindan
yutulur. Bu durumda taban seviyesindeki atom iist enerji seviyesine ¢ikmaktadir.
Bu olay absorbsiyon yada yutma olarak adlandirilir (Svelto, 2010). Yiiksek
enerjili yar1 kararli konumdaki bu atom, kendi frekansina yada enerjisine uygun
bagska bir foton tarafindan daha uyarildiginda tekrar taban seviyesine ge¢gmektedir.
Bu olaya uyarilmis emisyon (stimulated emission) denilmektedir. Bu durumda
enerji farki, carpan fotonun enerjisine ilave olmaktadir. Uyarilmis emisyon
olayinda, taban seviyesindeki atomu uyaran foton ile ortama yayilan foton ayni
dalga boyunda, ayni enerjide ve aym yondedir. Bu uyarma olayindan sonra

ortama iki foton birakilmis olunur. Sekil 2.2°de kendilinden ve uyarilmis emisyon

olayr goriilmektedir (www.bgu.ac.il/~glevi/website/Guides/lasers.pdf, Erisim
tarihi: 20 Haziran 2010).
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Sekil 2.2 Kendiliginden ve uyarilmis emisyon
(www.bgu.ac.il/~glevi/website/Guides/lasers.pdf, Erisim tarihi: 20 Haziran 2010)



Kendiliginden emisyon ile uyarilmis emisyonun (Bkz. Sekil 2.3) lazerle

baglantisin1 kurmak gerekirse;

uyarimg emisyon

& hélgest

f“\’/“\ﬁ

ANM uyanlm emisyon ~ ~ - 3

O

(®)

balgest
Siire B
seles
P A O
uyarilmg atom kegdﬂ@nden uyarilmug
ermisyonla sih
uyarimg atom

Sekil 2.3 Kendiliginden ve uyarilmig emisyon ile foton tiretimi
(www.bgu.ac.il/~glevi/website/Guides/lasers.pdf, Erisim tarihi: 20 Haziran 2010)

Sekil 2.3’deki gibi bir grup atom oldugu diisiiniilsiin. Bu atomlarin bir
kisminin dis kaynaktan uyarildigi ve bir kisminin da fotonlar tarafindan uyarildig:
diisiiniilsiin. Gelen bir fotonun ilk atomla etkilesime gecmesi ve sonra da ortama
iki foton yayilmasi ve bu iki fotonun iki ayr1 atomla etkilesimi sonucunda dort
farkli foton yayinimi soz konusudur. Prosesin sonucunda ortama birakilan tiim
fotonlar aymi frekansta ve yondedir. Baska bir deyisle baslangicta ilk atomu
uyaran foton sonraki atomlarin yiikseltgeci olmustur. Bununla birlikte atomlart iist
enerji seviyesine cikaran dis bir enerji kaynagi vardi ki buna pompalama adi
verilir (www.bgu.ac.il/~glevi/website/Guides/lasers.pdf, Erisim tarihi: 20 Haziran
2010).

Enerji konumlarindaki degisim, atomlar1 yar1 kararli enerji seviyesine
yiikseltir. Bazi durumlarda atomlar taban seviyesine hemen donmek yerine,
yiikseltilmis enerji seviyesinde bir siire kalir. Bu durumda o enerji seviyesinde
atom sayisinda artis meydana gelir. Bir malzemede, taban seviyesindeki atom
sayisindan daha fazla sayida atom {ist enerji seviyesine pompalanabilir. Bu
duruma niifus terslenmesi (population inversion) denir. Bununla birlikte,
atomlarin gercek niifus yogunlugunda, uyarilmis olma olasilig1 oldukca diisiiktiir

ve atomlarin hepsi birlikte uyarilmis konumda degildir. Boltzmanin prensiplerine
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ve termodinamigin birinci kanunu gore, yi1gin halindeki atomlar termal denge
konumundadir. Farkli iki E; ve E, enerji seviyesi ve bu enerji seviyelerinde
sirastyla atom yogunlugu (atom sayis1) N; ve N, olmak kosulu ile, termal denge
durumunda niifus dagilimi denklemi,

(www.bgu.ac.il/~glevi/website/Guides/lasers.pdf, Erisim tarihi: 20 Haziran 2010),

N Cexp (_ E,—E, j (2.2)
N, kT

23
Formiilde; k: Boltzman sabiti (1,380x10 J/K molekiil)

T: Malzemenin sicakligi

Formiile gore, bir malzeme N,<N; olmasi durumunda gelen fotonu yutar,
N>>N; olmasi durumunda yiikseltge¢ gibi davranir. Bir malzemede niifus tersine
cevirme olayinin gerceklesmesi i¢in N, - N;>0 sartinin yerine getirilmesi gerekir.
Boltzman kanunlarina gore, yiiksek enerji seviyelerinde az sayida uyarilmis atom
bulunur ve yiiksek enerji seviyelerinde atom yogunlugu enerjiyle iistel olarak
azalir (Dahotre ve Harimkar, 2008).

Tarakcioglu ve Ozcan’a (2004) gore lazer ortamindan 1sin demeti elde

edebilmek icin asagidaki ii¢ sartin gerceklestirilmesi gerekir,

e Sistem, bir niifus terslenmesi durumunda olmalidir, (yani uyarilmis

durumda, taban durumunkinden daha fazla atom bulunmalidir),

e Sistemin uyarilmis durumu yar1 kararl bir durum olmalidir,

® Yayillan fotonlar diger wuyarilmis atomlardan uyarilmis 1s1ma

yaptirmaya yetecek kadar uzun siire sistem icerisinde tutulmalidir.

2.2 Lazer Uretecinin Temel Elemanlar:

Lazerin fiziksel prensiplerinden yola c¢ikilirsa su sonuca ulasilabilir; lazer,
enerji verilmis (uyarilmis) atomlarin biraktiklari fotonlar: kontrol eden bir aygittir.
Bir lazerde iiretecinde; atomlarin uyarildigi, fotonlarin tiretildigi (151k demetinin)
bir aktif ortam, atomlar1 uyarilmis diizeye c¢ikaracak bir uyarma mekanizmasi
(pompalama sistemi), fotonlarin ileri geri hareketini saglayacak bir geri besleme
mekanizmas1 ve sonucgta da ¢ok yogun bir 151k demetinin elde edilecegi cikis
bagdastiricisina ihtiya¢ vardir. Buna gore bir lazer iiretecinde bulunan temel

elemanlar1 siralamak gerekirse (Tarakcioglu ve Ozcan, 2004),
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e Aktif ortam
¢ Uyarma mekanizmasi
e  QGeri besleme mekanizmasi

e (Cikis bagdastiricisi
2.2.1 Aktif ortam

Sadece niifus terslenmesine ugrayabilen malzemeler, lazer icin aktif ortam
olarak kullanilirlar. Aktif ortam, en alt enerji diizeyinde bulunan atomlarin
sayisindan uyarilmis durumdaki atomlarin sayisinin fazla olmasi durumunu
gerceklestirmek icin kullanilir. Lazer 11k kaynaginin olusmasi igin aktif ortamda

su iki durumun olusmasi gerekmektedir;

e Aktif ortamda atomlar, foton yaymak iizere kendiliginden uyarim

yapabilecek uyarilmis emisyon seviyelerinde bulunmalar1 gerekir,

e Foton yayarak en alt seviyeye diisen elektronlarin sayisindan, uyarilmis
atomlarin sayis1 fazla olacak sekilde, en alt seviyeden elektronlarin

uyarilmis seviyeye pompalanmalar1 gerekmektedir.

Aktif ortam; gaz, siv1, kat1 — hal ve yar iletken olabilir (Tarakgioglu ve Ozcan,
2004).

2.2.2 Uyarma mekanizmasi

Aktif ortamda uyarilmis durumdaki atomlarin sayisinin en alt seviyede
uyaritlmamis durumdaki atomlardan daha fazla olmasi icin bir enerji kaynagi
tarafindan pompalanmas1 yani uyarilmasi gerekir. Uyarma mekanizmasi, yari
iletken ve gaz lazerlerde elektrik akimi ile, kati ve sivi lazerlerde ise optik

pompalama ile olur (Tarak¢ioglu ve Ozcan, 2004).
2.2.3 Geri besleme mekanizmasi

Lazerin olusumu i¢in bir osilasyona ve bunun i¢inde bir geri besleme
mekanizmasina gerek duyulmaktadir. Geri besleme icin aktif materyalde, optik
rezonatdr kullanilmalidir. Geri besleme islemi, aktif materyalin her iki ucuna
yerlestirilmis yansitici aynalarla yapilmaktadir. Osilasyon islemi, elektromagnetik
dalgalarin (fotonlar) aktif ortam igerisinde ileri geri gidip gelerek gelisimini

stirdiirmesidir. Yansitict aynalara ¢arpip, ileri geri yansiyan fotonlar aktif materyal



20

tarafindan yiikseltilir. Fotonlarin sayisi, belli bir degere ulastiginda, foton (1s1k)
demetini cikisa iletmek i¢in, aynalardan birisi kismi gegirgen yapilir. Osilasyon
islemi basladiginda, aktif materyalde ¢ikis aynasindan cikan 1sik demetlerinin

karsilanmas1 gerekmektedir.
2.2.4 Cikis bagdastiricist

Cikis c¢ifti, yansitict iki ayna arasindaki lazer 1s1ginin bir kisminin aktif
ortamdan lazer 151k demeti olarak disariya c¢ikmasina izin veren kisimdir
(Tarakg¢ioglu ve Ozcan, 2004). Aynalardan biri kismi gegirgendir ve bu ayna aktif
ortamdaki fotonlarin bir kismini ortamdan disar1 151k olarak yansitir geri kalan

kismi da foton tretimine devam etmektedir.

Sekil 2.4A’da, lazer aktif ortaminda CO, atomlar1 goriilmektedir. Lazer
ortaminin sag ve sol tarafinda birer ayna bulunmaktadir ve sol taraftaki ayna yari
gecirgendir. Sekil 2.4B’de, CO, atomlar1 bir uyaranla (flas 15181 yada elektriksel
desarj) uyarilarak hareketlendirilmistir. Sekil 2.4C’de, hareketlenen atomlar
fotonlar yaymaya baslamislardir. Sekil 2.4D’de, bu fotonlar aynalar arasinda ileri
geri hareketleri yaparak atomlarla carpistirilarak foton sayisi arttirilmaktadir.
Boylece niifus terslenmesi olayr gerceklestirilmis olunur. Sekil 2.4E’de ise,

fotonlar yar1 saydam aynadan yansiyarak lazer 1sinini iiretmis olurlar.
2.3 Lazer Isigim Ozellikleri

Lazer 1s181n1n normal 1s1ktan ¢ok farkli olan 6zellikleri (Svelto, 2010);

e Birakilan 1s1k tek renklidir,

® Diiz, yogun ve paralel dalgalar halindedir,

e QGenligi yiiksek ve siddetlidir,

e Hedeflendigi noktada dagilmaz yani odaklandigi noktada biiyiik

enerji yogunlugu elde edilebilmektedir,
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Sekil 2.4 CO, lazerinin iiretim agamalar1

(http://machine-tools.netfirms.com/21_laser_versus_water_jet.htm, Erisim tarihi:
20 Haziran 2010)

2.4 Endiistride Kullamilan Lazer Cesitleri

Lazerler genellikle lazer 1sinin iiretiminde kullanilan aktif ortama bagh

olarak dort temel grupta siniflandirilmistir. Bunlar;

e Kati hal lazerleri
e (Gaz lazerleri
e  Yari iletken lazerler

e Boya lazerleri
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2.4.1 Kat1 hal lazerleri

Kat1 hal lazerlerde, genellikle kristal veya cam gibi kati malzemeden
yapilmig olan bir ¢ubuk kullanilmaktadir. Cubugun esas malzemesi cam veya
kristaldir (Tarakcioglu ve Ozcan, 2004). Bu tip lazerler, aktif ortamda kullanilan
kat1 bir malzemeye iyonlarin karistirilmasindan olusturulmustur. Lazer malzemesi

olarak kullanilan iyonlar bu ana malzemeye karistirilir.

[k kati hal lazerler 1960 yilinda Maimam tarafindan yakut lazer olarak
tiretilmistir. Bununla birlikte, Nd:YAG, Nd: glass, alexandrite ve Ti: sapphire kati
lazerler grubu icinde yer almaktadir. Kat1 hal lazerleri arasinda endiistride en ¢ok
kullanilan Nd: YAG lazerlerdir. Nd: YAG lazerlerde, Y3Als0(, temel elemandir
ve %2 oraninda Nds, (Neodiyum) iyonlar1 ile karistirilarak kullanilir. Nds,
(Neodiyum), dort seviyeli enerji sistemine sahiptir. Bu tip enerji seviyesine sahip
sistemlerde niifus terslenmesi daha kolay gerceklesmektedir. Boylece, daha basit
bir flag lambasi ile daha giiclii bir pompalama enerjisi sonucu yeterli miktarda
niifus terslenmesi elde edilebilir. Bu tiir lazerlerde, lazer aktif ortamdaki iyonlar
bir 151k kaynagi ile uyarilir. Isik aktif uyarici olarak iyonlar1 uyarmaya devam

ettigi siirece 1s1n liretimi de devam etmektedir (Dahotre ve Harimkar, 2008).

Nd:YAG lazerler siirekli moda (CW) ve darbeli modda olabilir. Pompalama
icin gerekli 151k kaynagi, kristalin absorbsiyon ozelligine baglhidir. CW moddaki
islemler, lazer krypton yada xenon dolgulu ark lambalar ile uyarilir. Darbeli

islemler icin genellikle flag lambalar kullanilir (Dahotre ve Harimkar, 2008).
2.4.2 Gaz lazerleri

Gaz lazerlerde, aktif lazer ortami bir gazdan olusmaktadir. Gaz lazerler,
atomik, iyonik ve molekiiler lazerler olarak siniflandirilir. Cam bir tiip i¢indeki
diisiik basinca sahip gaz elektrik akimiyla uyarilir. Yiiksek enerjili elektronlarla
carpisan gaz atomlar1 yliksek enerji seviyelerine ¢ikarlar ve kendiliginden
emisyon olaymin gerceklesmesiyle ortama foton yayip kararli olduklara
seviyelere gecerler. Endiistriyel uygulamalarda en cok kullanilan gaz lazerleri
CO; lazerlerdir ve bu lazerler molekiiler lazer grubu i¢inde yer almaktadir. CO,
gazina nitrojen ve helyum gazlari ilave edilir ve genellikle CO; lazerleri, {iciiniin
karisimindan olusur. Lazer olayi, nitrojen atomlarimin bir elektrik kaynag:

tarafindan titresimsel olarak uyarilmasi ile baslar. Helyum gazinin ilavesi de ¢ikis
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giiciinii arttirir. Bir CO, lazerin 6zelligi sirlanmis bir tiip icindeki gazin eksenel
yada ¢apraz akisi ile belirlenir (Dahotre ve Harimkar, 2008).

2.4.3 Yarn iletken diyot lazerler

Yarn iletken diyot lazerlerde aktif ortam, yari iletken malzemelerden olusur.
[k bakista yari iletken lazerler kati1 lazer grubundan gibi goriinse de gercekte
farkli bir grup olusturmaktadirlar. Yar1t iletken lazerlerin temelini 1s1n1m
tasiyicilarin bilesimi olusturmaktadir. Yari iletken lazerlerin isleme prensibini
anlayabilmek icin yart iletkenlerin enerji bantlarin1 anlamak gerekmektedir. Her
bir iletken malzemenin elektronlar1 da kendi i¢inde bir enerji seviyesine sahiptir.
Bir eklem yeri diisiiniilsiin (Bkz. Sekil 2.5). Bir eklem noktas1 p — tip silikon ve n
— tip silikon gibi iki farkli yar1 iletken malzemenin birlestigi noktadir. Burada

eklem noktasi iki yar1 iletkenin birlestigi ara ylizeydir.

p tipi
eklem

n tipi

lazer ¢ikist

Sekil 2.5 p ve n eklem bolgesi (Dahotre ve Harimkar, 2008)

Eklem noktasinda ii¢ tip enerji band1 vardir. Bunlardan biri agik tiptir ve bu
enerji bandinda, p tip yar iletken n tip yar iletkenle temastadir. n tipinde ¢ok
sayida elektron ve p tipinde ise ¢ok sayida delik vardir. Bu durumda n tipindeki
elektronlar p tipine dogru gecis yapar. Ayni sekilde p tipindeki bosluklarda n
tipine dogru gecis yapar. Elektronlarin ve bosluklarin difiizyon ile tasinmasi
eklemin her iki kenarinda ayrilmalarla sonuclanir. Bu durum sonucunda
elektriksel alan daha fazla tasinima izin vermez. Denge konumunda n tipindeki bir
elektronun p tipine gecebilmesi icin mevcut potansiyel enerjisini asmasi gerekir.
Eger dis bir kaynaktan bir enerji verilirse, p tipi bolge negatif ve n tipi bolge
pozitif yapilirsa dis kaynakli enerji mevcut enerjiye eklenmis olur ve sonugta
potansiyel enerji seviyesinde yiikselme olur. Boylece elektronlarin bolgeler arasi

gecisi zorlasir. Bununla birlikte tersi durum olursa yani p bolgesi pozitif ve n



24

bolgesi negatif yapilirsa potansiyel enerji seviyesi diiser. Bu durumda bolgeler
arasi elektron gecisleri miimkiin olur. Boylece devredeki pil tekrar doldurulmus
ve eklem bolgesine akim gecisi saglanmis olunur. Sistemde sirasiyla, p ve n
bolgelerinde gecis yapan elektronlar ve bosluklar, alt akim tasiyicisi ve yeniden
birlesime ugramis gibi davranirlar. Bu alt akim tasiyicilarinin yeniden birlesme
durumu fotonlarin kendiliginden emisyonu ile sonuglanir ve bunlar LED’lerin

temelini olusturur. Belirli kosullar altinda lazer olay1 gerceklesir.

Genel bir ifade ile yan iletken lazerler, katkilandirilmis farkli iki tiirden
yariiletken malzemenin (p ve n) bir birlesim diizleminde yan yana getirilmesidir.
Bu sekilde birlestirilmis iki malzemeyi i¢iren sistemden yiiksek siddette sahip bir
elektrik akimi gecirilirse eklem bolgesinde, pozitif gerilim p tarafina ve negatif
gerilim n tarafina verildigi zaman elektronlar, n tarafindan p tarafina gecerken
enerjilerini kaybeder ve foton yayarlar. Bu fotonlarin atomlara carpmasiyla
birlikte yeni fotonlar iiretilir ve boylece lazer 15181 iiretilmis olunur (Dahotre ve
Harimkar, 2008).

Bir diyottan lazer elde etmek icin yukaridakilere ek olarak optik cukurun
olmas1 gerekmektedir. Bu amagla bir yarn iletken lazer diyotun iki tarafi eklem
yiizeyine dikey ve birbirine paralel olarak kesilir ve kesilmis yiizeyler parlatilir.
Bu parlatilmis kenarlar diger lazer sistemlerindeki aynalarin gorevini
gerceklestirir  (Bkz. Sekil 2.6). Boylece fotonlarin hareketi hizlandirilir.
(Tarakg¢ioglu ve Ozcan, 2004).

elektriksel
baglanti
yar1 iletken /‘
o
p -neklem
lazer o yerl
gikigt =4
g
/ elektriksel
baglanti

yansitici yiizey

Sekil 2.6 Yart iletken diyot pargalari

(http://www.fas.org/man/dod-101/navy/docs/laser/fundamentals.htm, Erisim
tarihi: 2010)

En c¢ok kullanilan yar1 iletken malzeme aliiminyum galyum
arsenide’dir.
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2.4.4 Boya lazerler

Sivi boya lazerlerde aktif lazer malzemesi olarak uygun sivi solventler
icinde ¢oziilebilen sivi soliisyonlar kullanilir. En 6nemli 6zelligi; boya c¢esidine
gore lazer dalga boyu degisebilmektedir. Boya lazeri, rodamin-6G, kumarin,
stilben veya tetratin gibi organik boyalarla dolu 1 cm uzunlugunda bir cam tiipten
olusur. Boya hiicresi, on tarafta kismen yansitan bir ayna ve arka tarafta ise
kirinim 1zgarasi bulunan bir deligin i¢indedir. Dalga boyunu degistirmek amaciyla
bu 1zgara deligin icine yerlestirilir. Isik kaynagi, boyay1 ve lazerin etkisini aktive
etmek i¢in boyanin iistiine odaklandirilir. Flasg tiipiiniin patlamas1 ile sivi harekete
gecirilir. Bu sirada boya molekiillerinin enerji diizeyleri yiikseltilerek foton iiretilir.
Bu islem dahili aynalarin geri besleme islemini yapincaya kadar siirer. Atomlarin
tiip icinde gidip-gelme hareketi bir miktar 1s18in kismi yansitici aynadan lazer
1s1in1 olarak c¢ikmasina kadar devam eder. Boya lazerleri kimyasal analiz

islemlerinde kullanilir (Dahotre ve Harimkar, 2008).
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3. LAZER ISINININ METAL iLE ETKILESiMi

Lazer 1sim1  kullanilarak metal bir yiizeyin isleme karakteristigini
anlayabilmek i¢in lazer 1sinin metalle etkilesimi sirasinda meydana gelen fiziksel
siirecleri bilmek gerekmektedir. Is parcas1 yada metal yiizeyinde elektromanyetik
bir 1s1ma soz konusu oldugunda yansima, kirilma, absorbsiyon (sogurma) ve
iletim gibi bazi olaylar meydana gelmektedir. Lazer 1simiyla metal etkilesimi
sirasinda gerceklesen en onemli olay 1stmanin metal tarafindan sogurulmasidir.
Metalin 1s1may1 sogurmast sonucunda isinma, ergime, buharlasma ve plazma
olusumu gibi etkiler meydana gelir ki bu durum lazer kaynakli tiim isleme
tekniklerinde s6z konusudur. Elektromanyetik 1s1nim ve malzemenin 1s1l — fiziksel

ozellikleri bu etkilerin kapsamin1 olusturmaktadir.
3.1 Lazer Isimin Absorbsiyonu

Lazer 1simanin temelini eletromanyetik dalgalar olusturur. Bir 1sinin
absorbsiyonu, elektromanyetik 1stma sonucu metalin atomlarinin etkilesimiyle
aciklanabilir. Lazer 1sima, elektromanyetik bir 1simadir ve elektriksel (E) ve
manyetik (H) bir alanla ifade edilir (Dahotre ve Harimkar, 2008).

Elektromanyetik 1s1ma (lazer 1s1n1) bir yiizeyi etkilediginde, yansima ve
iletime ugrar. Isinin bir kismu iletilir, bir kismi yansitilir ve bir kismi metal
tarafindan absorbe edilir (Bkz. Sekil 3.1).

Isin demeti
\ yansima
malzeme \

7 \\

\

iletme

Sekil 3.1 Lazer 1s1n1in metalle etkilesimi (Dahotre ve Harimkar, 2008)

Elektromanyetik 1s1ma sadece metal atomlarinin elektronlar ile etkilesebilir,

clinkii yiiklii c¢ekirdekler lazer isimanin yiiksek frekanslarin1 takip edemez.
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Elektromanyetik 1s1ma elektronlarin iizerinden gecerken bir giic uygular ve
1istmanin meydana geldigi elektriksel alan ile atomlarin hareketlenmesini saglar.
Bilindigi gibi elektriksel ve manyetik alanlar ayn1 miktarda enerji tasirlar.
Absorbe edilen 1s1ma ile serbest atomlarin kinetik enerjileri artar ve uyarilmis yani
enerji yiikklenmis duruma gecer. Kendi enerji seviyelerinde bulunan atomlar
uyarilma sonucu bir iist enerji seviyesine gecerler ancak atomlar bu seviyesinde
kalmayip tekrar kendi enerji diizeylerine inerler. Bu durumda her bir atom
yiiklenmis oldugu fazla enerjiyi ortama birakir ki bu fazla enerji ortamda
elektromanyetik dalga (foton) olarak yayilir. Bu olaya absorsiyon yada yutma
denir. Absorbsiyon katsayisi malzemenin yogunluguna, 1sinimin dalga boyuna,
iletim ve valans bandlar1 arasindaki enerji aralifina baghdir. Bir metalin

absorbsiyonlugu asagidaki denklemle ifade edilir.
Ap=I-R (3.1)

Bu denklemde, A metalin yutma oranini ve R metalin yansitma oranini ifade

etmektedir.

Metallerin iletkenligi genellikle artan dalga boyuyla artar. Bu nedenle,
kiiciik dalga boylarinda metallerin absorbsiyonu artar yani daha az yansitma
ozelligi gosterir. Bununla birlikte, metalin yansiticilifinin dalga boyuna baglilig
(absorbsiyon) kurallardan sadece biridir ciinkii absorbsiyona etki eden baska
faktorlerde vardir. Ornegin, bir metalin yansiticihigi, genellikle artan sicaklikla
azalir. Bu yiizden, diisiik sicaklikta yansiticiligr oldukg¢a yiiksek olan bir metalin
yiiksek sicaklikta absorbsiyonu yiiksek olabilir. Bu durum lazerle metal isleme
uygulamalar1 i¢in belirgin bir 6neme sahiptir. Boylece lazer i1siniyla metal
etkilesiminde ylizey sicaklikta belirgin bir artis saglanmis olunur. Diger onemli
faktorlerde 1s1nin gelis acis1 ve metalin ylizey 0zelligidir (Dahotre ve Harimkar,
2008).

Lazer metal etkilesimi sirasinda metal tarafindan absorbe edilen lazer
enerjisi 1s1 enerjisine doniistiiriiliir. Isik enerjisinin, 1s1 enerjisine doniismesi ve
metal i¢ine iletimi metalde 1s1 dagilimim belirler. Is1 artisinin biiyiikliigiine bagl
olarak, metalde 1sinma, ergime ve buharlasma gibi degisik fiziksel etkiler
meydana gelir. Bunun disinda, lazer 1s1min yayinmasi sirasinda buharin iyonize
olmast plazma olusumuna sebep olmaktadir. Sekil 3.2°de lazer metal
etkilesiminde etkilesim siiresi ve lazer i1smninin giic yogunluguna bagli olarak

farkli rejimler ve lazerle yapilan metal isleme uygulamalarint gostermektedir.
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Bununla birlikte, lazerle metal arasindaki etkilesim siiresi ve lazer 1sininin gii¢
yogunlugu bu etkilesimde spesifik bir etkiye sahiptir (Dahotre ve Harimkar, 2008).

Lazer 1511 Lazer 1s1n1

i

181 iletimi

(a) 1s1itma (b) eritme

Lazer 1g1n1 Lazer 1511

(c) buharlasma (d) plazma olusumu

—

(e) ablasyon

Sekil 3.2 Lazer 1sin1 - metal etkilesiminde meydana gelen fiziksel olaylar (Dahotre ve
Harimkar, 2008).
(a) Isitma,
(b) Yiizeyi eritme,
(c) Etkilesim bolgesindeki metalin buharlastirilmast,
(d) Plazma olusumu,

(e) Ablasyon,
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Lazer - metal etkilesimde Sekil 3.2°de gosterilen fiziksel ve 1s1l siirecler,

etkilesim siiresi ve lazer giiciiniin bir fonksiyonu olarak endiistride farkli
uygulamalarda kullanilmaktadir (Bkz. Sekil 3.3).

1084

e sertlestirme

Buharlastirma
* delme

* ylizey
asindirma
* parlatma

¢ alasimlandirma

Log (lazer gii¢ yogunlugu), W/mm®

4
1074 Eritme
kivirma
* kaynak
e eritme
Isitma e kaplama
* doniisiim
sertlesmesi
10 +
| | | |
I I | | |
10 10° 10* 10 10°

Log t (etkilesim siiresi), s

Sekil 3.3 Lazerle metal yiizey uygulamalar1 i¢in proses haritas1 (Majumdar ve Manna,
2003), (Dahotre ve Harimkar, 2008).

Sekilde goriildiigii gibi lazerle yiizey islemleri ii¢ temel gruba ayrilmaktadir.
Bunlar, 1sitma (eritme ve buharlastirma yok), eritme (buharlastirma yok) ve
buharlastirma. Sekilde biikme, kivirma ve doniisiim sertlesmesi islemleri icin
lazer 151n1 uygun gii¢ aralifinda ve etkilesim siiresinde tutmak gerekmektedir.
Isitma islemi icin daha az gii¢ ve etkilesim siiresi gerekmektedir. Bu aralikta
tutulan yiizey sadece 1sitma islemine tabi tutulmus olunur. Bununla birlikte kesme,
delme, sok sertlestirme, markalama ve yiizey temizleme islemi i¢in 1sitmaya gore
daha uzun etkilesim siiresine ve giice ihtiyag¢ vardir ki bu durumda yiizey sicakligi
buharlastirma sicakligina ulasmaktadir (Majumdar ve Manna, 2003).

3.2 Isil Etkiler

Iy siddetindeki bir lazer 1s1n1, metal ylizeyiyle etkilesime gectigi zaman

metaldeki atomlar uyarilir, titresime gecirilir yada her iki durumda birlikte soz
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konusu olur. Bu uyarma enerjisi (1sik enerjisi), metaller icin 10™"s icinde ve metal
dis1 malzemeler icin 10"%s icinde 1s1 enerjisine doniisiir. Bu doniisiimii takiben
malzeme i¢ine iletim ve metal ylizeyinden tasimim ve yayilim gibi bazi 1s1
transferi prosesleri meydana gelir. Bu doniistimlerde en 6nemli olan olay, olusan
1sinin malzeme i¢ine dogru taginimidir. Malzemenin 1s1l-fiziksel 6zelliklerine ve
lazer parametrelerine bagl olarak, yiizeyde 1s1 olusumu ve malzeme ig¢ine iletimi
151 dagilimini olusturur. Lazer 1s1in siddeti yeterince yiiksek oldugunda yiizeyde
eritme ve buharlagsma gibi faz doniisiimlerinin olusmasi s6z konusu olur. Ergitme
ve buharlastirma bircok isleme prosesi icin malzeme kaldirma mekanizmasinin

verimlililiginde etkili olmaktadir (Dahotre ve Harimkar, 2008).

Lazer metal etkilesimi sirasinda 1s1 degisimi sirasinda asagidaki olaylar
gerceklesir. Buna gore Sekil 3.4’de bakir bir malzeme i¢in ¢izilmis lazer etkilesim

stiresi ve sicaklik ile ilgili grafik goriilmektedir. Buna gore,

® Yizeyde (z = 0); sicaklik, artan etkilesim siiresi ile artar ve z, atim

siiresinde en yiiksek seviyeye ulasir ve sonra hizli bir sekilde diiser.

e Yiizeyden belli bir derinlikte (z >0), sicaklik artan etkilesim siiresince artar,
en yiiksek seviyeye ulasir ve sonra diiser. Bununla birlikte, en yiiksek
sicaklifa 7, atim siiresince tam olarak ulasamaz bunun i¢in daha uzun siire
(r>t,) gerekir. (t>t,) siiresi sonunda en yiiksek sicakliga ulasilir ki bu
durumda sicaklik, ytizeyden daha derin bir mesafeye ulasilir (Dahotre ve
Harimkar, 2008).

300 Tinax

AT (°0)

[

Siire (us)

Sekil 3.4 Lazerle metal ylizey uygulamalari icin sicaklik — zaman iliskisi (Bakir malzeme
icin) (Dahotre ve Harimkar, 2008).
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Sekil 3.5’de lazer metal etkilesimi sirasinda ergime derinligindeki
degisimler goriilmektedir. Sabit bir atim siiresi boyunca artan giicle birlikte
ergimis metal derinligi artan giicle birlikte artar. Baska bir durumda, sabit giicte

ergimis metal derinligi artan atim siiresiyle artar (Dahotre ve Harimkar, 2008).

<=1y

Sabit tp

Ergimig metal derinligi (z,,)

ty Siire (t)

Sabit Ip

Ergimig metal derinligi (z,,)

L

Siire (t)

Sekil 3.5 Lazer — metal etkilesiminde ergime derinligindeki degisim (Dahotre ve Harimkar,
2008).

Ergimis metal derinligi artan giic yogunlu ve siireyle artmaz. Ciinkii ergime
bolgesindeki sicaklik degisimleri Ozellikle maksimum sicaklikta ergimenin
stirekliligine izin vermez. Yiizey sicakligi kaynama sicakligina ulastiginda ergime
derinligi maksimuma ulasir. Giicteki artis yada atim siiresindeki artig, ergime
derinliginde daha fazla artis olmadan metalin buharlasmasini saglar. Metal
yiizeyinde buharlasma baglar baslamaz, lazer etkilesimi devam ederse s1vi — buhar
fazinin etkisiyle ergimis metal ortamdan uzaklastirilir (Bkz. Sekil 3.6) (Dahotre ve
Harimkar, 2008).

Sekil 3.7, lazer — metal etkilesimi sirasinda metal kaldirma prosesinde
ergimis metalin uzaklastirlmasi ve buharlasma olayinin sematik gosterimi
goriilmektedir. Lazerle is parcasi yiizeyinden malzeme kaldirma isleminde
gerceklesen iki proseste (eritme ve buharlastirma), diisiik giicte eritme olayr daha

baskin bir etki gosterirken, yiiksek giicte de buharlastirma etkisi baskindir.
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Bununla birlikte artan giicle birlikte ergimis metal, lazer 1simnin olusturdugu
oyuktan disar1 atilir ve bu olay bir noktaya kadar artarak devam eder ancak sonra
azalir. Bu siirecte giicteki artis buharlasan metal miktarin1 da arttirmaktadir.
Duragan olmayan kosullar altinda, geri tepme basincinin etkisiyle disar1 atilan
ergimis metal tabakasinin kalinlig1 azalir. Artan giicle birlikte geri tepme basinci
artar ve sonucta daha ince bir ergimis tabaka kalinligi olusur (Dahotre ve
Harimkar, 2008).

Buharlasma Buharlasma
Zppy [T 2
= =
3 3
@ B
2 z
k: k
3 E
E Erime L E Erime L
ém sabit gii¢ é’ Sabit etkilegim
g = l siiresi
5 5|
» Siire, t » Glig, W
Isitma Erime  Buharlasma Isitma Erime  Buharlasma

Sekil 3.6 Lazer — metal etkilesiminde ergime derinliginin siire ve gii¢le birlikte degisimi
(Dahotre ve Harimkar, 2008).

Lazer 15mm

disari atilan |
ergimis metal buhar buhar disan atilan

ergimis metal

ergimig metal
i pargast

Sekil 3.7 Lazer — metal etkilesimi sirasinda metal kaldirma prosesinde ergimis metalin
uzaklastirilmasi ve buharlasma olay1 (Dahotre ve Harimkar, 2008).
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4. LAZER OYMA

Lazer oyma genel bir ifade ile bir metal yada metal dis1 malzemenin
yiizeyinden 1s1 etkisiyle metal kaldirma teknigidir. Lazer delme ve lazer
markalama, oyma baslig1 altinda degerlendirilebilen lazerle isleme teknikleridir.
Lazerle oyma teknigi, klasik geleneksel imalat yontemlerinde frezeleme ve
delmeye esdeger bir yontem olup temel farkliligi kesici takim olarak yiiksek
yogunlukta bir lazer 1s1nin kullanilmasidir. Temassiz bir islem olmas1 ve kesici bir
takim kullanilmamas1 islenen yiizeyde takim kaynakli problemleri elimine
etmektedir. Bununla birlikte islenmesi zor metaller ve dar toleranslara sahip

karmasik geometriler hassas bir sekilde islenebilmektedir.

Lazer 151 ile yapilan tiim endiistriyel uygulamalarda, metal yiizeyine 1sin
yardimiyla 1s1 aktarimi soz konusudur. Sabit bir odak mesafesinden metal
yiizeyine gonderilen yiiksek yogunluktaki bir lazer 1sininin metal ile etkilesimi
sonrasinda 1s1 enerjisine doniismesi ile etkilesim bolgesinde belli miktardaki metal,
erime ve buharlasma yoluyla yiizeyden uzaklastirilir. Proses ¢cok hizli bir sekilde
gerceklesir. Lazer oyma sirasinda meydana gelen fiziksel olaylar Sekil 3.2°de

goriilmektedir.

Lazer oyma islemi ii¢ asamada gergeklesir. ilk olarak, hedef geometride
lazer 151n1n absorbsiyonu ile ince bir tabaka eritilir. Ikinci asamada, lazer 1s1nin
metalle etkilesim siiresi boyunca etkilesim bolgesinde erimis metal havuzu olusur
ve bu havuzun sicakligi ¢cok hizli bir sekilde buharlagsma sicakligina ulasir. Son
asamada buhar yayilma yoluyla ylizeyden uzaklasir ve sonucta ergimis metal
havuzu geri tepme basincinin etkisiyle radyal olarak oyuktan disart dogru atilir.
Bir kisim metal, olusan havuzdan disar1 dogru kacarken bir kismi oyugun
duvarlarinda tekrardan katilasir (Bkz. Sekil 4.1).

il g

metal Yeniden
tal
e & Ok j katilagmig metal

A/

is
pargast

Sekil 4.1 Lazerle buharlagsma olay1 (www.muc.miyachi.com, 2010)
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Tekrar katilasma durumu lazerle oyma, delme ve kesme gibi endiistriyel
uygulamalarin hepsinde goriilmektedir ve bu c¢alisma kapsaminda, bu yapi
yeniden katilasmis tabaka olarak isimlendirilmistir. Oyuk icindeki ergimis metal
bir sonraki tarama isleminde 151nla temasa gectiginde sicaklig yiiksek oldugu icin
1sindan aktarilan 1s1y1 absorbe etme yetenegi de yiiksektir. Oyuk icindeki ergimis
metalin yeniden katilasma prosesi sonrasinda olusan yapiya ait (bu calismalar
sonucunda islenmis yiizeyde meydana gelmis) 6rnek bir goriintii Sekil 4.2°de

verilmistir.

 Oyukigi yeniden katilagma
.;J‘ 5 L% g 5 }n—l‘.v

Ao T

13Ky X1, 888 18 mm 12 45 SEI 15kU 1, @88 18mm 12 45 SEI

Sekil 4.2 Lazer 1s1n1n metal malzemede meydana getirdigi oyuk i¢i katilagma durumu

Lazer oyma, karmasik bir prosestir. Prosese etki eden temel parametreler;
lazer ¢ikis giicii, 151n odak mesafesi, 1s1in yiizeyi tarama (isleme) hizi, frekans,
tarama aralidi, 151n ¢api, tarama yonii ve malzemenin tiirli. Prosesi optimize etmek
icin bu parametrelerin proses performansi {iizerindeki etkilerinin bilinmesi
gerekmektedir. Asagida lazer oyma proseslerinde parametrelerinden en ¢ok

kullanilanlar agiklanmistir.
4.1 Temel islem Parametreleri
4.1.1 Lazer cikis giicii (Laser output power)

Lazer cikis giicii, lazer 1s1mmin cikis giiciinii ifade etmektedir. Birimi Watt
(W)’tar.

4.1.2 Lazer tarama hizi (Laser scan speed)
Lazer tarama hizi, lazer 1sininin tanimlanan geometri iizerindeki hareket

hizini ifade etmektedir. Birimi mm/s’dir. Tarama hiz1 yan yana ve alt alta iki 151n

arasindaki mesafenin belirlenmesinde kullanilan en 6nemli parametredir.
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4.1.3 Frekans (Frequency)

Birim zamandaki lazer 1sinin atim sayisini ifade eder. Birimi kHz dir.
Tarama hiz1 gibi yan yana ve alt alta iki 1s1n arasindaki mesafenin belirlenmesinde

kullanilan diger onemli parametrelidir.

4.1.4 Tarama arahg (Fill spacing)

Tarama aralig, lazer 1s1n1in geometri iizerindeki hareketleri sirasinda alt alta
yapilan ve Onceki tarama yOniiyle aym yondeki tarama siralart arasindaki
mesafedir. Sekil 4.3’de tarama alhig goriilmektedir. Tarama araliginin birimi

mm’dir.

lazer 15101

AN

‘I? (tarama aralig1)

1s parcasi

Sekil 4.3 Lazer 1s1n1n isleme yonii ve tarama araligi

4.1.5 Isin cakisma oram (Overlapping rate)

Isin ¢akisma miktari, malzemedeki 1s1 ve enerji yogunlugunu etkileyen en
onemli faktorlerden biridir. Lazer 1sinin hareketi sirasinda ard arda gelen iki 1s1n1n
cakisma durumuna 151n ¢akismasi yada literatiirdeki adiyla overlapping adi verilir.
Isin ¢akisma durumu, atim ¢akigsma (pulse overlapping) ve aralik ¢akisma (scan
overlap) olarak iki grupta incelenmektedir. Sekil 4.4’de 1s1n cakisma durumlari
goriilmektedir. Isin tarama hizi, frekans ve tarama aralifi ylizde cakisma
oranlarinin hesaplanmasinda kullanilan parametrelerdir. Yiizde cakigsma oranlari

(atim ve aralik ¢akisma) ile ilgili formiiller asagidaki gibidir.
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Sekil 4.4 Isin cakisma durumlari

H
L_E 4.1)
X L
0)=—=|1—— 4.2
0,(%) q (1 djxlOO 4.2)
X H
OP(%)—E—(l—F—'de1OO 4.3)
0(%)—3—(1—1jx100 (4.4)
s _d_ d .

Yukaridaki denklemler i¢in;

O, = Atim ¢akisma orani,

O, = Aralik ¢akigsma orani,

L = Yan yana iki 151n arasindaki mesafe, (um)

t = iki tarama yonii arasindaki mesafe (tarama aralig1), (um)
d = Lazer 151n spot ¢api, (um)

H = Isin tarama hizi, (mm/s)

F = Frekans, (kHz)

x = Isin tarama yoniinde ard ard iki 1s1n1n ¢cakisma mesafesi,

s = Iki tarama yonii arasinda alt alta gelen 1sinlarin cakisma mesafesi

Atim c¢akisma miktarim tarama hizi, frekans ve 15in spot capi
belirlemektedir. Isin spot ¢apir sabit kalmak kosulu ile sabit frekansta artan hiz
cakisma oranmimi azaltmaktadir. Bununla birlikte, hizin sabit olmasi durumunda
frekanstaki artma c¢akisma oranini arttirmaktadir. Sekil 4.5°de atim cakisma
orantyla ilgili ornek bir ¢alisma goriilmektedir. Sekil 4.5a’da 2000mm/s hiz ve
20kHz frekans i¢in ortaya ¢ikan ¢akisma orant 4000mm/s hiz ve 20kHz frekans
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icin ortaya c¢ikan cakisma oranina gore daha biiyiiktiir. Goriildiigli iizere, sabit
frekansta artan tarama hizi ¢akisma oranini azaltmaktadir. Sekil 4.6’da sabit hizda

artan frekansla birlikte artan atim ¢akisma oranmi goriilmektedir.

Sekil 4.5 Atim ¢akisma
a) H=2000 mm/s, F = 20 kHz, b) H =4000 mm/s, F =20 kHz

100
9 —
g .//
z 80 A /
4
S
g 1 /
< 60 «
50 T T T
10 20 30 40 50
——200mm/s —®—400 mm/s
Frekans > kHz —o— 600 mm/s —&— 800 mm/s

Sekil 4.6 Frekans ve hizin fonksiyonu olarak atim ¢akigma oranlar1

Kumar (2006), artan frekansla ve azalan tarama hiziyla cakisma oraninin
artacagimi  belirtmistir. Sekil 4.7°de Ti-6Al-4V malzeme icin yapilmis bir
calismada atim cakisma oranlart goriilmektedir. Sabit hizda artan frekansla
birlikte cakisma oraninin arttigi goriilmektedir. Yasa and Kruth’da (2010) benzer

bir sonuca ulasmislardir.

Sekil 4.7 Isin ¢akigsma durumlari, Kumar (2006)
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Sekil 4.8’de goriildiigii gibi sabit hizda artan frekans ¢akisma oraninda
artmaya sebep olmustur (Kaldos et al., 2004).

75,00+

Ud [%]

T T T

10 20 30 40 50
fp [kHz]

Sekil 4.8 Isin cakigsma oranlart (1s1n spot capt =40um). (Kaldos vd., 2004).

Cakisma oranlart birbirinden bagimsiz olmasina ragmen ikisinin de lazerle
oyma islemindeki etkisi birim alandaki enerji yani 1s1 girdisini arttirmaktir. Atim
cakisma oranin 1s1 girdisindeki etkisi aralik ¢cakisma oranina gore daha yliksektir.
Atim cakisma orani, tarama orami ve frekansla degisim gosterdigi i¢cin proses
parametrelerinden daha fazla etkilenmektedir. Her iki cakisma oraninin artmasi 1s1
girdisinde onemli artis sagladigindan oyma isleminde etkili faktorlerdir. Ancak
aralik cakisma sabit kalsa bile atim cakisma oranindaki degisim tek basina oyma
derinligi iizerinde Onemli etkiye sahiptir. Bu sebepten derin oymaya yonelik
yapilacak bir islemde her iki cakisma oranin arttirilmas: olumlu sonuglar
verecektir. Wendland et al. (2005), yaptiklar1 lazerle oyma calismasinda ¢akisma
oraninin birim alandaki 1s1 girdisi i¢in 6nemli oldugunu ve artan ¢akigsma oranin
birim alandaki 1s1 girdisini arttirdigim1 ancak artan c¢akisma miktariin yiizey
kalitesini kotiilestirdigini tespit etmislerdir. Ayrica ilk 151n1n atimindan sonra diger
1sininin metalle temasi sirasinda metalin ilk atima gore sicak durumda oldugunu
ve boylece, metal sicakliginin ergime sicaklifinin iistiine ¢ok hizli bir sekilde

ulasilacagini tespit etmislerdir.

4.1.6 Isin tarama yonii

Isin tarama yonii, 1s51nin hareket yoniinii ifade etmektedir. Tarama yoniinde
herhangi bir sinirlama olmaksizin  0°-360° arasindaki acgilarda tarama
yapilabilmektedir. Sekil 4.9’da farkli tarama yonleri ornekleri goriilmektedir ve

bu ¢alisma kapsaminda sekilde goriilen tarama yonlerinin etkileri arastirilmistir.
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500 pm)| 1000 pm

Sekil 4.9 Isin tarama yon ornekleri

(a) 45°, (b) 0°, (c) 45°/-45°, (d) 0°/90°, (e) 0°/45°,

Literatiir taramasinda sadece bir calismada 1s1n tarama yoniiniin etkisiyle
ilgili bir arastirma yapildig goriilmiistiir. Yasa and Kruth (2010), tarama yoniin
yiizey piiriizliiliglinde etkili oldugunu ancak oyma derinliginin tarama yoniinden

bagimsiz oldugunu tespit etmislerdir.

4.2 Lazer islem Parametrelerinin Lazer — Metal Etkilesimindeki
Rolleri

Lazerle yapilan yilizey sertlestirme, delme, oyma ve markalama gibi

uygulamalarda bazi temel formiiller kullanilmaktadir. Denklem 4.5-7, bu temel

formiilleri gostermektedir.

f == 4.5)
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P
P, = " (4.6)
P.D
E,=P1 = E, = 4.7)
Burada,

P = Lazer cikis giicii, (W)

P, = Malzemeye uygulanan (odak alanindaki) giic yogunlugu, (W/mm?)
t = Etkilesim siiresi, (s)

D = Isin spot ¢api, (mm)

V = Isin tarama hizi, (mm/s)

E, = Darbe enerjisi (J)

A = lazer spot capinin kapladigi alan (mm”)

Denklem 4.5, lazer 1smmiyla metal arasindaki etkilesim siiresiyle, metale
aktarilan enerji yogunlugu arasindaki iliskiyi gostermektedir. Isin c¢apr sabit
kalmak kosulu ile tarama hiz1 arttikca 151n1in metalle etkilesim siiresi azalmaktadir.
Etkilesim siiresindeki azalma lazerden metale aktarilan 1s1 miktarinda azalma
meydana getirir. Metal ylizeyinde oyma saglayacak 1s1 girdisi i¢in gerekli enerjiye
etki eden faktorler denklem 4.7°de goriilmektedir. Lazer spot cap1 sabit kalmak

kosulu ile birim alandaki enerji girdisi gii¢ ve hizin bir fonksiyonudur.

Lazer cikis giicii sabit kalmak kosuluyla frekanstaki artis tepe giiciinii
azaltmaktadir. Tepe giicli anlik giictiir yani attim anindaki giictiir. Tepe giiciindeki
azalma sonucu malzemeyi buharlastiracak kadar gii¢ elde edilemeyebilir.
Dolayisiyla frekansin belli bir degerinden sonra oyma yerine yiizeyde ergime

sonucu katilagma ile birlikte kabart1 elde edilebilir.
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S. DENEYSEL CALISMALAR

Lazerle derin oyma deneysel calismalar1 bes asamadan olusmaktadir. Bunlar

sirasiyla;

¢ Deney parametrelerinin se¢ilmesi,

e Dort temel parametrenin etkisinin ve farkli yiizey isleme yonlerinin
etkisinin belirlenmesi icin uygun deney diizeninin kurulmast,

e Deney diizenine uygun olarak dort farkli malzemenin lazerle
oyulma islemleri,

¢ Deney sonuclarinin analiz edilmesi,

e En iyi yiizey piriizliligi ve oyma derinligi icin segilen
parametrelerden olusturulan deney diizenine gore parametrelerin
mikro yapida ve sertlikte meydana getirdigi degisimlerin tespit

edilmesi

Bu amaglara uygun olarak deneysel uygulamalarin kapsamini olusturan

asamalar asagidaki basliklarla agiklanmistir.

5.1 Lazer Derin Oyma Parametrelerinin Se¢imi

Lazer derin oyma islemi icin yapilan On calismalara gore ylizey
piiriizliiliigiine ve oyma derinligine etkisinin oldugu diisiiniilen parametreler
sirastyla lazer c¢ikis giicii, 151n tarama hizi, frekans ve tarama araligidir. Her bir
parametrenin farkli degerlerinin etkisinin tespitine yonelik yapilacak deneysel
calismalar tam faktoriyel deney diizenine gore olusturulmustur. AIST H13 sicak is
takim celigi, AISI 316 paslanmaz ¢elik ve AA 7075 aliiminyum alasimi i¢in temel
parametre etkisinin tespitine yonelik olarak deneysel calismalarda kullanilan
parametreler ve degerleri Cizelge 5.1°de listelenmistir. Cizelgedeki degerler 6n
calismalardan elde edilen verilere gore secilmistir. Bu malzeme gruplan igin
yiizey isleme yoniiniin etkisinin kontroliine yonelik secilen parametreler ve
degerleri ise Cizelge 5.2°de listelenmistir. Bununla birlikte oyma c¢alismalarinda
kullanilan diger bir malzeme cesidi de, Tungsten Karbiirdiir. Tungsten Karbiir
malzemeye uygulanacak oyma isleminde temel parametre etkisinin kontrolii i¢in
yapilan 6n calismalara gore belirlenen parametreler ve degerleri, Cizelge 5.3’de
ve ylizey isleme yOniiniin etkisinin kontrolii i¢in se¢ilen parametreler ve degerleri

Cizelge 5.4’ de listelenmistir.



Cizelge 5.1 AISI H13, AISI 316 ve AA 7075 icin lazer derin oyma islem parametreleri
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. Seviyeler
Parametreler Sembol - Birim
1 2 3 4
Etkin gii¢ G-W 18 24 30 -
Frekans F - kHz 20 30 40 -
Hiz H - mm/s 200 400 600 800
Tarama aralig1 TA - mm 0,02 | 0,03 0,04 -

Cizelge 5.2 AIST H13, AISI 316 ve AA 7075 i¢in yiizey islem yonii parametreleri

Parametreler [S;ei;?rl:]()] / Degerler

Tarama yonii TY - (°) 45° 0° | 45°-0° | 45°/45° | 90°/0°
Tarama hizi H - mm/s 200 400 800 - -
Frekans F-kHz 20 30 40 - -
Tarama araligt | TA - mm 0,02 | 0,03 0,04 - -

Cizelge 5.3 Tungsten Karbiir icin lazer derin oyma temel islem parametreleri

Parametreler Sembol - Birim Degerler
Etkin gii¢ G-W 18 30
Tarama hizi H - mm/s 200 400
Frekans F-kHz 20 30
Tarama araligi TA - mm 0,02 0,03

Cizelge 5.4 Tungsten Karbiir icin yiizey islem yonii parametreleri

Parametreler ISB?;?:I)]OI / Degerler

Tarama yonii TY - (°) 45° 0° 45°-0° | 45°/45° | 90°/0°
Tarama hizi H-mm/s | 200 400 - - -
Frekans F-kHz 20 30 - - -
Tarama araligi | TA - mm 0,02 0,03 - - -

Temel parametrelerin etkilerinin tespitine yonelik olarak Cizelge 5.1°de
listelenen parametreler ve degerleri icin 4'x3’ tam faktoriyel deney diizeni
kullanilarak toplam 108 farkli kombinasyon iceren bir deney diizeni kurulmustur
ve deneysel calismalar bu deney diizenine gore gerceklestirilmistir. Cizelge 5.3’ de
listelenen Tungsten Karbiir'e ait parametre ve degerleri icin 2* tam faktoriyel
deney diizeni kullanilarak toplam 16 farkli kombinasyon iceren bir deney diizeni

kurulmustur.

Islem yoniiniin etkilerinin tespitine yonelik olarak Cizelge 5.2’de gosterilen

parametreler ve degerleri icin 5'x3’ tam faktoriyel deney diizeni kullanilarak
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toplam 135 farkli kombinasyon iceren bir deney diizeni olusturulmustur. Tungsten
Karbiir icin 5'x2’ tam faktoriyel deney diizeni kullanilarak toplam 40 farkli

kombinasyon iceren bir deney diizeni kurulmustur.
5.2 Lazer Derin Oyma islem Performanslari

Bu c¢alismada islenmis yiizeyin piiriizliilligi ve oyma derinligi lazer derin
oyma isleminin islem performansi ve ¢iktis1 olarak degerlendirilmistir. Bununla

birlikte islenmis yiizeye dik kesitte sertlik olctimleri de yapilmistir.
5.3 Malzeme ve Metot
5.3.1 Deneylerde kullanmilan malzemeler

Deneysel calismalar kapsaminda dort farklt malzeme cesidi kullanilmustir.
Bu malzemelere ait spektral analiz sonuglar1 Cizelge 5.5, 6, 7 ve 8’de
gosterilmistir.  Oyma  islemleri icin lama  seklindeki is  parcalar

40mmx 100mmx20mm ol¢iilerinde hazirlanmis ve tiim yiizeyleri taglanmustir.

Cizelge 5.5 AISI H13 takim celiginin kimyasal analiz sonucu (%Wt.)

Malzeme C Cr Mn Mo \'% Si Fe
AISTHI13 0,3% 5,54% 0,36% 1,33% 0,4% 1% kalan

Cizelge 5.6 AISI 316 paslanmaz celiginin kimyasal analiz sonucu (% Wt.)

Malzeme C Cr Mn Mo Ni Si Fe
AISI 316 0,056% | 18,72% | 1,54% | 2,08% | 9,85% | 0,61% | kalan

Cizelge 5.7 AA 7075 aliiminyum alasiminin kimyasal analiz sonucu (% Wt.)

Malzeme Si Fe Cu Mg Mn Zn Al
AA 7075 | 0,298% | 0,277% | 0,087% | 2,902% | 0,287% | 0,075% | kalan

Cizelge 5.8 Tungsten Karbiir’iin kimyasal analiz sonucu (%, Wt)

Malzeme C Ti Co \\%
Tungsten Karbiir (WC-Co) 3,506% 1,967% 5,359% 89,168%
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5.3.2 Lazerle isleme (tarama) metodu

Lazer derin oyma deneysel calismalari kapsaminda maksimum cikis giicii
30W olan ve Sekil 5.1°de gosterilen fiber lazer markalama cihazi kullanilmistir.
Lazer 1sm1, en yiiksek gilic yogunlugunun elde edildigi 175mm’lik odak
mesafesinde is parcasina odaklandirilmistir. Bu odak mesafesinde lazer 1sinin is
parcasinda olusturdugu spot ¢apt 100um’dir ve dalga boyu 1064um. Deneysel
calismalar kapsaminda isleme geometrisi olarak 10mmx10mm o6l¢iilerinde karesel
bir alan secilmistir. Deneysel calismalarin birinci asamasinda islem yonii olarak
0° secilmis ve segilen alan bu yonde 20 kez taranmustir. Ikinci asamada ise farkli
tarama yonleri ile aym1 boyuttaki karesel alan yine 20 kez secilen yonde
taranmistir.  Sekil 5.2°de lazer 1smmin  metal yiizeyini tarama yonleri
gosterilmektedir. Lazerle oyma islemleri oda kosullarinda herhangi bir koruyucu

gaz kullanilmadan gerceklestirilmistir.

Sekil 5.1 Lazer derin oyma isleminde kullanilan lazer markalama cihazi
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d e

Sekil 5.2 Lazer derin oyma isleminde kullanilan tarama yonleri

(a) 0°, (b) 90°/0°, (c) 45°, (d) 0°/45°, (e) 45°/-45°

5.3.3 Yiizey piiriizliiliigii olciimleri

Deneysel calismalarda kullanilan yiizey piiriizlilik cihazinin c¢alisma
prensibinin temelini piiriizliiliigli algilayici elmas sivri bir ucun ylizey profili
tizerinde tamimlanan 6l¢iim mesafesi boyunca hareketi olusturmaktadir. Elmas u¢
ile yiizeydeki girinti ve ¢ikintilar tespit edilir ve ucun dik yondeki hareketleri bir
algilayic1 araciligiyla elektriksel sinyallere doniistiiriiliir. Bu sinyaller, secilen
piiriizlik parametrelerinin hesaplanmasin1 saglar. Yiizeydeki bu girinti ve
cikintilarin sayisal karsiliklar dijital olarak ekrana yansitilabildigi gibi belirtilen
Olciim parametrelerine gore grafiksel olarak da cikti seklinde alinabilmektedir.

Sekil 5.3’de elmas sivri ucun (igne) profil tizerindeki hareket yolu goriilmektedir.

Ignenin yolu

Islenmis yiizeyin
profili

Sekil 5.3 Yiizey piiriizliilik profili ve elmas ucun hareket yonii
(http://w3.balikesir.edu.tr/~tkerem/yuzeypuruzluluguanlatim.pdf, Erisim tarihi: 2
Haziran 2010)
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Yiizey piiriizliiligiinde kullanilan temel parametreleri Ra, Rz, Rt ve Rq’dur.
Bu parametreler arasinda yiizey piiriizliiliigiiniin rakamsal tarifi i¢in endiistriyel
uygulamalarda en cok Ra ve Rz kullanilmaktadir. Ra, aritmetik ortalamay1; Rz, 5
tane en yiiksek 5 tane en al¢ak noktanin ortalamasini; Rt, tiim 6l¢iim uzunlugu
icin maksimum yiikseklik ile maksimum derinligin toplamini; Rq, aritmetik

ortalama sapmalarin karekokiinii ifade etmektedir.

Bu calismada, yiizey piiriizliiliik 6lciimleri icin Ege Universitesi Makine
Miihendisligindeki Mitotoya SJ 301 vyiizey piiriizlilik cihazi kullanilmistir.
Olgiimlerde 6rnekleme uzunlugu 0,8mm ve 6lciim uzunlugu Smm olarak
secilmistir.  Piiriizliilik parametreleri olarak Ra ve Rz parametreleri
kaydedilmistir. Is parcasinin islenmis yiizeyinde bes farkli noktadan isleme
yoniine zit yonde piiriizliiliik olctimleri yapilmistir ve bes Sl¢iimiin ortalamasi

nihai yiizey piiriizliiliikk (Ra) degeri olarak kullanilmastir.
5.3.4 Oyma derinligi olciimleri

AISI H13, AISI 316 ve Tungsten Karbiir is parcalarinin oyma derinligi
Olciimleri i¢in Mitotoya SJ 301 yiizey piriizliliigi cihazi kullamlmastir.
Olciimlerde 6rnekleme uzunlugu ve 6l¢iim uzunlugu 0,8 mm ve 4 mm olarak
secilmistir. Piirlizliiliik parametreleri olar Ry ve Rz parametreleri kaydedilmistir.
Is pargasmin bes farkli bolgesinden alman 6lciimlerin ortalamasi nihai oyma

derinligi degeri olarak kullanilmistir.

AA 7075 is parcalarinin oyma derinligi Olctimleri icin Mitotoya dijital
komparatdr kullanilmistir. Is parcasinin bes farkli bolgesinden alman 6l¢iimlerin

ortalamasi nihai oyma derinligi degeri olarak kullanilmigtir.
5.3.5 Sertlik olciimleri

Vickers sertlik Olgme yontemi, sertligi oOlgiilecek malzeme parcasinin
yiizeyine, tabani kare olan piramit seklindeki elmas bir ucun belirli bir yiik altinda
batirilmasi, bir siire beklenilmesi ve yiik kaldirildiktan sonra meydana gelen izin
kosegenlerinin ol¢iilmesinden ibarettir. Sekil 5.4’de Vickers sertlik 6lctimlerinde

kullanilan u¢ geometrisi goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Vickers sertlik 6l¢iimlerinde kullanilan u¢ geometrisi
(http://www.twi.co.uk/content/jk74.html, Erisim tarihi: 2 Haziran 2010)

d’=d} +d; (5.1
HV = 1.854% (5.2)
Burada,

HV = Vickers sertlik degeri
F = Uygulanan yiik

d = Metal yiizeyinde olusan dortgensel izin kosegen uzunlugu

Sekil 5.5 Vickers sertlik 6l¢ctim cihazi ( HMV-2 Shimatzu)

Lazerle derin oyma c¢alismalarinda islenmis yiizeylerin dik kesitlerinde

sertlik ~ olglimleri yapilmistir. Olgiimler igin Ege Universitesi Makine
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Miihendisligindeki HMV-2 Shimatzu marka Vickers sertlik cihazi1 kullanilmistir.
Sekil 5.5°de kullanilan sertlik cihazi goriilmektedir. AIST H13, AISI 316 ve AA
7075 is pargalarinda sertlik dagiliminin belirlenebilmesi icin numunelerin islenmis
yiizeyinin dik kesitine 10gr.’lik bir yiikk 10sn siireyle uygulanmistir. Tungsten
Karbiir icin 50gr’lik bir yiikk 10s siireyle uygulanmistir. Tiim malzeme cesitleri
icin oyulmus bolgenin hemen alt yiizeyinden itibaren bir dogru boyunca 25 um
araliklarla toplam sekiz Ol¢iim alinmistir. Sertlik sonuglart mesafenin bir

fonksiyonu olarak degerlendirilmistir.

5.3.6 Elektron mikroskobisi

Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM, scanning electron microspe)
gorlintii, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis elektronlarin  numune {izerine
odaklanmasi, bu elektron demetinin numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda
elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan c¢esitli girisimler sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmasi ve sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlar1 tiipiiniin ekranina

aktarilmasiyla elde edilir.

Taramali Elektron Mikroskobu Optik Kolon, Numune Hiicresi ve
Goriintiileme Sistemi olmak iizere ii¢ temel kistmdan olusmaktadir. Optik kolon
kisminda; elektron demetinin kaynagi olan elektron tabancasi, elektronlari
numuneye dogru hizlandirmak i¢in yiiksek gerilimin uygulandigi anot plakasi,
ince elektron demeti elde etmek i¢in yogunlastirici mercekler, demeti numune
tizerinde odaklamak icin objektif mercegi, bu mercege bagl cesitli capta apatiirler
ve elektron demetinin numune yiizeyini taramast i¢in tarama bobinleri yer
almaktadir. Mercek sistemleri elektromanyetik alan ile elektron demetini
inceltmekte veya numune iizerine odaklamaktadir. Tiim optik kolon ve numune
10-4 Pa gibi bir vakumda tutulmaktadir. Goriintii sisteminde, elektron demeti ile
numune girisimi sonucunda olusan c¢esitli elektron ve 1simalar1 toplayan
dedektorler, bunlarin sinyal ¢ogalticilar1 ve numune yiizeyinde elektron demetini

goriintii ekrantyla senkronize tarayan manyetik bobinler bulunmaktadir.

Yiiksek voltaj altinda ivmelendirilen elektron demeti ile numune arasindaki
etkilesim sonuclart Sekil 5.6' da sematik olarak gosterilmektedir. Bu girisim
hacmi su damlasi goriiniimii olarak tanimlanir. Yiiksek enerjili demet elektronlari
numune atomlarinin dis yoriinge elektronlar1 ile elastik olmayan girisimi

sonucunda diisiik enerjili Auger elektronlar1 olusur. Bu elektronlar numune yiizeyi
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hakkinda bilgi tasir ve Auger Spektroskopisinin ¢aligma prensibini olusturur. Yine
yoriinge elektronlari ile olan girisimler sonucunda yoriingelerinden atilan veya
enerjisi azalan demet elektronlari numune yiizeyine dogru hareket ederek yiizeyde
toplanirlar. Bu elektronlar ikincil elektron (seconder electrons) olarak tanimlanir.
Ikincil elektronlar numune odasinda bulunan sintilatérde toplanarak ikincil
elektron goriintiisii sinyaline ¢evrilir. Ikincil elektronlar numune yiizeyinin 10 nm
veya daha diisiik derinlikten geldigi i¢in numunenin yiiksek c¢oziiniirliige sahip

topografik goriintiisiiniin elde edilmesinde kullanilir.
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Sekil 5.6 Elektron demeti ile numune arasindaki etkilesim
(host.nigde.edu.tr/.. /ELEKTRON%20TARAMALI%20MIKROSKOP%20_SE
M.pdf, Erisim tarihi: 2 Haziran 2010).

Numune iizerine odaklanan elektron demeti, numune atomlar1 ile ayrica
elastik girisimlerde de bulunabilir. Bu girisimlerde demet elektronlari, numune
atomlarimin ¢ekirdeginin ¢ekim kuvveti ile saptirilarak numune ylizeyinden geri
sacilmaktadir. Bu elektronlar geri sacilmis (back scattered) elektronlar olarak
tamimlanir ve objektif mercegin altinda yer alan 6zel ii¢ adet silikon dedektorde
(A, B, C) toplanarak goriintli olusumunda kullanilir. Boyle bir goriintii geri
sacilmis (back scattered) elektron goriintiisii olarak tanimlanir. Geri sagilmis
elektron miktari, numunenin atom numarasiyla orantilidir. Bu nedenle geri
sacilmig elektron goriintiisii 6zellikle ¢ok fazli sistemlerde atom numarasi farkina
dayanan kontrast icerir. Geri sagilmig elektron dedektoriinde sinyaller
toplandiginda (A+B) atom numaras: kontrastina bagli kompozisyon goriintiisii
elde edilir.
(host.nigde.edu.tr/.. /ELEKTRON%20TARAMALI%20MIKROSKOP%20_SEM
.pdf, Erisim tarihi: 2 Haziran 2010).
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Lazerle islenmis yiizeylerin dik kesitlerinde yapilan SEM incelemeleri,
Dokuz Eyliil Universitesi Metalurji Miihendisligindeki JSM-6060 JEOL Model
Taramal1 Elektron Mikroskobu ile gerceklestirilmistir. Sekil 5.7°de cihazin
fotografi goriilmektedir. Yiizey piiriizliiligi ve oyma derinligi icin segilen

degerlerden bir kag1 i¢cin SEM incelemeleri yapilmaistir.

N

Sekil 5.7 Deneylerde kullanilan SEM analiz cihazi

5.3.7 Optik mikroskobi incelemeleri

Mikroyapt  incelemeleri ~ Dokuz  Eyliil ~ Universitesi ~ Metalurji
Miihendisligindeki Olympus marka dijital kamerali optik mikroskop ile
gerceklestirilmigstir. Sekil 5.8’de cihazin fotografi goriilmektedir. Mikroyapi
incelemesinde, islemis yiizeyin dik kesiti standart parlatma islemlerinden
gecirildikten sonra sirasiyla daglanmistir. Daglama isleminden sonra yiizey
piiriizliiliigii ve oyma derinligi i¢in secilen optimal degerler i¢in kesit ylizeyinden

farkl biiyiitmelerde fotograflar alinmistir.

Sekil 5.8 Deneylerde kullanilan optik mikroskop cihazi
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5.3.8 XRD analizleri

XRD (X Ray diffraction) analiz calismalar1 Dokuz Eyliil Universitesi
Metalurji Miihendisligindeki Rigaku D/Max—2200/PC Model XRD cihazinda
gerceklestirilmistir. Sekil 5.9°da cihazin fotografi goriilmektedir. Analizler lazerle
oyulmus yiizeylere ve herhangi bir lazer islemine tabi tutulmamis yiizeylere ayri
ayri uygulanmaistir.

Sekil 5.9 Deneylerde kullanilan XRD cihazi
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6. DENEY SONUCLARININ ANALIZi

Lazer kaynakli imalat islemlerinin hepsi temelde aymi prensipte
gerceklesmektedir. Lazer 1sininin metalle etkilesimi sirasinda yilizeyde meydana
getirdigi termal etkiler sonucunda (1sitma, ergime yada buharlastirma) oyma,
delme, kesme, kaynak markalama ve yiizey sertlestirme gibi uygulamalar
gerceklestirilir ve bu uygulamalar icin is parcasi malzemesi, islem parametreleri
ve kullanilan lazer sistemleri farkliliklar gostermektedir. Endiistriyel
uygulamalardan kesme, kaynak ve delme gibi temel uygulamalar icin lazer
cihazlarindaki yazilimlarla parametreler malzeme c¢esidine bagh olarak sistemden
secilebilmektedir. Buna karsin oymaya yonelik uygulamalar daha farkli detaylar
(islenecek geometri, kullanilan lazer sistemi, oyma derinligi, yiizey 6zellikleri vb.)
icerdiginden parametreler yapilacak uygulamaya gore farklilik gosterebilmektedir.
Bu calismada fiber lazer markalama sistemi kullanilarak yapilan oyma isleminde
parametrelerin oyma derinligine ve yiizey piiriizliiliigiine (proses ciktilart) etkileri
arastirtlmistir. Deneysel calismalardan elde edilen veriler bir istatistik programi
kullanilarak matematiksel olarak formiilize edilerek tahmini bir model
olusturulmustur. Tahmini modelden elde edilen sonuclar ile gercek uygulamalar
arasindaki iligki belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan parametrelerden
hiz icin secilen degerlerden biri ve olusturulan matematiksel modelin test
edilmesinde kullanilmistir. Bununla birlikte en yiiksek oyma derinligi ve en diisiik
yiizey piiriizliiliigli icin parametrelerin secilen degerleri i¢in islenmis yiizeyin
kesitinde sertlik ol¢timleri yapilarak mesafeye bagh sertlik degisimi arastirilmistir.
Bu kapsamda deneysel calisma sonuglari asagidaki islem sirasina gore

gruplandirilarak incelendirilmistir.

¢ Deney sonuclarinin noktasal ve grafiksel incelemesi. Noktasal ve grafiksel
gosterimler istatistik programi kullanilarak elde edilmistir. Bunlar,
parametrelerin her bir degerine karsilik gelen 6l¢iim sonucunun noktasal
dagilimi ve parametrelerin her bir degeri icin Ol¢giilen deney sonuglarinin

ortalamalarina gore cizilen grafiklerdir.

e En yiksek oyma derinligi ve en disik ylizey piriizliligi igin
parametrelerin degerlerinin tespit edilmesi ve bu degerlere gére mikroyap1

ve sertlik degisimi arastirilmasi.
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6.1 AISI H13 Takim Celigi icin Deney Sonuclarimin Analizi

Sekil 6.1 — 4’de ve Sekil 6.6 — 9’da sirasiyla temel islem parametrelerinin
her bir degerinde Olgiilen ylizey piiriizliligli ve oyma derinligi degerlerinin
noktasal gosterimi goriilmektedir. Sekil 6.5’de ve Sekil 6.10°da ise temel islem
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine ve oyma derinligine etkisinin grafiksel
gosterimi goriilmektedir. Sekil 6.11 — 14°de ve Sekil 6.16 — 19°da sirasiyla yiizey
isleme yoOniiniin ylizey piriizliiliigii ve oyma derinligine etkisinin noktasal
gosterimi goriilmektedir. Sekil 6.15’de ve Sekil 6.20’de ise yiizey isleme yOniiniin
yiizey piriizliligiine ve oyma derinligine etkisinin grafiksel gosterimi

goriilmektedir.

6.1.1 AISI H13 takim celigi icin temel islem parametrelerinin
yiizey puriizliiliigiine etkisi

Sekil 6.1, AISI H13 c¢eligi icin giiciin yiizey piiriizliiligiine (YP) etkisini
gostermektedir. Sekilde noktasal dagilimin egilimi incelendiginde, giicteki artisin
yiizey pilrizliligi degerini arttirdigt goriilmektedir. En yiiksek yiizey
piiriizliiliigii degerleri 30W etkin giicte ol¢iilmiis ve giiciin bu degeri icin Sl¢iilen
en yliksek ve en diisiik yiizey piirlizliligt degeri sirasiyla 24,41um ve 4,41um’dir.
En diisiik yiizey piiriizliiliigi degeri 18W etkin giic degerinde 6l¢iilmiis ve giiciin
bu degeri icin Olgiilen yiizey piiriizliiliigii degeri 1,75um’dir. Sekil 6.5, giiciin
yiizey piriizliiliigii izerindeki etkisinin grafiksel gosterimini gostermektedir ve

grafikteki egilim, giicteki artisin yiizey piirtizliiliigiinii arttigin1 géstermektedir.
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Sekil 6.1 AISI H13 takim ¢eligi i¢in giiciin yiizey piiriizlilugiine (YP) etkisi
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Sekil 6.2, AISI H13 takim celigi i¢in frekansin ylizey piiriizliliigiine (YP)
etkisini gostermektedir. Sekilde, Olciilen ylizey piriizliiliigii degerlerine ait
noktasal dagilim ve egilim frekansin yiizey piiriizliiliigii iizerinde dogrusal bir
degisim yaratmadigim1 gostermektedir. En yiiksek yiizey piiriizlillik degeri
(24,41um) 30kHz’deki frekansta ve en diisiik yiizey piiriizliiliikk degeri (1,75um)
ise 20kHz’deki frekansta olciilmiistiir. Noktalarin dagilimi, 20kHz ile 30kHz
arasinda yiizey piiriizliligiinde artisin ve 30kHz ile 40kHz arasinda ise ylizey
piiriizliiliigiinde azalmanin meydana geldigini gostermektedir. Sekil 6.5’deki
grafiksel gosterime gore en diisiik yiizey piiriizliiliigiiniin 20kHz’de ve en yiiksek
yiizey piirtizliiliigiiniin 40kHz’de meydana geldigi goriilmektedir. Grafikte ayrica

30kHz ve 40kHz’de arasinda belirgin bir degisimin meydana gelmedigi

goriilmektedir.
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Sekil 6.2 AISI H13 takim ¢eligi i¢in frekansin yiizey piirtizliliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.3, AISI H13 takim ¢eligi i¢in tarama hizinin yiizey piiriizliiligiine
(YP) etkisini gostermektedir. Noktalarin dagilimindaki genel egilime gore tarama
hizindaki artis yiizey piiriizliligiinti azaltmaktadir. En yiiksek ylizey piirtizlilligi
degerleri 200 mm/s’de elde edilmistir. 200mm/s’de Ol¢iilen en yiiksek ve en diisiik
yiizey piirtizliiliik degerleri sirasiyla 24,41pm ve 3,79um’dir. Bununla birlikte en
disiik ylizey piriizlilik degerleri 800 mm/s’de elde edilmistir. 800mm/s’de
Olciilen en yiiksek ve en diisiik ylizey piiriizliligii degerleri sirasiyla 6,26pum ve
1,89um’dir. Sekil 6.5°de tarama hizinin yiizey piiriizligiine etkisinin grafiksel
gosterimi de hizdaki artisin ylizey piiriizliiligiinde azalma meydana getirdigini

gostermektedir.
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Sekil 6.3 AISI H13 takim ¢eligi icin tarama hizinin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.4, AISI H13 takim ¢eligi i¢in tarama araliginin yiizey piiriizliiliigiine
(YP) etkisini gostermektedir. En diisiik yiizey piirtizliligii (1,75um) 0,03mm’deki
tarama araliginda ve en yiiksek ylizey piiriizlilugi (24,41pm) 0,04mm’deki
tarama araliginda Olgiilmustiir. Sekil 6.5’deki grafiksel gosterimdeki egilim
incelendiginde en disiik yiizey pirtzliligi 0,03mm’de, en yiiksek yiizey
puriizliligi ise 0,02mm’de tespit edilmistir. Yiizey piiriizliiliigiiniin en yiiksek
degeri i¢in Olciilen degerlerin noktasal gosterimi ve grafiksel gosterimi arasindaki
fark cok biiyilkk olmamakla birlikte grafiksel gosterimdeki sonucun farklilig

grafigin ortalama degerlere gore cizilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.4 AISI H13 takim ¢eligi i¢in tarama araliginin yiizey piiriizliliigiine (YP) etkisi
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Parametrelerin yiizey piriizliiliigiine etkisinin noktasal ve grafiksel
gosteriminde goriilmektedir ki, en diisiikk yiizey piiriizliiliigi glicin 18W,
frekansin 20kHz, tarama hizinin 800mm/s ve tarama araliginin 0,03mm oldugu
sartlarda meydana gelmektedir. Bununla birlikte en yiiksek yiizey piiriizliiliigii
degeri 30W, 30-40kHz, 200mm/s ve 0,02mm’deki deney kosullarinda

Olctilmiistiir.

GW) F (kHz)
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Sekil 6.5 AISI H13 takim c¢eligi icin parametrelerin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisinin

grafiksel gosterimi

6.1.2 AISI H13 takim celigi icin temel islem parametrelerinin
oyma derinligine etkisi

Sekil 6.6, AISI H13 takim celigi icin giiciin oyma derinligine (D) etkisini
gostermektedir. Her bir giic degeri icin noktalarin dagilimi incelendiginde artan
giiclin oyma derinligi degerini arttirdig1 goriilmektedir. En yiiksek oyma derinligi
degeri 30W etkin giicte ve en diisiik oyma derinligi degeri 18W etkin giicte
Olciilmiistiir ve ol¢iilen degerler sirasiyla 195um ve 17,41um’dir. Sekil 6.10°da
giiclin oyma derinligine etkisinin grafiksel gosterimi goriilmektedir. Bu grafikteki

egilim de artan giiciin oyma derinligini arttirdigini gostermektedir.

Sekil 6.7, AISI H13 takim ¢eligi icin frekansin oyma derinligine (D) etkisini

gostermektedir. Olgiilen oyma derinligi degerlerinin noktasal dagilimi
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incelendiginde, en yiiksek oyma derinligi degerleri 40kHz’de olciiliirken en diisiik
oyma derinligi degerleri 20kHz’de Ol¢iilmiistiir. Bununla birlikte grafiksel
gosterimde genel egilimin artan frekansla oyma derinliginin artig1 yoniindedir. En

yiiksek oyma derinligi 195um’dir ve bu deger 40kHz’de ol¢iilmiistiir.
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Sekil 6.6 AISI H13 takim ¢eligi i¢in giiciin oyma derinligine (D) etkisi
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Sekil 6.7 AISI H13 takim celigi i¢in frekansin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.8, AISI H13 takim ¢eligi i¢in tarama hizinin oyma derinligine (D)
etkisini gostermektedir. Noktalarin tarama hizlarindaki dagilimimin egilimi
gostermistir ki tarama hizi artiginda oyma derinligi azalmaktadir. Benzer egilim

Sekil 6.10’daki oyma derinliginin grafiksel gosteriminde de tespit edilmistir. En
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yilksek oyma derinligi (195um) 200mm/s’de ve en diisik oyma derinligi
(17,41um) 800mm/’de dl¢iilmiistiir.
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Sekil 6.8 AISI H13 takim ¢eligi i¢in tarama hizinin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.9, AISI H13 takim celigi icin tarama araliginin oyma derinligine (D)
etkisini gostermektedir. Noktasal dagilimda, artan tarama aralifi ile oyma
derinliginin diistiigli goriilmektedir. Sekil 6.10, tarama araligindaki artisin oyma

derinligini azalttigin1 gostermektedir. Grafiksel ve noktasal gosterim ayni sonucu

vermistir.
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Sekil 6.9 AISI H13 takim c¢eligi i¢in tarama araliginin oyma derinligine (D) etkisi
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En yiiksek oyma derinligi (195um) 0,02’de ve en diisilk oyma derinligi
(17,41um ) 0,04mm’de Sl¢iilmiistiir.

Parametrelerin oyma derinligine etkisinin noktasal ve grafiksel gosteriminde
goriilmiistiir ki, en yiiksek oyma derinligi etkin giiciin 30W, frekansin 40kHz,
tarama hizinin 200mm/s ve tarama araliginin 0,02mm oldugu sartlarda elde
edilmistir. Bununla birlikte, en diisik oyma derinligi degeri 18W etkin giicte,
20kHz’deki frekansta, 800mm/s’lik hizda ve 0,04mm’deki tarama araligindaki

deney kosullarinda elde edilmistir

G(W) F (kHz)

120 A

D (um)
s

120 1

200 400 600 800 0,02 0,03 0,04

Sekil 6.10 AISI H13 takim celigi i¢cin parametrelerin oyma derinligine (D) etkisinin
grafiksel gosterimi

6.1.3 AISI H13 takim celigi icin yiizey isleme yoniiniin yiizey
piiriizliiliigiine etkisi

Sekil 6.11, AISI H13 takim ¢eligi i¢in islem yoniiniin yiizey piiriizliiliigiine
(YP) etkisini gostermektedir. Bes farkli tarama yonii icin noktalarin dagilimi
incelendiginde, en diisiik ylizey piiriizliilugi ve en yiiksek ylizey piiriizliilugi
degerleri, 0°°de yapilan oyma isleminde tespit edilmistir ve Olciilen degerler
sirastyla 2,28um ve 8,24um’dir. 0°’de oOl¢iilen en yiiksek ylizey piiriizliigii disinda
ikinci en yliksek yiizey piiriizliiliigii degerleri 45°°de tespit edilmistir ancak genel
dagilimda 0°, 45° ve 90°’deki oyma islemelerinde her bir yondeki en yiiksek
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yiizey piiriizliilik degerleri birbirine ¢ok yakin degerdedir. Sekil 6.15°deki
grafiksel gosterime gore en yiiksek yiizey piirlizliligt 45°’deki oyma isleminde
ve en diisiik ylizey piiriizliligi de 0°°deki oyma isleminde tespit edilmistir.
Noktasal gosterimle grafiksel gosterim arasindaki farklilik grafiksel gosterimin
ortalamalara gore ¢izilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak hedef, en
disiik ylizey piiriizliiliigiiniin elde edilecegi kosullarin saglanmasi oldugu igin

0°’de yapilacak oyma islemi en iyi yiizeyi verecektir.
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Sekil 6.11 AISI H13 takim celigi icin islem tarama yoniiniin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.12, AISI H13 takim celigi i¢in tarama hizinin yiizey piiriizliiligiine
(YP) etkisini gostermektedir. Noktasal dagilimdaki egilime gore artan tarama hizi,
yiizey piiriizliiliigiinde azalmaya sebep olmaktadir. En diisiik ylizey piirtizliligi
(2,28um) ve en yiiksek oyma derinligi degeri (8,24um) sirastyla 800mm/s’de ve
200mm/s’de Olclilmiistiir. Tarama hizinin yiizey piiriizliiliigi tizerindeki etkisi,
hem temel parametrelerin etkilerinin hem de islem yoniiniin temel etkilerinin

tespitine yonelik elde edilen sonuclarla ayn1 cevabi vermistir.

Sekil 6.13, AISI H13 takim celigi i¢in frekansin ylizey piiriizliiliigiine (YP)
etkisini gostermektedir. Frekansin iic farkli degeri i¢in noktalarin dagilimi
incelendiginde yiizey piiriizliiliigic 20kHz — 30kHz arasinda artmis ve 30kHz —
40kHz arasinda azalmistir. En yiiksek yiizey piirtizlilugii 30kHz de tespit
edilirken en diisiik ylizey piiriizliiliigii 40kHz’de tespit edilmistir.
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Sekil 6.12 AISI H13 takim celigi icin tarama hizinin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi
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Sekil 6.13 AISI H13 takim celigi icin frekansin yiizey piiriizliliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.14 AISI H13 takim celigi i¢in tarama araliginin yiizey piiriizliiligtine
(YP) etkisini gostermektedir. En yiiksek yiizey piiriizliiliigii degeri 0,02mm’de ve
en diisiik yiizey piriizliligi degeri de 0,03mm’de Ol¢tilmiistiir. Bununla birlikte
0,02mm ve 0,03mm tarama araliklarinda olgiilen en diisiik ylizey piiriizliiliik
degerleri sirasiyla 2,42um ve 2,28um’dir ve goriildiigii gibi aralarindaki fark cok
diistiktiir.
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Sekil 6.14 AISI H13 takim celigi icin tarama araliginin yiizey piiriizliiligiine (YP) etkisi

H (mnv/s) F (kHz)

YP (Ra, um)

0,02 0,03 0,04 45° 0°  45°-45° 90°/0°  45°/0°

Sekil 6.15 AISI H13 takim c¢eligi icin islem yOniiniin etkisinin tespitine yonelik islem
parametrelerinin yiizey piiriizliliigiine (YP) etkisinin grafiksel gosterimi

Islem tarama yoniiniin oyulmus alanin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin
noktasal gosteriminde goriilmiistiir ki, en diisiik ylizey piiriizlilugt degeri tarama
yoniiniin 0°, frekansin 40kHz, tarama hizinin 200mm/s ve tarama araliginin
0,03mm oldugu sartlarda elde edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek ylizey
piiriizliliigii degeri 0°’deki islem yoniinde, 30kHz’deki frekansta, 400mm/s’deki
hizda ve 0,02mm’deki tarama araliginin meydana getirdigi deney kosulunda

Olclilmiistiir.
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6.1.4 AISI H13 takim celigi icin yiizey isleme yoOniiniin oyma
derinligine etkisi

Sekil 6.16, AISI H13 takim celigi i¢in islem tarama yoOniiniin oyma
derinligine (D) etkisini gostermektedir. Bes farkli tarama yonii i¢in noktalarin
dagilimi incelendiginde, en diisiik oyma derinligi ve en yiiksek oyma derinligi
degerleri 0°°de yapilan oyma isleminde tespit edilmistir ve Ol¢iilen degerler
sirastyla 28,96um ve 121,24um’dir. Bununla birlikte, 0°°deki en yiiksek oyma
derinligi degeri hari¢, 0°, 45° ve 45°/-45°’deki tarama yonleri i¢in oyma
derinliklerinin en yiiksek degerleri birbirlerine ¢ok yakindir. Sekil 6.20’deki
grafiksel gosterimde en derin oyugun 0°’de yapilan oyma isleminde miimkiin

oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.16 AISI H13 takim celigi icin islem tarama yoniiniin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.17, AISI H13 takim ¢eligi icin tarama hizinin oyma derinligine (D)
etkisini gostermektedir. Tarama hizinin her bir degeri i¢in noktasal dagilim, artan
tarama hiziyla birlikte oyma derinliginin azaldigin1 gostermektedir. Bu sonuc,
temel parametrelerin etkisinin tespitinde elde edilen sonugla benzerlik
gostermektedir. Bu sartlarda ol¢iilen en yiiksek derinlik degeri 121,24um’dir ve
bu deger 400mm/s’de dl¢iilmiistiir.
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Sekil 6.17 AISI H13 takim celigi i¢in tarama hizinin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.18, AISI HI3 takim celigi icin frekansin oyma derinligine (D)
etkisini gostermektedir. Frekansin her bir degeri i¢in noktasal dagilimdaki egilime
gore, 20kHz — 30kHz arasinda oyma derinligi artmis ve 30kHz — 40kHz arasinda
oyma derinligi azalmistir. Frekans 30kHz’de iken Olciilen en derin oyuk
121,24um degerindedir. Ancak noktasal dagilim incelendiginde frekansin ii¢
degeri icin sadece bir adet derin oyuk elde edilmistir. Bunun diginda her bir
frekansin en yiiksek ve en diisiik degerleri neredeyse aymidir. Bu sebepten

frekansin oyma derinligi tizerinde onemli bir etkisinin olmadig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.18 AISI H13 takim celigi icin frekansin oyma derinligine (D) etkisi
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Sekil 6.19, AISI H13 takim celigi i¢in tarama araliginin oyma derinligine (D)
etkisini gostermektedir. Noktalarin dagilimina gore, artan tarama aralifi oyma
derinligini azaltmaktadir. Bununla birlikte, tarama araliginin 0,03mm ve
0,04mm’deki degerleri icin elde edilen sonuglar arasindaki degisim ¢ok yiiksek
degildir. Hem noktasal gosterim hem de Sekil 6.20°deki grafiksel gosterime gore

en derin oyuk 0,02mm’deki tarama araliginda meydana gelmistir.
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Sekil 6.19 AISI H13 takim celigi icin tarama araliginin oyma derinligine (D) etkisi
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Islem tarama yo6niiniin oyma derinligine etkisinin noktasal gosterimine gore,
en yiiksek oyma derinligi tarama yoniiniin 0°, tarama hizinin 200mm/s, frekansin
30kHz ve tarama araliginin 0,02mm oldugu deney kosulunda meydana
gelmektedir. Bununla birlikte en diisiik oyma derinligi degeri 0°, 40kHz, 800mm/s
ve 0,04mm’deki deney kosulunda tespit edilmistir.

6.2 AISI 316 Paslanmaz Celik icin Deney Sonuclarimin Analizi

Sekil 6.21 — 24’de ve Sekil 6.26 — 29°da AISI 316 paslanmaz celik icin
temel islem parametrelerinin her bir degerinde Olciilen yiizey piiriizliiliigii ve
oyma derinligi degerlerinin noktasal gosterimi goriilmektedir. Sekil 6.25’de ve
Sekil 6.30’da ise temel islem parametrelerinin yiizey piiriizliilligiine etkisinin
grafiksel gosterimi goriilmektedir. Sekil 6.31 — 34°de ve Sekil 6.36 — 39°da yiizey
islem yOniiniin ylizey piiriizliiliigli ve oyma derinligi degerlerine etkisinin noktasal
gosterimi goriilmektedir. Sekil 6.35°de ve Sekil 6.40°da ise islem yOniiniin ylizey

piiriizliiliigiine ve oyma derinligine etkisinin grafiksel gosterimi goriilmektedir.

6.2.1 AISI 316 paslanmaz celik icin temel islem parametrelerinin
yiizey puriizliiliigiine etkisi

Sekil 6.21°de AISI 316 celigi i¢in oyma parametrelerinden giiclin yiizey
piiriizliiliigiine etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktasal dagilimdaki
egilime gore, lazer cikis giiciindeki artma yiizey piiriizliiliigiinde artis meydana
getirmektedir. Etkin giiciin 30W oldugu degerde yiiksek yiizey piiriizliligi
degerleri elde edilmistir ki bu giicte yapilan oyma isleminde oOl¢iilen en yiiksek
yiizey piiriizliik degeri 28,924um’dir. Bununla birlikte en diisiik yiizey piirtizliiliik
degeri etkin giiciin 18W oldugu degerde elde edilmistir ve bu giicteki en diisiik
yiizey piriizliillik degeri 2,17 pm’dir. Sekil 6.25°de giiciin yiizey piiriizliiligiine
olan etkisi grafiksel olarak gosterilmektedir. Grafiksel gosterim de noktasal

gosterimle ayn1 sonucu vermistir.

Sekil 6.22°de AISI 316 paslanmaz celik icin oyma parametrelerinden
frekansin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir.
Noktalarin her bir frekans degeri i¢in dagilimi incelendiginde en yiiksek yiizey
piiriizliiliigii 20kHz’de oOlciilmiis olsa bile dagilimin genel egilimi 20kHz ile
30kHz arasinda ylizey piiriizliiliiglinde biiyiik bir degisimin olmadigi buna karsin,
30kHz ve 40kHz arasinda artan frekansla birlikte yiizey piiriizliiligiiniin arttig
yoniindedir. Sekil 6.25°deki grafiksel gosterimde de benzer bir egilim tespit
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edilmistir. Bu sebepten frekansin ylizey piiriizliiliigiinde meydana getirdigi etkinin
40kHz icin daha belirgin oldugu ve en yiiksek yiizey piiriizliiliigiiniin 40kHz’de
elde edildigi soylenebilmektedir. Frekansin 40kHz’de meydana getirdigi en
yiiksek ylizey piirtizlilugti degeri 25,434pum’dir. Bununla birlikte 20kHz’de
oOlciilen en yiiksek yiizey piriizliilligi degeri 24,57um iken 30kHz’de olciilen en
yikksek yiizey piriizliligii degeri 24,432um’dir. Frekansin 20kHz’de ve
30kHz’de olgiilen en yiizey piiriizliiliikk degerleri arasindaki fark 0,138um’dir ve
degisim %0,56’dir ki bu deger ihmal edilebilecek kadar kiiciiktiir. Bununla
birlikte, 20kHz’de ve 40kHz’de olciilen en yiiksek yiizey piiriizliiliik degerleri
arasindaki fark 1,002um’dir. Genel bir yaklasimla frekansin en diisiik ve en
yiikksek degeri icin Olgiilen yilizey piriizliillikleri arasindaki fark cok biiyiik

olmadig i¢in frekansin ylizey piiriizliiliigii iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi

sOylenebilir.
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Sekil 6.21 AISI 316 paslanmaz celik icin giiciin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.23’de AISI 316 paslanmaz ¢elik i¢cin oyma parametrelerinden tarama
hizinin ylizey piriizliliigiine etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Bu
dagilima gore, tarama hizindaki artis yiizey piriizliliigiinde azalmaya sebep
olmaktadir. Yiizey piiriizlilliiglindeki en biiyiik degisim 200mm/s ile 400mm/s
arasinda tespit edilmistir. En yiiksek yiizey piiriizliiliigii degeri 200mm/s’de tespit
edilmistir ve bu hizda dlciilen ylizey piriizliligi degeri 28,924um’dir. En diisiik
yiizey puriizliiligi degeri 800mm/s’de tespit edilmistir ve bu hizda olciilen yiizey
piriizliliigi degeri 2,17um’dir. Bununla birlikte, 600mm/s ile 800mm/s

arasindaki en diisiik yiizey piriizliiliigii arasindaki fark 0,38 um’ dir.
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Sekil 6.22 AISI 316 paslanmaz celik icin frekansin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi
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Sekil 6.23 AISI 316 paslanmaz celik i¢in tarama hizinin yiizey piiriizliiligtine (YP) etkisi

Sekil 6.24’de AISI 316 paslanmaz celik i¢in oyma parametrelerinden tarama
aralifinin  yiizey piriizliilliigiine etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir.
Noktasal dagilim gostermektedir ki, en yiiksek ve en diisiik ylizey piiriizliligi
degeri 0,02mm’deki tarama araliginda elde edilmistir ve Olgiilen ylizey
puriizliligi degerleri sirastyla 28,924pum ve 2,17um’ dir. Ancak, tarama araligi
icin elde edilen yiizey piiriizliligii degerlerindeki genel egilim, tarama araliginin

0,03mm’deki degerinde diger tarama araliklarina gore daha disiik ylizey
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piriizliiliigii degerleri elde edildigi yoniindedir. Sekil 6.25°deki grafiksel
gosterimde de bu yonde bir degisimin meydana geldigi goriilmektedir.
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Sekil 6.24 AISI 316 paslanmaz celik i¢in tarama araliginin yiizey piiriizliilligiine (YP) etkisi
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Sekil 6.25 AISI 316 paslanma ¢elik i¢in parametrelerin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisinin
grafiksel gosterimi

Parametrelerin yiizey piriizliiliigiine etkisinin noktasal ve grafiksel

gosteriminde goriilmistiir ki, en diisiik yiizey piirtizliliigii etkin giiciin 18W,



70

frekansin 20kHz - 30kHz, tarama hizinin 800mm/s ve tarama araliginin 0,03mm
oldugu sartlarda elde edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek yiizey piiriizliligu
degeri 30W, 40kHz, 200mm/s ve 0,02mm’deki deney kosullarinda ol¢iilmiistiir.

6.2.2 AISI 316 paslanmaz celik icin temel islem parametrelerinin
oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.26’de AISI 316 paslanmaz celik i¢in giiciin oyma derinligine (D)
etkisinin noktasal gosterimi goriilmektedir. Noktalarin dagilimina gore giicteki
artis oyma derinligini arttirmaktadir. En yliksek oyma derinligi 30W etkin giicte
tespit edilmistir ve bu giicte Olclilen en yiiksek yiizey piriizliligi degeri
207,5um’dir. En diisiik oyma derinligi 18W etkin giicte tespit edilmistir ve
Olciilen oyma derinligi degeri 27,73um’dir. Bu iki deger gostermektedir ki gii¢
oyma derinligi tizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Oyma derinliginin grafiksel
gosterimi de giicteki artisin oyma derinligini arttirdigi ve oyma derinligi iizerinde

dogrusal bir degisim meydana getirdigi yoniindedir.
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Sekil 6.26 AISI 316 paslanmaz celik i¢in giiciin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.27°de AISI 316 paslanmaz celik i¢in frekansin oyma derinligine (D)
etkisinin noktasal gosterimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi en yiiksek
oyma derinligi frekansin 40kHz’deki degerinde elde edilmistir ve ol¢iilen oyma
derinligi degeri 207,5um’dir. Bu deger hari¢ tutulmak kosulu ile noktalarin
dagiliminin genel egilimi ve grafiksel gosterim (Bkz. Sekil 6.30), artan frekansin

oyma derinligini arttirdi1 yoniindedir. Ancak noktalarin dagilimi ve grafiksel



71

gosterime gore frekansin her bir degerinde oOlgiilen oyma derinligi degerleri
belirgin bir degisim gostermemektedir. Ornek vermek gerekirse; 20kHz’de,
30kHz’de, 40kHz’de olciilen en yiliksek oyma derinligi degerleri sirasiyla
172,5um, 187,5um ve 207,5um’dir. Diger bir 6rnek de; 20kHz’de, 30kHz’de,
40kHz’de ol¢iilen en diisiik oyma derinligi degerleri sirasiyla 36,98um, 38,53um

ve 27, 73um’dir. Rakamlar oyma derinliginin artan frekansla birlikte arttigini

gostermektedir.
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Sekil 6.27 AISI 316 paslanmaz celik icin frekansin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.28’de AISI 316 paslanmaz celik i¢in tarama hizinin oyma
derinligine etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktalarin dagilimi
gostermistir ki tarama hizindaki artma oyma derinliginde azalmaya sebep
olmaktadir. En yiiksek oyma derinligi (207,5um) 200mm/s’de 6l¢iilmekle beraber
en disik oyma derinligi (27,73um) 800mm/s’de Ol¢iilmiistiir. Rakamlar
gostermistir ki 200mm/s ve 800mm/s arasinda oyma derinliginde belirgin bir
degisim vardir ve genel bir sonu¢ ¢ikarmak gerekirse, tarama hizi da gii¢c gibi

oyma derinligi lizerinde onemli bir etkiye sahiptir.

Sekil 6.29°da AISI 316 paslanmaz celik i¢in tarama aralifinin oyma
derinligine etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktalarin her bir tarama
araligindaki dagiliminin ve Sekil 6.30’daki grafiksel gosterimin egilimi artan
tarama araliginin oyma derinligini azalttig1 yoniindedir. En yiiksek oyma derinligi
(207,5um) 0,02mm’de ve en diisik oyma derinligi (27,73um) 0,04mm’de
Olciilmiistiir. Deneysel sonuclar tarama araliginin, giic ve hiz gibi oyma derinligi

tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermistir.
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Sekil 6.28 AISI 316 paslanmaz celik i¢in tarama hizinin oyma derinligine (D) etkisi

Parametrelerin yiizey piriizliiliigiine etkisinin noktasal ve Sekil 6.30’daki
grafiksel gosteriminde goriilmiistiir ki, en yiiksek oyma derinligi etkin giiciin 30W
oldugu, frekansin 40kHz oldugu, tarama hizinin 200mm/s ve tarama araliginin
0,02mm oldugu sartlarda elde edilmistir. Bununla birlikte en diisiik oyma derinligi
degeri 18W, 20kHz, 800mm/s ve 0,04mm’deki deney kosullarinda ol¢tilmiistiir.
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Sekil 6.29 AISI 316 paslanmaz celik i¢in tarama araliginin oyma derinligine (D) etkisi
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Sekil 6.30 AISI 316 paslanmaz celik i¢in temel parametrelerin oyma derinligine (D)

etkisinin grafiksel gosterimi

6.2.3 AISI 316 paslanmaz celik icin yiizey isleme yoniiniin yiizey

puriizliiliigiine etkisi

Sekil 6.31, AISI 316 paslanmaz celik icin yiizey isleme yOniiniin yiizey
piiriizliiliigiine (YP) etkisini gostermektedir. Bes farkli tarama yonii icin
noktalarin dagilimi incelendiginde, en diisiik ylizey piiriizliiliigii degeri 90°/0°°de
yapilan oyma isleminde tespit edilmistir ve Olgiilen deger 2,83um. En yiiksek
yiizey piiriizlilligii degeri 45°°de yapilan oyma isleminde tespit edilmistir ve
Olciilen deger 10,86pum.

Sekil 6.32, AISI 316 paslanmaz celik icin tarama hizinin yiizey
piiriizliilliigiine (YP) etkisini gostermektedir. Noktasal dagilimdaki egilime gore
artan tarama hizi, ylizey piiriizliiliigiinde azalmaya sebep olmaktadir. En diisiik
yiizey piiriizliilliigii (2,83um) ve en yiiksek yiizey piiriizliiliigii degeri (10,86um)
sirastyla 800mm/s’deki ve 400mm/s’deki tarama hizlarinda tespit edilmistir.

Sekil 6.33, AISI 316 paslanmaz celik i¢in frekansin yiizey piiriizliiliigiine
(YP) etkisini gostermektedir. Noktasal dagilima gore en diisiik yiizey piiriizliilugu
(2,83um) ve en yiksek ylizey piriizliligi degeri (10,86um) 20kHz’de
Olcitilmiistiir. Ancak ikici en yiiksek yiizey piiriizliiliigii (10,75um) ve en diisiik
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yiizey piiriizliiliigii (3,55um) 30kHz’de ol¢iilmiistiir. 20kHz’de olciilen en diisiik
ikinci ylizey piiriizliligiiniin degeri ve 40kHz’de ol¢iilen en diisiik ylizey
piiriizliiliigiiniin degeri sirasiyla 3,516um ve 3,51um’dir. Goriildiigi gibi 20kHz,
30kHz ve 40kHz’de olciilen en diisiik yiizey piiriizliilik degerleri birbirine ¢ok
yakindir. Dolayisiyla en kiiciik yiizey piiriizliiligii i¢in frekansin etkisinin belirgin

olmadig1 ve ihmal edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.31 AISI 316 paslanmaz celik icin islem tarama yoniiniin yiizey piiriizliliigiine (YP)
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12 —
= =
10— = B
H I =
=]
H -
g °7 5
é =]
S’ .
- ; i
= I i
4 =
]
o
2 —
| | T
400 600 800

H (mm/s)
Sekil 6.32 AISI 316 paslanmaz celik icin tarama hizinin yiizey piiriizliiligtine (YP) etkisi
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Sekil 6.33 AISI 316 paslanmaz celik icin frekansin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.34, AISI 316 paslanmaz celik icin tarama aralifinin yiizey
piiriizliiliigiine (YP) etkisini gostermektedir. En yiiksek yiizey piiriizliligi
0,02mm’deki tarama araliginda (10,86um) ve en diisiikk yiizey pirizlaligi
(2,83um) 0,03mm’de oOl¢iilmiistiir. 0,02mm’deki tarama araliginda en yiiksek
yiizey piiriizliiliigii degerinin disinda diger degerleri 0,03mm ve 0,04mm’deki
tarama araliklarinda oOlgiilen degerlerden diisiiktiir. Ancak 0,04mm’de tarama
araliginin noktasal dagilimi incelendiginde 0,02mm’de elde edilen en yiiksek

yiizey piiriizliilliiglinden sonraki en yiiksek degerler 0,04mm’de goriilmektedir.
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Sekil 6.34 AISI 316 paslanmaz celik i¢in tarama araliginin yiizey piiriizliliigiine (YP) etkisi
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Bu sebepten genel bir yaklasimla en yliksek yiizey piiriizliiliigii 0,04mm’de tespit
edilmistir denilebilir. Sekil 6.35’deki grafiksel gosterimde de bu yonde bir egilim
goriilmektedir. Islem tarama yoniiniin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin tespitine
yonelik yapilan oyma islemi sonucunda en diisiik yiizey piiriizliliigi 90°/0°°deki
tarama yoniinde, 800mm/s’de, frekansin herhangi bir degerinde (20,30,40kHz) ve

0,03mm’deki tarama araliginda tespit edilmistir.

H (mm/s) F (kHz)

YP (um)

0,02 0,03 0,04 45° 0% 45°/-45° 90°/0°  45°/0°

Sekil 6.35 AISI 316 paslanmaz celik i¢in islem tarama yoniiniin yiizey piiriizliiliigiine (YP)

etkisine yonelik islem parametrelerinin grafiksel gosterimi

6.2.4 AISI 316 paslanmaz celik icin yiizey isleme yoniiniin oyma
derinligine etkisi

Sekil 6.36, AISI 316 paslanmaz celik icin islem yOniiniin oyma derinligine
(D) etkisini gostermektedir. Bes farkli tarama yOniiniin noktasal dagilimi
incelendiginde, en yiiksek oyma derinligi degeri 0°°de yapilan oyma isleminde
tespit edilmistir ve Olciilen deger 123,08um’dir. En diisiik oyma derinligi degeri
0°’de yapilan oyma isleminde tespit edilmistir ve Ol¢iillen deger 42,44um’dir.
Bununla birlikte, ikinci en yiiksek ve en diisiik oyma derinligi degerleri 0° ve
90°/0° tarama yOnlerinde tespit edilmistir. Buna gore, en yiiksek ikinci oyma
derinligi degerleri 0° icin 102,73um ve 90°/0° i¢in 98,42um’dir. En diisiik ikinci
oyma derinligi degerleri 0° icin 47,26um ve 90°/0° i¢in 43,15um’dir. Goriildiigi
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gibi degerler birbirine yakindir ve oyma derinligini en biiyiik yapan tarama yonii
icin 0° yada 90°/0° secilebilir.
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Sekil 6.36 AISI 316 paslanmaz celik i¢in islem tarama yoniiniin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.37, AISI 316 paslanmaz celik i¢in tarama hizinin oyma derinligine
(D) etkisini gostermektedir. En yiiksek oyma derinligi 400mm/s’deki hizda

yapilan oyma isleminde tespit edilmistir.
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Sekil 6.37 AISI 316 paslanmaz celik icin tarama hizinin oyma derinligine (D) etkisi
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Sekil 6.38, AISI 316 paslanmaz celik icin frekansin oyma derinligine (D)
etkisini gostermektedir. En yiiksek oyma derinligi 40kHz’de tespit edilmistir.
Ancak noktalarin genel dagilimina gore en yiiksek ve en diisiik oyma derinligi
degerleri farkli frekanslarda belirgin bir degisim yaratmamistir ve dolayisiyla
oyma derinligini en biiyiik ve en kiiciik yapan frekans yani deney sinirlar1 i¢indeki

herhangi bir frekans degeri segilebilir.
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Sekil 6.38 AISI 316 paslanmaz celik icin frekansin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.39, AISI 316 paslanmaz celik i¢in tarama araliginin oyma
derinligine (D) etkisini gostermektedir. Noktalarin her bir tarama araliindaki
dagilimina gore en yiiksek oyma derinligi degeri 0,02mm’de ve en diisiik oyma

derinligi degeri 0,04mm’de tespit edilmistir.

Islem tarama yoniiniin etkisinin tespitine yonelik yapilan oyma islemi
sonucunda en yiiksek oyma derinligi degeri 0°deki tarama yOniinde,
400mm/s’deki tarama hizinda, frekansin herhangi bir degerinde (20,30,40kHz) ve

0,02mm’deki tarama araligindaki oyma deney kosullarinda tespit edilmistir.
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Sekil 6.39 AISI 316 paslanmaz celik i¢in tarama aralig1 oyma derinligine (D) etkisi

H (mnvs) F (kHz)

D (um)

0,02 0,03 0,04 45° 0°  45°/-45° 90°/0°  45°/0°

Sekil 6.40 AISI 316 paslanmaz celik i¢in islem tarama yoniiniin oyma derinligi (D) etkisine
yonelik islem parametrelerinin etkisi

6.3 AA 7075 Aliiminyum Alasim i¢in Deney Sonuclarinin Analizi

Sekil 6.41 — 44°de ve Sekil 6.46 — 49°da AA 7075 aliiminyum alagimui i¢in
temel islem parametrelerinin her bir degerinde Ol¢iilen yiizey piriizliiligi ve

oyma derinligi degerlerinin noktasal gosterimi goriilmektedir. Sekil 6.45’de ve
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Sekil 6.50’de ise temel islem parametrelerinin ylizey piiriizliiliigiine etkisinin
grafiksel gosterimi goriilmektedir. Sekil 6.51 — 54’de ve Sekil 6.56 — 59’da ylizey
islem tarama yoOniiniin yiizey piirtizliligli ve oyma derinligi degerlerine etkisinin
noktasal gosterimleri goriilmektedir. Sekil 6.55’de ve Sekil 6.60’da ise islem
tarama yoOniiniin ylizey piiriizliiliigiine ve oyma derinligine etkisinin grafiksel

gosterimi goriilmektedir.

63.1 AA 7075 aliminyum alasim icin temel islem
parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.41’de AA 7075 aliminyum alastmi i¢in lazer oyma
parametrelerinden giiciin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisinin noktasal gosterimi
goriilmektedir. Noktasal dagilima gore giicteki artis yiizey piiriizliiliigiinde
dogrusal bir artis meydana getirmektedir. Benzer egilim grafiksel gosterimde de
goriilmektedir (Bkz. Sekil 6.45). En yiiksek ylizey piiriizliiliigii 30W etkin giicte
elde edilmistir ve ol¢iilen deger 32,84um’dir. En diisiik yiizey piiriizliligii 18W
giicte elde edilmistir ve dl¢iilen deger 3,86um’dir.
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Sekil 6.41 AA 7075 aliiminyum alagimi i¢in giiciin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

Noktasal dagilimda ve grafiksel gosterimde goriilen bu egilim ve rakamsal
degerler giiciin, yiizey piriizliiliigii iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 6.42’de AA 7075 aliiminyum alasitmi icin frekansin yiizey
piiriizliiliigiine (YP) etkisinin noktasal gosterimi goriilmektedir. Noktalarin
dagilimi incelendiginde yiizey piiriizliilligiiniin frekanstaki artisla birlikte azaldigi
goriilmektedir. En diisiik yiizey piriizliligi 40kHz’de elde edilmis ve bu
frekansta olciilen deger 3,86 um’dir. Olgiilen en yiiksek yiizey piiriizliiliigii
32,84um’dir ve bu deger 20kHz’de elde edilmistir. Hem grafiksel gosterim hem
de noktasal dagilim 20kHz ve 30kHz i¢in yiizey piiriizliiliigliniin en yiiksek
degerleri arasindaki degisimin kii¢iik oldugunu bununla birlikte, bu frekanslarda
Olciilen en kiiciik yiizey piiriizliiliikleri degerleri arasindaki degisimin ihmal
edilebilecek kadar kiiciik oldugunu gostermektedir. Degisim rakamlarla ifade
edildiginde; bu frekanslarda Olciilen en yiiksek degerler sirasiyla 32,84um ve
30,22um’dir ki degisim de %8,66’dir. En kiiciik yiizey piiriizliilikleri degerleri
sirastyla 4,34 um ve 4,44 pm’dir ve bu degerler arasindaki degisim %?2,3’diir ki
bu degisim miktar1 yiizey piiriizliliigiinin genel dagilimi iginde ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Genel bir degerlendirme ile frekansin yiizey

piiriizliiliigiinde belirgin bir degisim meydana getirmedigi soylenebilmektedir.
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Sekil 6.42 AA 7075 aliiminyum alagimi i¢in frekansin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.43’de AA 7075 aliiminyum alagimi icin tarama hizimin yiizey
piiriizliliigine (YP) etkisinin noktasal gosterimi goriillmektedir. Noktasal
dagilimdaki egilim gostermektedir ki, tarama hizindaki artma ylizey
piiriizliiliigiinde 1iyilesme yani yiizey piriizlilligli degerinde azalmaya sebep
olmaktadir. Grafiksel gosterim de (Bkz. Sekil 6.46) bu yonde benzer bir egilim

gostermektedir. Hem noktasal dagillm hem de grafiksel goOsterim yiizey
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piiriizliiliigiinde en belirgin degisimin 200mm/s ile 400mm/s arasinda oldugunu
gostermektedir. En diisiik ylizey piiriizliiliigi 800mm/s’de elde edilmis ve bu
hizda olciilen deger 3,86 um’dir. En yiiksek yiizey piiriizliiliigii 200mm/s’de elde
edilmis ve bu hizda olciilen deger 32,84um’dir. Olciilen en yiiksek yiizey
piiriizliiliigii ve en diisiik yiizey piriizliligii degerleri tarama hizinin, yilizey

piiriizliiliigiindeki degisimde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 6.43 AA 7075 aliiminyum alasimi i¢in tarama hizinin yiizey piiriizliiligiine (YP)
etkisi

Sekil 6.44’de AA 7075 aliiminyum alagimi icin tarama aralifinin yiizey
piiriizliiliigiine (YP) etkisinin noktasal gosterimi goriilmektedir. En yiiksek yiizey
piiriizliiliigii degerlerinde noktalarin dagilimi incelendiginde goriilmektedir ki,
artan tarama aralif ylizey piirlizliligiinii iyilestirmektedir. Ancak, en diisiik
yiizey piiriizliiliigii degerlerinde noktalarin dagilimi degismektedir ve tam tersi bir
durum meydana gelmektedir yani, artan tarama araligi ylizey piiriizliligiini

arttirmaktadir.

Sekil 6.45’deki grafiksel gosterim bilindigi gibi ortalamalara gore ¢izilmistir
ve buradaki egilim 0,02mm ile 0,03mm arasinda ylizey piiriizliiliiglinde azalmanin
buna karsin, 0,03mm ile 0,04mm arasinda yiizey piiriizliiliiglinde artmanin
meydana geldigi yoOniindedir, ancak bu artis ¢ok yiiksek degildir. Bu durum
noktasal dagilimin ortalama degerlerinde de goriilmektedir.
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Sekil 6.44 AA 7075 aliiminyum alagimi i¢in tarama aralifinin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

GW) F (kHz)

YP (Ra, um)

200 400 600 800 0,02 0,03 0,04

Sekil 6.45 AA 7075 aliiminyum alagimi icin temel islem parametrelerin yiizey
purtizliligiine (YP) etkisi

Parametrelerin yiizey piiriizliligiine (YP) etkisinin noktasal ve Sekil
6.45’de goriilen grafiksel goOsterimde goriilmektedir ki, en disik ylizey
piiriizliliigi etkin giiciin 18W, frekansin 20-30kHz, tarama hizinin 800mm/s ve
tarama aralifinin 0,03mm oldugu deney kosulunda elde edilmistir. Bununla
birlikte en yiiksek yiizey piuriizliligi degeri 30W, 20kHz, 200mm/s ve
0,02mm’deki deney kosulunda ol¢iilmiistiir.
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6.3.2 AA 7075 aliminyum alasimi icin temel islem
parametrelerinin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.46, AA 7075 aliiminyum alasimi i¢in giiciin oyma derinligine (D)
etkisini gostermektedir. Her bir giic degeri i¢cin noktalarin dagilimi ve Sekil
6.50°deki grafiksel gosterim incelendiginde, giigteki artisin oyma derinliginde
artis meydana getirdigi goriilmektedir. En yiiksek oyma derinligi degeri 30W
etkin giicte elde edilmistir ve Olgiilen deger 1,032mm’dir. Bununla birlikte, en
diisik oyma derinligi degeri 18W etkin giicte elde edilmistir ve Ol¢iilen deger
0,071mm’dir. En yiiksek gii¢ ve en diisiik giicte Olciilen degerler arasindaki fark
cok belirgin olmakla birlikte, giicteki artisla dogrusal bir degisimin meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu yaklasimla rakamlarin gosterdigi degerlere gore giiciin,

oyma derinligi tizerinde onemli bir etkiye sahip oldugu sdylenebilmektedir.
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Sekil 6.46 AA 7075 aliiminyum alagimi i¢in giiciin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.47, AA 7075 aliiminyum alasimi i¢in frekansin oyma derinligine (D)
etkisinin noktasal dagilimini gostermektedir. Olciilen oyma derinligi degerlerinin
noktasal ve Sekil 6.50°deki grafiksel gosterimine gore, en diisiik oyma derinligi
(0,071mm) 40kHz’de ve en yiiksek oyma derinligi (1,032mm) 30kHz’de elde
edilmistir. Olgiilen derinliklerin noktasal dagiliminda yigilmanin  oldugu
bolgedeki egilim, oyma derinliginin artan frekansla azaldigr yoniindedir. Sekil
6.50’deki grafik incelendiginde 20kHz ile 40kHz arasindaki oyma derinligi
degerlerinin belirgin bir degisim gostermedigi goriilmektedir dolayisiyla,

frekansin oyma derinligi tizerinde belirgin bir etkiye sahip olmadigi soylenebilir.
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Sekil 6.48, AA 7075 aliiminyum alagimi icin tarama hizinin oyma
derinligine (D) etkisinin noktasal dagilimin1 gostermektedir. Noktasal dagilima
gore tarama hizindaki artis oyma derinliginde artis meydana getirmektedir. Sekil
6.50’deki grafiksel gosterimde de noktasal dagilimdaki egilime benzer bir egilim
goriilmektedir. En yiiksek oyma derinligi 200mm/s’de ve en diisiik oyma derinligi
400mm/s’de tespit edilmistir ve Olgiilen degerler sirasiyla 1,032mm ve
0,071mm’dir. Bununla birlikte farkli hizlarda elde edilen degerler arasindaki
degisim yiiksektir ki bu durum tarama hizinin oyma derinligi tizerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.49, AA 7075 aliminyum alagimi i¢in tarama aralifinin oyma
derinligine (D) etkisinin noktasal dagilimimi gostermektedir. Olgiilen degerlerin
noktasal dagilimindaki egilim, artan tarama araliginin oyma derinligini arttirdigi
yoniindedir. En yiiksek oyma derinligi 0,02mm’de ve en diisiik oyma derinligi
0,04mm’de elde edilmistir. Tarama araliginin 0,02mm’deki degeri i¢in dl¢iilen en
yiiksek oyma derinligi degeri 1,032mm ve en diisiik oyma derinligi 0,137mm’dir.
Bununla birlikte, 6l¢iilen en diisiik oyma derinligi 0,04mm’deki tarama araliginda
Olctilmiistiir ve degeri de 0,071 mm’dir. 0,02mm’de oOlciilen en diisiik oyma
derinligi ve 0,04mm’de 6l¢iilen en diisiik oyma derinligi degerleri arasindaki fark
0,066mm’dir. Bu degerler gostermektedir ki, tarama hizi ve gii¢ gibi tarama

aralig1 da oyma derinligi iizerinde belirgin bir etkiye sahiptir
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Sekil 6.47 AA 7075 aliiminyum alagimi i¢in frekansin oyma derinligine (D) etkisi
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Sekil 6.48 AA 7075 aliiminyum alagimi i¢in tarama hizinin oyma derinligine (D) etkisi
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Sekil 6.49 AA 7075 aliiminyum alasimi i¢in tarama araliginin oyma derinligine (D) etkisi

Parametrelerin oyma derinligine (D) etkisinin noktasal ve Sekil 6.50’deki
grafiksel gosterimde goriilmektedir ki, en yiiksek oyma derinligi; etkin giiciin
30W, frekansin 40kHz, tarama hizinin 200mm/s ve tarama araliginin 0,02mm
oldugu deney kosulunda elde edilmistir. Bununla birlikte en yiiksek oyma
derinligi; 18W, 20 — 30kHz, 800mm/s ve 0,04mm’deki deney kosulunda

Olclilmiistiir.
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GW) F (kHz)

0,6

D (mm)

Sekil 6.50 AA 7075 aliiminyum alasimi i¢in temel islem parametrelerin oyma derinligine

(D) etkisi

6.3.3 AA 7075 aliiminyum alasimi icin yiizey isleme yoniiniin
yiizey piriizliliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.51, AA 7075 aliiminyum alasimi i¢in ylizey isleme yOniiniin yiizey
piiriizliiliigiine (YP) etkisini gostermektedir. Bes farkli tarama yonii icin
noktalarin dagilimi incelendiginde, en diisiik ylizey piiriizliiliigii degeri 0°’de
yapilan oyma isleminde tespit edilmistir ve Olgiilen deger 6,33um. En yiiksek
yiizey piiriizliilligli degeri 45°°de yapilan oyma isleminde tespit edilmistir ve

Olciilen deger 14,686um.

Sekil 6.52, AA 7075 aliminyum alagimi icin tarama hizinin yiizey
piiriizliiliigiine (YP) etkisini gostermektedir. 600mm/s’de ol¢iilen iki deger disinda
egilim, artan tarama hizinin ylizey piiriizliliglinde azalmaya sebep oldugu
yoniindedir. En diisiik yiizey piiriizliiliigii (6,33um) 800mm/s’deki tarama hizinda

tespit edilmistir.

Sekil 6.53, AA 7075 aliiminyum alasimi i¢in frekansin yiizey piiriizliiliigiine
(YP) etkisini gostermektedir. En diisiik yiizey piiriizliligi (6,33um) 40kHz’deki
tarama hizinda tespit edilirken 30kHz’de oOlgiilen en diisiik yiizey piiriizliilik
degeri ise 6,5um’dir. 30kHz’de ve 40kHz’de olciilen en diisiik yiizey piiriizliiliikk

degerleri birbirine ¢ok yakin hatta neredeyse aymidir. Bu sebepten tarama
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yoniiniin tespitine yonelik yapilan oyma isleminde ylizey piiriizliligiinii en kiigiik
yapan frekans degeri 30kHz ve 40kHz’dir.
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Sekil 6.51 AA7075 aliminyum alasimi i¢in islem tarama yoniiniin yiizey piiriizliiligiine
(YP) etkisi
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Sekil 6.52 AA7075 aliminyum alasimi icin tarama hizinin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.54, AA 7075 aliiminyum alagimi ic¢in tarama araliginin yiizey
piriizlilliigiine (YP) etkisini gostermektedir. En diisiik yiizey piirtizliligi
0,02mm’de tespit edilmistir. Sekil 6.56’daki grafiksel gosterimde en diisiik yiizey

piiriizliiliigii 0,02mm’de tespit edilmistir ve bununla birlikte, tarama araliklarinda
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Olciilen degerler arasindaki degisim de cok kiiciiktiir. Hem noktasal dagilima hem
de grafiksel gosterime gore en yiiksek yiizey piriizliligi 0,02mm’de ve

0,04mm’de meydana gelmistir.
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Sekil 6.53 AA7075 aliiminyum alasimi icin frekansin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi
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Sekil 6.54 AA7075 aliminyum alagimi icin tarama aralifinin yiizey piiriizliiliigiine (YP)

etkisi

Elde edilen sonuglara gore genel bir degerlendirmeyle, tarama araliginin
farkli isleme yonleri i¢in yiizey piiriizliligii tizerinde cok biiyiik bir degisim

yaratmadig1 sdylenebilir.
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Islem tarama yoniiniin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin tespitine yonelik
yapilan oyma islemi sonucunda elde edilen sonuglarin noktasal gosterimi ve Sekil
6.55’deki grafiksel gosterimine gore en diisiik yiizey piiriizliliigii 0°’deki tarama
yoniinde, 800mm/s’de, frekansin herhangi bir degerinde (30,40kHz) ve

0,02mm’deki tarama aralifinda tespit edilmistir.

H (mm/s) F (kHz)

11,6
11,24
10,87
10,44

10,01

YP (um)

11,6
11,21
1084

10,4

10,01

0,02 0,03 0,04 45° 0°  45°/-45° 90°/0° 45°/0°

Sekil 6.55 AA 7075 aliiminyum alasimi icin islem tarama yoniiniin etkisine yonelik islem

parametrelerinin yiizey piiriizliilugiine (YP) etkisinin grafiksel gosterimi

6.3.4 AA 7075 aliiminyum alasimi icin yiizey isleme yoniiniin
oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.56, AA 7075 aliminyum alasimi icin islem yoniiniin oyma
derinligine (D) etkisini gostermektedir. Bes farkli tarama yonii i¢in noktalarin
dagilimi incelendiginde, en yiiksek oyma derinligi degeri 0°°de yapilan oyma
isleminde tespit edilmistir ve Olciilen deger 0,457mm’dir. En diisik oyma
derinligi degeri 45°/-45°°de yapilan oyma isleminde tespit edilmistir ve Olciilen
deger 0,132mm’dir. Sekil 6.60’daki grafiksel gosterime gore en yiiksek oyma
derinligi 0°’deki tarama yoniinde ve en diisiilk oyma derinligi 45°/0°’deki tarama
yoniinde tespit edilmistir. En diisiik oyma derinligi icin noktasal gosterimle
grafiksel gosterim arasindaki fark, grafiksel gosterimin ortalama oyma derinligine

gore cizilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.56 AA7075 aliiminyum alasimi i¢in iglem tarama yoniiniin oyma derinligine (D)
etkisi

Sekil 6.57, AA 7075 aliminyum alasimi icin tarama hizinin oyma
derinligine (D) etkisini gostermektedir. En yiiksek oyma derinligi (0,457mm)
tarama hizinin 400mm/s’deki degerinde oOl¢iilmiistiir. Sekil 6.60’daki grafiksel
gosterimde en diisiik oyma derinligi 600mm/s’deki tarama hizinda gosterilmis
olmasina ragmen noktasal dagilimda yani gercekte en diisiik oyma derinligi degeri

800mm/s’deki tarama hizinda ol¢iilmiistiir.

Sekil 6.58, AA 7075 aliiminyum alasimi icin frekansin oyma derinligine (D)
etkisini gostermektedir. En yiiksek oyma derinligi 30kHz’de 6l¢iilmiistiir. Olgiilen
en yiiksek oyma derinliginin disinda, olgiilen diger en yiiksek iki oyma derinligi
degerleri 20kHz’ de tespit edilmistir. Ancak noktalarin genel dagiliminda oyma
derinliginin en yiiksek degerleri 30kHz ve 20kHz’de ol¢iildiigiinden en biiyiik
oyma derinligi degerini veren frekans degeri 20kHz yada 30kHz segilebilir.

Sekil 6.60’daki grafiksel gosterimde ise oyma derinligi 20kHz ile 30kHz
arasinda ¢ok az bir artis gosterirken (ki bu artis miktar1 ihmal edilebilecek kadar

diisiiktiir), 30kHz ile 40Hz arasinda hizli bir azalis gostermistir.
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Sekil 6.57 AA7075 aliminyum alasimi i¢in tarama hizinin oyma derinligine (D) etkisi
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Sekil 6.58 AA7075 aliiminyum alasimi icin frekansin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.59, AA 7075 aliiminyum alagimi i¢in tarama aralifimin oyma
derinligine (D) etkisini gostermektedir. En yiiksek oyma derinligi (0,457mm)
degeri 0,02mm’de Ol¢iilmiistiir. Noktalarin genel dagiliminda 0,02mm ve 0,03mm
arasinda oyma derinliginde azalma ve 0,03mm ve 0,04mm arasinda artis tespit

edilmistir.

Islem tarama yoniiniin oyma derinligine etkisinin tespitine yonelik yapilan

oyma islemi sonucunda hem noktasal gosterim hem de grafiksel gosterime (Bkz.
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Sekil 6.60) gore en yiiksek oyma derinligi 0°’deki tarama yoniinde, 400mm/s’deki
tarama hizinda, 20kHz’deki frekansta ve tarama araliginin 0,02mm oldugu deney

kosulunda tespit edilmistir.
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Sekil 6.59 AA7075 aliiminyum alasimi i¢in tarama araliginin oyma derinligine (D) etkisi

H (mny's) F (kHz)

0,28
0,26
0,24+
0,221

0,20

D (mm)

0,28
0,26
0,24+

0,221

0,20+

0,02 0,03 0,04 45° 0°  45°/-45° 90°/0° 45°/0°

Sekil 6.60 AA 7075 aliiminyum alagimi icin islem tarama yoniiniin oyma derinligine (D)
etkisinin tespitine yonelik islem parametrelerinin grafiksel gosterimi
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6.4 Tungsten Karbiir icin Deney Sonuclarimin Analizi

Sekil 6.61 — 64’de ve Sekil 6.66 — 69°da Tungsten Karbiir malzeme icin
temel islem parametrelerinin her bir degerinde Olciilen yiizey piiriizliiligii ve
oyma derinligi degerlerinin noktasal gosterimi goriilmektedir. Sekil 6.65’de ve
Sekil 6.70’de ise temel islem parametrelerinin yiizey piiriizliiligiine etkisinin
grafiksel gosterimi goriilmektedir. Sekil 6.71 — 74’de ve Sekil 6.76 — 79’da islem
tarama yoniiniin yiizey piiriizliiligi ve oyma derinligi degerlerine etkisinin
noktasal gosterimi goriilmektedir. Sekil 6.75’de ve Sekil 6.80’de ise islem tarama
yoniiniin ylizey piiriizliiligline ve oyma derinligine etkisinin grafiksel gosterimi

goriilmektedir.

6.4.1 Tungsten Karbiir icin temel islem parametrelerinin yiizey
piiriizliliiiine etkisi

Sekil 6.61°de Tungsten Karbiir icin giiclin yiizey piiriizliliigiine (YP)
etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktalarin dagilimindaki egilime gore
artan giicle birlikte yiizey piriizliligi artis gostermektedir. En yiiksek ylizey
piiriizliiliigii 30W etkin giicte tespit edilmistir ve Ol¢iilen deger 4,46um’dur.
Bununla birlikte en diisiik ylizey piiriizliliigi degeri 18W etkin giicte ol¢iilmiis ve
Olciilen deger 1,67um’dir. Sekil 6.65’deki grafiksel gosterimde ayni sonucu

gostermektedir.
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Sekil 6.61 Tungsten Karbiir icin giiclin ylizey piiriizliliigiine (YP) etkisi
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Sekil 6.62’de Tungsten Karbiir icin tarama hizinin yiizey piiriizliiliigiine (YP)
etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktalarin dagilimina gore artan
tarama hiz1 yiizey piiriizliilligiinii azalmistir ve 6l¢iilen en diisiik yiizey piiriizligu
(1,67um) 400mm/s’deki tarama hizinda tespit edilmistir. Sekil 6.65’deki grafiksel
gosterimde de noktasal dagilimdakine benzer bir sonug¢ goriilmektedir. Buna gore,
artan tarama hiz1 yiizey piriizliligiinde azalma meydana getirmektedir ve en

diisiik yiizey piiriizliliigi 400mm/s’deki hizda tespit edilmistir.

454 4
=
4 =
=
35 | ©
— =
= =
- 5|
g -
& (=]
25| ®
2 =
=
15
I I
200 400

H (mm/s)
Sekil 6.62 Tungsten Karbiir i¢in tarama hizinin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.63’de Tungsten Karbiir icin frekansin yiizey piiriizliiligiine (YP)
etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktalarin dagilimina gore, frekanstaki
artis yiizey piriizliligiinde artis meydana getirmektedir. En diisiik ylizey
piiriizliliigic 20kHz’de tespit edilmistir ve Olciilen deger 1,67um’dir. Sekil
6.65°deki grafiksel gosterime gore ylizey piriizliliigli artan frekansla artis
gostermistir. Hem noktasal dagilim hem de grafiksel gosterim ayni sonucu

gostermektedir.

Sekil 6.64’de Tungsten Karbiir i¢in tarama araliginin ylizey piiriizliiliigiine
(YP) etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktalarin dagilimina gore, en
yiiksek ve en diisiik yiizey piiriizliiliigii degeri 0,02mm’de dl¢iilmiistiir. En diisiik
yiizey piirtizliilligli degerinden sonra gelen iki adet en diisiik ylizey piiriizliiliik
degeri 0,03mm’deki tarama aralifina aittir ve degerleri 1,92um ve 1,98um’dir.
Bununla birlikte 0,02mm’de Ol¢iilen ikinci en kiigiik yiizey piiriizliilik degeri

2,02um’dir. Goriildiigi gibi en diisiik yiizey piiriizliiliigii degerinden sonraki en
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disik ii¢ deger birbirine cok yakindir. Sekil 6.65°deki grafiksel gosterimde
noktasal dagilimdaki egilime benzer bir egilim gostermistir ki goriildiigii gibi
0,02mm ve 0,03mm arasindaki degisim ¢ok belirgin degildir. Bu sebepten tarama

araliginin yiizey piiriizliigii icin 6nemli bir etkiye sahip olmadig diisiiniilmektedir.
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Sekil 6.63 Tungsten Karbiir i¢in frekansin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi
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Sekil 6.64 Tungsten Karbiir icin tarama araliginin yiizey piirtizliligiine (YP) etkisi

Tungsten Karbiir icin temel islem parametrelerinin etkisinin tespitine
yonelik yapilan oyma islemi sonucunda hem noktasal hemde Sekil 6.65’deki

grafiksel gosterimlere gore en diisiik ylizey piirtizliiliigi degeri etkin giiciin 18W,
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tarama hizinin 400mm/s’de, frekansin 20kHz’de ve tarama araliginin 0,02mm’de

oldugu oyma kosulunda tespit edilmistir.

G(W) F (kHz)

3,501

3,25

3,001

2,75
g_ 2,50
CU'\ T T T T
~ 18 30 20 30
& H (mnm/s) TA (mm)

3,50
3,254

3,00
2,754

2,50

Sekil 6.65 Tungsten Karbiir i¢in temel islem parametrelerinin yiizey piiriizliiliigtine (YP)
etkisinin grafiksel gosterimi

6.4.2 Tungsten Karbiir icin temel islem parametrelerinin oyma
derinligine (D) etkisi

Sekil 6.66’da Tungsten Karbiir i¢in giiciin oyma derinligine (D) etkisinin
noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktalarin dagilimina gore, artan giigle birlikte
oyma derinligi artis gostermistir ve en yliksek oyma derinligi 30W etkin giicte
Olciilmiistiir. Giictin 30W oldugu sartlar icin Olciilen en yiiksek deger 51,62um’dir.
Bununla birlikte en diisiik oyma derinligi degeri 18W etkin giicte ol¢iilmiistiir ve
Olciilen deger 14,7um. Grafiksel gosterimde (Bkz. Sekil 6.70) ayni sonucu

gostermektedir.

Sekil 6.67°de Tungsten Karbiir i¢cin tarama hizinin oyma derinliine (D)
etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktalarin dagilimina gore, artan
tarama hiz1 oyma derinliginde azalma meydana getirmektedir ve en yiiksek oyma
derinligi 200mm/s’deki tarama hizinda oOl¢iilmiistiir. Tarama hizimin 200mm/s

oldugu sartlar icin Olciilen en yiiksek deger 51,62um’dir. Bununla birlikte en
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diisiik oyma derinligi degeri 400mm/s’deki tarama hizinda olciilmiistiir ve Olciilen

deger 14,7um. Sekil 6.70’deki grafiksel gosterimde ayn1 sonucu gostermektedir.

60 —
50 — "
=
- .
— 40 — =
= B
3 o =
2 304 —
20 —
o
10 —
T 1
18 30
G W)
Sekil 6.66 Tungsten Karbiir icin giiciin oyma derinligine (D) etkisi
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Sekil 6.67 Tungsten Karbiir i¢in tarama hizinin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.68’de Tungsten Karbiir i¢in frekansin oyma derinligine (D) etkisinin
noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktalarin dagilimina gore, artan frekans oyma
derinliginde azalma meydana getirmektedir ve en yiiksek oyma derinligi 20
kHz’deki frekansta Ol¢tilmiistiir. Frekansin 20kHz oldugu sartlar icin dl¢iilen en
yiilksek deger 51,62um’dir. Bununla birlikte en diisiik oyma derinligi degeri
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30kHz’deki frekansta oOl¢iilmiistiir ve Olgiilen deger 14,7um. Sekil 6.70’deki

grafiksel gosterimde ayni sonucu gostermektedir.
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Sekil 6.68 Tungsten Karbiir i¢in frekansin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.69’da Tungsten Karbiir icin tarama aralifinin oyma derinligine (D)
etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. En yiiksek ve en diisiik oyma derinligi
degerleri 0,02mm’de tespit edilmistir. Grafiksel gosterim (Bkz. Sekil 6.70) deki

egilim artan tarama arali§inin oyma derinligini diisiirdiigli yoniindedir.
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Sekil 6.69 Tungsten Karbiir i¢in tarama araliginin oyma derinligine (D) etkisi
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H (mnvs) F (kHz)
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Sekil 6.70 Tungsten Karbiir icin temel islem parametrelerinin oyma derinligine (D)
etkisinin grafiksel gosterimi

Tungsten Karbiir icin temel islem parametrelerinin etkisinin tespitine
yonelik yapilan oyma islemi sonucunda hem noktasal hem de Sekil 6.70’deki
grafiksel gosterimlere gore en yliksek oyma derinligi degeri etkin giiciin 30W,
tarama hizinin 200mm/s’de, frekansin 30kHz’de ve tarama araliginin 0,02mm’de

oldugu oyma kosulunda tespit edilmistir.

6.4.3 Tungsten Karbiir icin yiizey isleme yoniiniin yiizey
piiriizliiliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.71°de Tungsten Karbiir i¢in yiizey islem tarama yoniiniin tespitine
yonelik yapilan oyma isleminde parametrelerden isleme yOniiniin yiizey
piiriizliliigine (YP) etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktalarin
dagilimina gore, en disiik yiizey piriizlilugii 0°°deki ve en yiiksek ylizey
puriizliligi 90°/0°°deki tarama yOniinde tespit edilmistir. Bu igleme yonlerinde
Olciilen en diisiik yiizey piirtizliligi 1,98um ve en yliksek yiizey piiriizliligi
10,17um’dir. Sekil 6.75’deki grafiksel gosterimde en diisiik yiizey piriizlilugi
degerinin 0°’deki tarama yoniinde ve en yiiksek yiizey piiriizliiliigiiniin 45°°deki
tarama yoniinde oldugu goriilmektedir. En yiiksek ylizey piirtizliliigli icin
noktasal ve grafiksel gosterimdeki farklilik, grafiksel goOsterimde datalarin

ortalama degerlerine gore grafigin ¢izilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6.71 Tungsten Karbiir i¢in iglem tarama yoniiniin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.72’de Tungsten Karbiir i¢in tarama hizinin yiizey piiriizliiligiine (YP)
etkisinin noktasal dagilim1 goriilmektedir. Noktasal dagilimdaki egilim artan hizla
birlikte yiizey piiriizliiliigiinde azalmanin meydana geldigi yoniindedir. En diisiik
yiizey piiriizliligii 400mm/s’de elde edilmistir ve bu hizda olciilen en diisiik
yiizey piirtizlilik degeri 1,98um. Noktasal dagilimda elde edilen sonu¢ Sekil
6.75’deki grafiksel gosterimdeki sonugla paralellik gostermektedir.

12 —
104 @
=
o | -
= =
: | ® :
g ° -
= g .
=
2 — =
0|
I I
200 400

H (mm/s)

Sekil 6.72 Tungsten Karbiir i¢in islem tarama hizinin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi
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Sekil 6.73’de Tungsten Karbiir i¢in frekansin ylizey piiriizliiliigiine (YP)
etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktasal dagilima gore, artan frekansin
yiizey piiriizliliigiinde artis meydana getirdigi goriilmektedir. En diisiik yiizey
piiriizliiliigii 20kHz’de tespit edilmistir ve ol¢iilen deger 1,98um’dir. En yliksek
yiizey piriizliilligii degeri 30kHz’de oOlciilmiistiir. Noktasal dagilimda elde edilen
sonug Sekil 6.75°deki grafiksel gosterimdeki sonugla paralellik gostermektedir.
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Sekil 6.73 Tungsten Karbiir i¢in islem frekansin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

Sekil 6.74’de Tungsten Karbiir i¢in tarama araliginin yiizey piiriizliiliigiine
(YP) etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. En diisiik yiizey piiriizliilugi
0,03mm’deki tarama aralifinda Olc¢iilmiistiir. Tarama araliginin Sekil 6.75’deki
grafiksel gosterimi incelendiginde iki farkli tarama araligi i¢in Olgiilen yiizey
piiriizliiliigii degerlerinin ortalamalar1 arasindaki fark (degisim) ¢ok kiiciiktiir. Bu
durum yiizey isleme yoniiniin etkisinin tespitine yonelik yapilan oyma isleminde,
tarama araliginin ylizey piiriizliilliigi i¢in belirgin bir etkiye sahip olmadigini

gostermektedir.

Tungsten Karbiir icin yiizey islem tarama yOniiniin yiizey piiriizliiliigiine
etkisinin tespitine yonelik yapilan oyma islemi sonucunda en diisiik ylizey
piiriizliiliigii 0°’deki tarama yoniinde, 800mm/s’deki tarama hizinda, frekansin
herhangi bir degerinde (30,40kHz) ve 0,02mm’deki tarama aralifinda tespit

edilmistir.
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Sekil 6.74 Tungsten Karbiir icin iglem tarama aralifinin yiizey piiriizliiliigiine (YP) etkisi

YP (um)
g
5

TA (mm) Y©®

0,02 0,03 45° 0°  45°/-45° 90°/0°  45°/0°

ekil 6.75 Tungsten Karbiir icin yiizey isleme yoniiniin etkisinin tespitine yonelik ylize
g ¢ yuzey Y P Y yuzey
puriizliiligiine islem parametrelerinin grafiksel gosterimi

6.4.4 Tungsten Karbiir icin yiizey isleme yoniiniin oyma
derinligine (D) etkisi

Sekil 6.76’da Tungsten Karbiir i¢in yiizey islem tarama yOniiniin oyma

derinligine (D) etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktalarin dagilimina
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gore, en diisiikk oyma derinligi 0°’deki ve en yiiksek oyma derinligi 45°/-45°°deki
tarama yoniinde tespit edilmistir. Buna gore en diisiik oyma derinligi 34,42um ve
en yiiksek oyma derinligi 132,6um’dir. Sekil 6.80’deki grafiksel gosterim, en
diisik oyma derinligi degerini 0°’deki tarama yoniinde ve en yiiksek oyma
derinligi degerini 45°/0°’deki tarama yoniinde gostermistir. En yiiksek oyma
derinligi icin noktasal ve grafiksel gosterimde farklilik tespit edilmistir ve bu
farklilik grafiksel gosterimde grafigin, Olgiilen sonuglarin ortalama degerlerine
gore ¢izilmis olmasindan kaynaklanmaktadir. Ancak grafiksel gosterimde 45°/0°
ve 45°/-45°°deki tarama yonleri icin Olciilen degerlerin ortalamalar1 arasinda
belirgin bir fark goriillmemektedir. Bu sebepten noktasal dagilimda elde edilen

sonug grafiksel gosterimdeki sonucla paralellik gostermektedir denilebilir.

140 —|
[ |
120 |
=
100 —| = -
] (]
E
3 80— _ = = =
a) E = =
B = =
60 —| =
(=]
=
=
40 — ! =
20 |
| | | | |
45° 0° 45°/-45° 90°/0° 45°/0°
Y ()

Sekil 6.76 Tungsten Karbiir i¢in islem tarama yoniiniin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.77°de Tungsten Karbiir i¢cin tarama hizinin oyma derinliine (D)
etkisinin noktasal dagilim1 goriilmektedir. Noktasal dagilimdaki egilim artan hizla
birlikte oyma derinliginin azaldig1 yoniindedir. En yiiksek oyma derinligi
200mm/s’de meydana gelmistir ve bu hizda oOlgiilen en yiliksek oyma derinligi
degeri 132,6um’dir. En diisilk oyma derinligi 400mm/s’de elde edilmis ve bu
hizda olgiilen en diisiik oyma derinligi degeri 34,42um’dir. Noktasal dagilimda
elde edilen sonug, Sekil 6.75°deki grafiksel gosterimdeki sonugla paralellik

gostermektedir.

Sekil 6.78’de Tungsten Karbiir icin frekansin oyma derinligine (D) etkisinin

noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktasal dagilima gore, artan frekansin oyma
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derinliginde azalma meydana getirdigi goriilmektedir. En diisiik oyma derinligi
30kHz’de tespit edilmistir ve Olciilen deger 34,42um’dir. En yiiksek oyma
derinligi degeri 20kHz’ de olcitilmiistiir ve ol¢iilen deger 132,6um’dir. Noktasal
dagilimda elde edilen sonug¢ grafiksel gosterimdeki (Bkz. Sekil 6.76) sonugla

paralellik gostermektedir.
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Sekil 6.77 Tungsten Karbiir i¢in iglem tarama hizinin oyma derinligine (D) etkisi
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Sekil 6.78 Tungsten Karbiir i¢in frekansin oyma derinligine (D) etkisi

Sekil 6.79’da Tungsten Karbiir icin tarama aralifinin oyma derinligine (D)

etkisinin noktasal dagilimi goriilmektedir. Noktasal dagilima gore, artan tarama
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araliginin oyma derinliginde azalma meydana getirdigi goriilmektedir. En diisiik
oyma derinligi 0,03mm’de tespit edilmistir ve Olciilen deger 34,42um’dir. En
yiiksek oyma derinligi degeri 0,02’de 6l¢iilmiistiir ve ol¢iilen deger 132,6um’dir.
Noktasal dagilimda elde edilen sonuc¢ Sekil 6.80°deki grafiksel gosterimdeki

sonugla paralellik gostermektedir.
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Sekil 6.79 Tungsten Karbiir icin tarama araliginin oyma derinligine (D) etkisi

H (mny/s) F (kHz)

D (um)

0,02 0,03 45° 0% 45°/-45° 90°/0°  45°/0°

Sekil 6.80 Tungsten Karbiir icin yiizey isleme yoOniiniin tespitine yonelik yapilan oyma
islem parametrelerinin oyma derinligine (D) etkisinin grafiksel gosterimi
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Tungsten Karbiir i¢in islem tarama yoniiniin oyma derinligine etkisinin
tespitine yonelik yapilan oyma islemi sonucunda hem noktasal hem de grafiksel
gosterimler gostermistir ki en yiiksek oyma derinligi isleme yoniiniin 45°/0°°de,
tarama hizinin 200mm/s’de, frekansin herhangi bir degerinde (20kHz) ve tarama

araliginin 0,02mm’de oldugu oyma kosulunda tespit edilmistir.

6.5 En Kiiciik Yiizey Piiriizliiligii ve En Bilyiikk Oyma Derinligi
Degeri icin Parametrelerin Optimum Degerleri

Lazerle derin oyma parametrelerinin yiizey piiriizliligline ve oyma
derinligine etkilerinin incelenmesi sonucunda en kii¢iik yiizey piiriizliiliigii ve en
biiylik oyma derinligi i¢in her bir malzemeye ait oyma parametrelerinin belirlenen

degerleri Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.2°de sirasiyla listelenmistir.

Optimum parametrelerden 30W etkin gii¢ icin SEM calismalar1 ile ylizey
incelemeleri  yapilmustir.  Yiizey fotograflariyla  piiriizlilik — grafikleri

karsilagtirilmistir.

Cizelge 6.1 Lazer derin oyma isleminde her bir malzeme i¢in en kiigiik yiizey piiriizliilugi
degeri i¢in parametrelerin secilen degerleri

Parametre AISTH13 | AISI316 AA 7075 | Tungsten Karbiir
Hiz (mm/s) 800 800 800 400

Etkin Gii¢ (W) 18 18 18 18
Frekans (kHz) 20 20 20 - 40 20
Tarama araligi (mm) 0.03 0.03 0.03 0.02-0.03

Cizelge 6.2 Lazer derin oyma isleminde her bir malzeme i¢in en biiyiikk oyma derinligi
degeri icin parametrelerinin segilen degerleri

Parametre AISI H13 AISI 316 AA 7075 Tungsten Karbiir
Hiz (mm/s) 200 200 200 200

Etkin Giig (W) 30 30 30 30
Frekans (kHz) 40 40 40 - 20 30
Tarama aralig1 (mm) 0.02 0.02 0.02 0.02

6.5.1 AISI H13 takim celigi icin yiizey analizi

Sekil 6.81°de gii¢ 30W’ta ve hiz 200mm/s’de sabit kalmak kosulu ile 20kHz
ve 40kHz’deki frekanslarla AISI H13 takim celigine yapilan oyma islemleri
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sonunda SEM yiizey kesit goriintiileriyle birlikte ylizey piiriizliilik grafikleri
goriilmektedir. SEM fotograflar1 incelendiginde, 40kHz’de yiizeyde daha fazla
derinlikte kabartilar goriilmektedir. Bu sartlarda oOlciilen yiizey piiriizliiliik
degerleri ilgili fotografin {izerinde goriilebilmektedir. Yiizey piiriizliiliikk degerleri
incelendiginde 40kHz’deki piiriizlilik degerinin daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Frekansa bagl ylizey piiriizliilik degerleri arasindaki fark
3,06pum’dir ve degisim de %16,51 dir.

Sekil 6.81°deki ylizey piiriizliiliikk grafiklerindeki girinti ve cikintilarin
derinlikleri incelendiginde, 40kHz’deki girinti ve cikintilarin derinliklerinin

20kHz’dekine gore daha biiyiik oldugu net bir sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 6.82’de gii¢ 30W’ta ve hiz 800mm/s’de sabit kalmak kosulu ile 20kHz
ve 40kHz frekanslarda yapilan oyma islemleri sonunda SEM incelemeleri ile
yiizey ve kesit goriintiilerinin birlikte fotograflar: ile ylizey piiriizliiliikk grafikleri
goriilmektedir. Yiizey profili incelendiginde belirgin bir farklilik gorsel olarak
goriillememektedir. Bununla birlikte ylizey piiriizliilik grafiginde de ayirt
edilebilir bir farklilhik gorillememistir ve bu durum yiizey piiriizliilik 6l¢tim
sonuclarinin rakamsal degerlerinde de goriilebilmektedir. Yiizey piiriizliiliik
degerleri (Ra) neredeyse ayni sonucu vermistir. Yiizey piiriizliiliikkleri arasindaki
fark 0,41 ve degisim ise %8,52°dir. Goriildiigii gibi hem fark hem de degisim
oldukca kiicliktiir. Bu sonug, artan hizda frekansa bagh yiizey piiriizliiliikleri

arasindaki degisimlerin ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugunu gostermektedir.

Sekil 6.81a’daki ve Sekil 6.82a’daki yiizey profili incelendiginde Sekil
6.81a’daki ylizey profilindeki girinti — ¢ikintilarin daha kaba ve oyuklarin daha
belirgin oldugu goriilmektedir ve bu yiizeyin piiriizliilik degeri de neredeyse 4 kat
daha biiyiiktiir. Bu iki profilin olusumuna sebep olan tek degisken tarama hizidir.
Sekil 6.81a’daki tarama hizi 200mm/s iken Sekil 6.82a’daki tarama hizi
800mm/s’dir. Benzer durum Sekil 6.81b ile Sekil 6.82b arasinda da goriilmektedir.
Bu iki profilde de tek degisken hizdir.
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Ra=4,81pm Ra= 5,22um

B = 1= AT 12 45 SEI 188 mm

st B B A i

Sekil 6.82 Farkli frekansta AISI H13 i¢in 30W etkin gii¢ ve 800mm/s hiz icin yiizey analizi

6.5.2 AISI 316 paslanmaz celik i¢in yiizey analizi

Sekil 6.83’de yiizeyi, etkin giic 30W’ta ve hiz 200mm/s’de sabit kalmak
kosulu ile 20kHz ve 40kHz’deki frekanslarla islenmis AISI 316 paslanmaz
celiginin ylizey kesit goriintiileri ve yiizey piiriizliilik grafikleri goriilmektedir.
SEM incelemelerine ait goriintiilerde, ylizey profillerinde belirgin bir farklilik
tespit edilememistir. Yiizey piiriizliilik grafigi ve Olciim sonucunun rakamsal

degeri de SEM goriintiilerini destekleyen sonuglar1 vermistir.
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24,95um

Sekil 6.83 Farkli frekansta AISI 316 icin 30W etkin giic ve 200mm/s hiz i¢in yiizey analizi
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Sekil 6.84 Farkli frekansta AISI 316 icin 30W etkin giic ve 800mm/s hiz i¢in yiizey analizi

Sekil 6.84’de gii¢ 30W’ta ve hiz 800mm/s’de sabit kalmak kosulu ile 20kHz
ve 40kHz frekanslarda yapilan oyma islemleri sonunda SEM incelemelerinde
cekilmis ylizey ve kesit fotograflar ile ylizey piiriizliilik grafikleri goriilmektedir.
Yiizey profili incelendiginde belirgin bir farklilik gorsel olarak goriilememektedir.
Bununla birlikte, yiizey piiriizliilik grafiginde de ayirt edilebilir bir farklilik
goriilememistir ve bu durum yiizey piriizliilik 6lctim sonuglarinin rakamsal
karsiliklarinda da goriilebilmektedir. Yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra) neredeyse

ayni sonucu vermistir.

Tarama hizindaki artisin  yiizey profilinde de iyilesme sagladigi
fotograflardan net olarak goriilebilmektedir. 800mm/s ve 200mm/s’deki ylizey
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piiriizliiliik grafikleri incelendiginde 800mm/s’deki grafikteki girinti — ¢ikinti
yiiksekliklerindeki azalma goriilmektedir ki rakamsal olarak da piiriizliik
degerlerinde azalma bu sonucu desteklemektedir. Sekil 6.83a ve Sekil 6.84a’da
goriildiigii gibi artan hizla birlikte %80’lik bir iyilesme saglandig1 tespit edilmistir.
Benzer durum, Sekil 6.83b ve Sekil 6.84b’deki goriintiilerde ve rakamsal
degerlerde de tespit edilmistir. Hizdaki artigla birlikte atim cakisma oraninda

meydana gelen azalma yiizey piiriizliiliigiinde iyilesme saglamistir.

6.5.3 AA 7075 aliiminyum alasimu i¢in yiizey analizi

Sekil 6.85’de giic 30W ve hiz 200mm/s’de sabit kalmak kosulu ile 20kHz
ve 40kHz’deki frekanslarla AA 7075 aliiminyum alagimi ic¢in yapilan oyma
islemleri sonunda SEM yiizey kesit goriintiileri ile birlikte ylizey piirtizliilikk
grafikleri goriilmektedir. Sekil 6.85°deki ylizey profili incelendiginde gorsel
olarak belirgin bir fark gozlenemese de yiizey piiriizliiliik grafiginde girinti ve
cikintilarin ~ derinliklerinde farkliliklar goriilmektedir. Bu farklilbik yiizey
piiriizliilik degeriyle de rakamsal olarak ortaya konmustur. Bu iki resim ve
grafikteki tek degisken frekanstir ve goriildiigi iizere frekans yilizey

piiriizliiliigiinde belirgin bir degisim yaratmistir.

Sekil 6.86’da 800mm/s’de yapilan oyma sonrasi yiizey profilinde belirgin
bir degisim goriillmezken, frekans yiizey piiriizliiligiinde ihmal edilebilir bir
degisim gostermistir. Sekil 6.85 ve 86’daki iki kosulda degisen sadece tarama
hizidir ve tarama hiz1 arttik¢a frekansin yiizey piiriizliiligii izerindeki etkinligi de
belirgin bir azalma gostermektedir. Hizin yiiksek oldugu kosulda frekansin her iki
degeri icin yiizey piriizliiliigii degerlerinin, 200mm/s’deki ylizey piiriizliiliikleri

degerlerine gore ¢ok belirgin bir azalma gosterdigi tespit edilmistir.

Sekil 6.85’de frekansa bagl yiizey piiriizliliigii degisiminin grafiksel
gosterinde artan frekansin yiizey piiriizliiliigiinde meydana getirdigi degisim cok
belirgin degildir. Yiizey piiriizliiliikklerinin rakamsal degerleri arasindaki fark
10,15um ve degisim %51°dir. 800mm/s’deki tarama hiz1 igin yiizey
piiriizliiliigiindeki degisim %35,8’dir.
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Ra= 17,08um

15kU HKZB8 1808.m 14 45 SEI 15k HZBB 188rm 13 43 SEI

Sekil 6.85 Farkli frekansta AA 7075 icin 30W etkin giic ve 200mm/s hiz i¢in yiizey analizi

Ra=11,30pm

15kUY HEZBE 188km 13 45 SEI

Sekil 6.86 Farkli frekansta AA 7075 i¢in 30W etkin gii¢c ve 800mm/s hiz i¢in yiizey analizi

6.5.4 Tungsten Karbiir icin yiizey analizi

Sekil 6.87°de giic 30W’ta ve hiz 200mm/s’de sabit kalmak kosulu ile 20kHz
ve 30kHz’deki frekanslarla Tungsten Karbiir icin yapilan oyma islemleri sonunda
SEM yiizey kesit goriintiileriyle birlikte yiizey piiriizliilik grafikleri goriilmektedir.
SEM fotograflar1 incelendiginde yiizeyde frekansin meydana getirdigi belirgin bir
degisiklik goriilememektedir. Yiizey piiriizliilik grafiklerinde ve yiizey
piiriizliiliigiiniin rakamsal degerlerinde de benzer bir sonu¢ cikmistir. Yiizey
piiriizliiliik grafikleri nerdeyse ayni piiriizliilik profilini vermistir ve bu profillerin
rakamsal degerleri de birbirine ¢ok yakindir. Sekil 6.87a Sekil 6.88a’da 200mm/s

icin, frekansa bagl yiizey piiriizliiliikleri arasindaki fark 0,22um’dir ve frekans
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yiizey piiriizliilliiglinde %5,53’liikk bir degisim meydana getirmistir. Buna gore,

frekansin yiizey piiriizliilligiinde ihmal edilebilir bir degisim meydana getirdigi

sOylenebilir.

15kU HKZB8 1808.m 11 45 SEI 15kU HKZB8 1808.m 11 45 SEI

15kU HKZB8 1808.m 11 45 SEI 15kU HKZB8 1808.m 11 45 SEI

Sekil 6.88 Farkli frekansta AA 7075 icin 30W etkin giic ve 800mm/s hiz igin farkl

frekansta ylizey analizi

Sekil 6.88a ve b’de 800mm/s’deki tarama hiz1 ve farkli frekans degerleri
icin yiizey kesit goriintiileri ve ylizey piiriizliiliikk grafikleri goriilmektedir. Kesit
goriintiilerinden ve piiriizliillik grafiklerinden frekansin yiizey piiriizliiliigiinde
belirgin bir degisim yaratmadigi goriilmiistiir. Artan frekansla birlikte yiizey
piiriizliilik degeri artmis ancak degerler arasindaki fark (0.36pm) ihmal edilebilir
bir degisimin (%11,69) oldugunu gostermistir. Bununla birlikte, artan hizin

frekanstan bagimsiz olarak ylizey piiriizliiliigiinde ve profilinde iyilesme sagladigi
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tespit edilmistir. Yiizey piiriizliilik degerinde ¢ok belirgin olmasa da azalmanin
meydana geldigi tespit edilmistir.

Sekil 6.87°de ve Sekil 6.88’de frekanstan bagimsiz olarak artan hizla
birlikte yiizeydeki oyuntu derinliginin azaldig1 goriilmektedir. 800mm/s’deki
cakisma miktart 200mm/s’deki c¢akisma miktarina gore daha diisiiktiir.
800mm/s’deki ve 200mm/s’deki oyuklar arasindaki mesafenin genislikleri
incelendiginde, 800mm/s’deki mesafenin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu

cakisma miktarinin diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir.
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6.6 Minimum Yiizey Piiriizliiliigii ve Maksimum Oyma Derinligi
Icin Mikroyapi ve Sertlik Analizi

Lazerle derin oyma parametrelerinin yiizey piiriizliligiine ve oyma
derinligine etkilerinin incelenmesi sonucunda en kii¢iik yiizey piiriizliiliigii ve en
biiyiik oyma derinligi i¢in parametrelerin secilen degerleri Cizelge 6.1 ve Cizelge

6.2°de sirastyla listelenmistir.

Cizelge 6.1 Lazer derin oyma isleminde her bir malzeme i¢in en kiiciik yiizey piiriizlilugi
degeri i¢in parametrelerin secilen degerleri

Parametre AISTH13 AISI 316 AA 7075 Tungsten Karbiir
Hiz (mm/s) 800 800 800 400

Etkin Gii¢ (W) 18 18 18 18
Frekans (kHz) 20 20 20-40 20
Tarama Aralig1 (mm) 0.03 0.03 0.03 0.02-0.03
Olciilen deger 1,75um 2,17um 3,86um 1,67um

Cizelge 6.2 Lazer derin oyma isleminde her bir malzeme i¢in en biiyilk oyma derinligi
degeri i¢in parametrelerin secilen degerleri

Parametre AISTH13 AISI 316 AA 7075 Tungsten Karbiir
Hiz (mm/s) 200 200 200 200

Etkin Gii¢ (W) 30 30 30 30
Frekans (kHz) 40 40 40-20 30
Tarama Aralig1 (mm) 0.02 0.02 0.02 0.02
Olgiilen deger 195um 228um 1,02mm 51,62um

Bu kapsamda degerlendirilen sonuglara gore Cizelge 6.3’de listelenen

mikroyap1 ve sertlik deney diizeni olusturulmustur.

Cizelge 6.3 Mikroyap: ve sertlik deney diizeni (AISI H13, AISI 316 ve AA 7075)

No [ Gii¢ (W) | Hiz (mm/s) | Frekans (kHz) [Tarama araligi (mm)
a 18 200 20 0.03
b 18 200 40 0.03
c 18 800 20 0.03
d 18 800 40 0.03
e 30 200 20 0.03
f 30 200 40 0.03
g 30 800 20 0.03
h 30 800 40 0.03
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Cizelge 6.3’de verilen deney diizenine gore AISI H13, AISI 316 ve AA

7075 malzemeler i¢in mikroyap1 ve sertlik calismalar1 yapilmistir.

Cizelge 6.4 Tungsten Karbiir icin mikroyap1 ve sertlik deney diizeni

No | Gii¢ (W) | Hiz (mm/s) | Frekans (kHz) [Tarama araligi (mm)
a 18 200 20 0.03
b 18 200 30 0.03
c 18 400 20 0.03
d 18 400 30 0.03
e 30 200 20 0.03
f 30 200 30 0.03
g 30 400 20 0.03
h 30 400 30 0.03

6.6.1 AISI HI13 takim celigi icin parametrelerin secilen
degerlerinin mikroyapidaki degisimlere etkisi

Sekil 6.89°daki mikroyapr analiz resimleri incelendiginde iki farkli yapi
goriilmektedir. Bu yapilardan biri beyaz tabakanin goriildiigi yapr digeri de bu
tabakanin hemen altinda neredeyse gozlenemeyecek kadar dar olan ve 1sidan
kismen etkilenen yapidir. Yiiksek tarama hizlarinda lazer 1s1m ile metal arasindaki
etkilesim siiresi azalmaktadir ve bu sebepten 1sidan etkilenen bdlgenin genisligi de

azalmaktadir.

Sekil 6.89 ¢, d, g ve h’deki resimlerde tarama hiz1 en yiiksek degerde yani
800mm/s’dedir. Diger resimler tarama hizinin en kiiciik degeri olan 200mm/s’ de
yapilan oyma islemlerine aittir. Bu hizla taranmis Sekil 6.89°de a, b, e ve f* deki
resimlerde farkli kalinlikta beyaz tabakalar goriilmektedir. Beyaz tabaka olarak
adlandirilan bu tabakanin kalinligi farklilik gostermektedir. Bununla birlikte
rakamsal olarak frekansin yiizey piiriizliiliigiine etkisinin ihmal edilebilecek kadar
kiiciik oldugu tespit edilmistir ve buna benzer bir durum yani frekansin beyaz
tabakanin kalinliginda da belirgin bir etkisinin olamadig1 net olarak fotograflardan
goriilmektedir. Ayrica kesit resimlerde goriilen yiizey profili, tarama araligindan
bagimsizdir. Bu profil hizin ve frekansin etkilesimiyle olusan atim c¢akismasi

tarafindan olusturulmustur.

Sekil 6.89°da beyaz tabaka kalinliginin en yiiksek oldugu (a) ve (e) resimleri
ile (b) ve (f) resimleri 18W ve 30W etkin giicte yapilan oyma islemi sonucunda

olusan yiizeyden ¢ekilen goriintiilere aittir. Resimlerden (a) ve (e) icin gii¢ disinda
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diger tim parametreler aynidir ve beyaz tabaka kalinligi (e)’deki resimde bir
miktar daha fazladir ancak bu belirgin bir fark degildir. Bununla birlikte, (b) ve (f)
icin giic disinda diger tiim parametreler aynidir ve beyaz tabaka kalinlig (f)’deki

resimde daha fazladir.

Sekil 6.89°da (c), (d), (g), (h) ile gosterilen goriintiilerde de beyaz tabaka
olmasina ragmen goriilemeyecek kadar dar bir kalinliga sahiptirler. Beyaz renkte
bir tabaka olarak goriilen bu yapr gercekte erimis ve yeniden katilagsmis bir
tabakadir. Sekil 6.89°de (e), (f), (g), (h) ile isimlendirilen optik mikroskop
goriintiilerindeki yapiy1r agiklayabilmek icin SEM incelemeleri yapilmistir. Sekil
6.90’da yiiksek giicte yapilan oyma islemlerinin SEM inceleme goriintiileri

goriilmektedir. Bu resimlerde degisken olan parametreler hiz ve frekanstir.

Sekil 6.90’da gosterilen dort goriintiide de beyaz tabakanin varhigi ve
kalinlig1 net bir sekilde goriilebilmektedir. Ancak (e) ve (f) ile gosterilen
goriintiilerdeki beyaz tabakanin kalinligi, (g) ve (h) ile gosterilen goriintiilerdeki
beyaz tabakanin kalinligina gore daha fazladir. Tabaka kalinliginin (e) ve (f)’de
yiiksek olmasinin sebebi oyma isleminin diisiik hizda yapilmis olmasindan
kaynaklanmaktadir. Sekil 6.90’da (e) ve (f) ile gosterilen goriintiilerdeki beyaz
tabakanin kalinlig1 neredeyse ayni ve bu iki goriintiiniin elde edildigi oyma
parametrelerinden sadece frekans degiskenlik gostermektedir. Bu sartlardaki
oyma isleminde frekansin beyaz tabaka kalinliginda bir degiskenlik meydana
getirmedigi goriilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 6.90’da (e) ve (g) aym frekans
ve farkli hizlarda islenmis yiizeyden alinmis goriintiilerdir. 200mm/s’de islenmis
yiizeydeki (e) beyaz tabaka kalinliginin 800mm/s’de islenmis yiizeydeki (f) beyaz

tabaka kalinligina gore daha biiyilik oldugu net olarak goriilebilmektedir.
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Sekil 6.89 AISI H13 takim c¢eligi i¢in parametrelerin secilen degerlerinin mikroyapidaki
degisimlere etkisi
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15k 1,888  18km 13 45 SEI 15kU #1.888 18mm 12 45 SEI

1SkU  X1,0080 15 14 4551 Cisku o x1.888  1Bmm 13 SE1
Sekil 6.90 AISI H13 takim ¢eligi icin SEM inceleme goriintiileri;

(e) G= 30W, H=200mm/s, F=20kHz
(f) G= 30W, H=200mm/s, F=40kHz
(2) G= 30W, H=800mm/s, F=20kHz
(h) G= 30W, H=800mm/s, F=40kHz

Sekil 6.91°de goriilen SEM goriintiilerinin hepsinde yeniden katilasmis
tabakalarda ve alt tabakayla birlesen noktalarda bosluklarin oldugu goriilmektedir.
Bosluklarin oyuktan disart dogru yonlendigi goriilmektedir. Bu tabakalarin
sertlikleri, ilgili deney sartlarinda farkli bolgelerden alinmis iic adet Olciimle
belirlenmeye calisilmistir. Sonuclar gostermistir ki deney sartlar1 ne olursa olsun
beyaz tabakanin sertligi 320HV ile 350HV arasinda degismektedir.
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15k HKZ.3588  18mm 13 45 SEI 15kW ®5. 888 Shm 13 45 SEI

.

13kU HEZ,SBa 18mrm 12 45 SEI 15k x5, BEa Shm 14 45 SEI

15k HE, SoB 180 12 45 SEI 15kU S, BEad Sk 12 45 SEI

Sekil 6.91 AISI H13 takim celigi i¢in bosluk goriintiileri
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Beyaz tabakanin sertliginin ana yapidan yiiksek c¢ikmasi sonucu bu
tabakanin nasil bir yapiya sahip oldugunu tespit edebilmek icin EDS analizi ve
XRD analizleri yapilmistir. Analizlerin ilki sadece beyaz tabaka iizerinden bir
cizgi boyunca yapilan analizdir ve Sekil 6.92°de analizin yapildig1 bolge
goriilebilmektedir. Bir c¢izgi boyunca yapilan analiz sonucunda element
oranlarinda ana malzemeye gore farkliligin oldugu tespit edilmistir. Cizelge
6.5’de karsilastirmali analiz sonuclar1 goriilmektedir. Cr ve Mn oranlarinda
azalma oldugu goriilmektedir. Buna karsin C oraninda 2 kat, Si ve Mo oraninda
1,5 kat ve V oraninda ise 2,5 kat artis oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
beyaz bolgenin hemen altindaki bolgede yine beyaz renkte olan taneler icin
noktasal analiz yapilmistir. Sekil 6.93’de analizi yapilan nokta goriilmektedir. Bu
analiz sonucunda Cizelge 6.6’daki sonuclar elde edilmistir. Cizelge 6.6’da hem
noktanin analiz sonucu hem de ana metalin analiz sonucu goriilmektedir. Analiz
sonucunda C oraninin ana metalin C oranina goére 20 kat daha fazla oldugu
bununla birlikte Si ve V oranlarimin da yiikseldigi goriilmiistir. Diger
elementlerden Cr ve Mo oraninda azalma ve Mn oraninda ise herhangi bir degisim

tespit edilmemistir.

Cizelge 6.5 AISI H13 icin EDS analiz sonucu

Cizgi analiz Ana metal
Element |sonucu oranlari element
(Wt,%) oranlar1 (Wt,%)
C 0,685 0,3
Si 1,395 1
\Y 0,961 0,4
Cr 4,52 5,54
e “’-s . 1 Mn 0,202 0,36
za;:m:;:;j‘:;x% 11 45 é?ﬁa Mo 2,133 1,33
Fe 90,104 kalan

Sekil 6.92 AISI H13’de beyaz bolge i¢in
cizgisel analizin yapildigi bolge

Z@kly  x1@, 8e8 1mm 11 4@ SEI

Sekil 6.93 AISI H13 icin EDS ile nokta analizinin yapildig1 bolge
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Cizelge 6.6 AISI H13 i¢in EDS ile nokta analizinin sonucu

Element Nokta analiz sonucu Ana metal element
(Wt,%) oranlar1 (Wt,%) oranlart (Wt,%)
C 6,834 0,3
Si 1,247 1
Vv 0,72 0,4
Cr 4,314 5,54
Mn 0,351 0,36
Mo 2,133 1,33
Fe 85,282 kalan

Beyaz tabakanin (yeniden katilasmis tabaka) analizi ile noktasal analizin
disinda kalan bolgede, noktalara ve beyaz bolgeye denk gelmeyen bir bolgede
cizgisel analiz yapilmistir. Sekil 6.94, cizgisel analizin yapildigr bolgeyi
gostermektedir. Sekil 6.95°de analiz sonucu goriilmektedir. Bu resimdeki

piklerden Mn oranin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Zakuy X7, 088 11 44 SEI

Sekil 6.94 AISI H13 takim celigi i¢in ¢izgisel analiz

Linescans ofC, 5i, ¥, Cr. Mn, =, and Mo

Sekil 6.95 AISI H13 takim celigi i¢in ¢izgisel analiz sonucu
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Yiizeyi farkli lazer oyma parametreleriyle islenmis metale ve lazerle islem
gormemis metale XRD analizleri yapilmistir. Sekil 6.96’da islemsiz metalin ve
islenmis metallerin karsilastirmali sonuglar1 goriilmektedir. Herhangi bir lazer
islemine tabi tutulmamis AISI H13 takim celiginin yiizeyinde yapilan analizler
sonucu sadece Fe elementinin piklerine rastlanmistir. Bununla birlikte farkli oyma
parametreleri ile oyulmus iki farkli metale yapilan analizler sonucunda her iki
metalin yiizeyinde de Fe elementinin piklerinin disinda ayrica Fe; 965190504

(demirsilisyumoksit) bilesiginin piklerine de rastlanmustir.

Tslenmis
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Sekil 6.96 AISI H13 takim celigi icin islenmis ve islenmemis metalin XRD analiz sonuglar1

6.6.2 AISI H13 takim celigi icin parametrelerin secilen
degerlerinin sertlikteki degisimlere etkisi

Lazerle oyulmus yiizeyin hemen alt tabakasindan islenmis ylizeye dik
kesitte Vickers sertlik Olctimleri yapilmistir. Beyaz tabaka ve beyaz tabakanin
disinda kalan yapi i¢cin 25pum araliklarla 10sn. siireyle ve 10gr. yiikle sertlik

Olctimii yapilmistir ve mesafeye bagh sertlik dagilimi analizi yapilmistir. Sekil
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6.97°de olciim araliklart ve Sekil 6.98 - 101°de Sl¢iim sonuglart goriilmektedir.

Sertlik ol¢iimlerine ait sonuglar Cizelge 6.7°de listelenmistir.

Cizelge 6.7 AISI H13 takim celigi i¢in sertlik 6lctim sonuclari

Parametreler Mesafe (um) / Vickers sertlik (HV)

No G H F Beyaz Tabaka 25 50 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200

(W) | (mm/s) | (kHz) pm | pm | pm | pm | ym | ym | ym | um
a 18 200 20 321 | 323 | 321 | 171 | 168 | 172 | 167 | 167 | 168 | 168 | 167
b 18 200 40 260 | 258 - 194 | 196 | 182 | 188 | 190 | 184 | 187 | 185
c 18 800 20 Beyaz bolge dar 185 | 185 | 187 | 186 | 178 | 176 | 177 | 176
d 18 800 40 Beyaz bolge dar 172 | 170 | 175 | 173 | 164 | 176 | 171 | 170
e 30 200 20 323 | 356 | 337 | 176 | 175 | 174 | 171 | 170 | 171 | 170 | 173
f 30 200 40 417 | 359 | 350 | 179 | 179 | 174 | 170 | 169 | 171 | 169 | 170
g 30 800 20 Beyaz bolge dar 193 | 196 | 198 | 197 | 196 | 194 | 190 | 193
h 30 800 40 Beyaz bolge dar 199 | 200 | 201 | 200 | 201 | 193 | 194 | 195

Sekil 6.97 AISI H13 takim ¢eligi i¢in sertlik 6l¢tim goriintiisii

Olgiimlerin sonucunda beyaz tabakanin sertlik degerinin bu tabakanin
disinda kalan bolgenin sertlik degerinden daha yiiksek oldugu ve yaklasik olarak
% 70 ve % 80 arasinda degisen bir fazlalik tespit edilmistir. Cizelge 6.7°de
goriildiigii gibi beyaz tabakanin sertligi yiiksek giicte en fazla 417HV iken, diisiik
giicte 323HV olarak Olciilmiistiir. Diistik giicte yapilan oyma islemlerinde beyaz
tabakanin kalinliginin diisiik olmasi ve iz genisliginin (10um) tabaka kalinligina
yakin bir Olciide olmasi, tabaka icinde izin ortalanip 6l¢lim alinmasinda sikintilar

yaratmistir.

Sekil 6.98°de giiciin 18W etkin giicte oldugu degisken frekans ve tarama
hizt icin sertlikteki degisim goriilmektedir. 20kHz’de artan hiz sertlikte artis
meydana getirmistir. 40kHz’de ise tam tersi durum ortaya ¢ikarmistir yani artan
hiz sertlikte artis meydana getirmistir. Ancak, hem sertlik sonuc¢lari hem de grafik
incelendiginde frekans sertlik iizerinde etkisinin ithmal edilebilecek kadar kiigiik

oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, 200mm/s’de artan frekans sertlikte artis
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meydana getirmistir. 800mm/s’de artan frekans sertlikte azalma meydana
getirmistir. Cizelge 6.7 deki sonuclara bakildiginda 18W etkin giicte dort farkl
deney kombinasyonunda sadece 200mm/s ve 40kHz’deki oyma islemi sonucunda
sertlikte belirgin bir degisim tespit edilirken diger kosullardaki degisimler ihmal
edilebilecek kadar kiiciiktiir. Sertlikteki bu fark, bu parametrelerin kullanildig:
kosullarda c¢akisma oranin diger deney kosullarina gore yiliksek olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yiiksek cakisma miktar1 birim alandaki 1s1 miktarim
arttirmaktadir ki bu durum daha derin bir bolgenin 1sidan etkilenmesine sebep

olmaktadir. Bu bolgenin sertliginin 1sinma ve hizli soguma etkisiyle arttigi

diistiniilmektedir.
G=18W i¢in Sertlik Degisimi
250

~ 200 -

> @ F20H200
=

E 150 - | F20H800
o O F30H200
3 100 | 0 F30H800

50 A T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200
Mesafe (mm)

Sekil 6.98 AISI H13 takim ¢eligi i¢in 18W etkin giicte sertlik degisimi

Sekil 6.99°da etkin giiciin 30W oldugu degisken frekans ve tarama hizi
icin sertlikteki degisim goriilmektedir. 20kHz ve 40kHz i¢in artan hiz sertlikte
artis meydana getirmistir. 800mm/s ve 200mm/s’deki hiz degerleri i¢in yapilan

oyma islemlerinde frekans sertlikte nerdeyse bir degisim yaratmamustir.

Sekil 6.100’de 20kHz’de degisken hiz ve giic icin sertlik degisimleri
goriilmektedir. 20kHz ve 200mm/s i¢in artan gii¢ sertlikte neredeyse bir degisim
yaratmazken 800mm/s i¢in artan gii¢ sertlikte artis meydana getirmistir. Cizelge
6.7°de serlik degisimleri incelendiginde en ¢ok 26HV’lik bir fark tespit edilmistir.
Sekil 6.101’de 40kHz’de degisken hiz ve giic icin sertlik degisimleri
goriilmektedir. 200 mm/s i¢in artan gii¢ sertlikte azalma meydana getirmistir. 800

mm/s i¢in artan giic sertlikte artis meydana getirmistir.

Grafiklerde serlikte degismeler net olarak goriilebilmektedir. Bununla
birlikte Cizelge 6.7°deki sertlik degisimleri rakamsal olarak incelendiginde beyaz
bolge haric¢ sertlikte belirgin bir degisim tespit edilememistir. Burada da hizin
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sertlik dagiliminda etkisinin ihmal edilebilecek kadar kiiciik oldugu
goriilebilmektedir. Genel bir degerlendirmeyle hiz sadece etkilesim siiresini ve
dolayisiyla beyaz tabakanin kalinliginda etkili olmustur.

G=30W i¢in Sertlik Degisimi
250
= 200 T M ] M ] — — — | | @ F20m200
g B F20H800
i/ 150 O F40H200
% O F40H800
v 100
50 L
25 50 75 100 125 150 175 200
Mesafe (mm)
Sekil 6.99 AISI H13 takim celigi icin 30W etkin giicte sertlik degisimi
F=20kHz i¢in Sertlik Degisimi
250
= 200 | _ _ — _ _ _ _
= M @ GI8H200
=
2 150 B GI8HS00
;5 0 G30H200
E 100 - O G30H800
50 A L1
25 50 75 100 125 150 175 200
Mesafe (mm)

Sekil 6.100 AIST H13 takim ¢eligi i¢in 20kHz’deki frekansta sertlik degisimi

F=40kHz i¢in Sertlik Degisimi
250

= 200 1 ] ] B ] ] T — B GI8H200
<)

>

Z 150 @ GI8HS00
~ 0 G30H200
3 100 1 0 G30H800

50 A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
25 50 75 100 125 150 175 200
Mesafe (mm)

Sekil 6.101 AISI H13 takim ¢eligi icin 40kHz’deki frekansta sertlik degisimi
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6.6.3 AISI 316 paslanmaz celik icin parametrelerin secilen
degerlerinin mikroyapidaki degisimlere etkisi

Sekil 6.102, AISI 316 paslanmaz c¢elik icin Cizelge 6.3’de listelenen
deneysel kosullar i¢in yapilan mikroyap1 analiz sonuglarin1 gostermektedir. Lazer
oyma islemi sirasinda ergime ve buharlasma islemi sonunda hizli soguma
sebebiyle tekrar katilasan artik metal, ylizeyde yeniden katilasmis tabaka olarak
kalir. Sekil 6.102°de a, b, f ve e’de gosterilen optik mikroskop goriintiilerinde ¢ok
belirgin bir sekilde yeniden katilasmis tabaka goriilebilmektedir. Yeniden
katilasan tabakanin kalinlig1 lazer 1s1m ile metal arasindaki etkilesim siiresinden
etkilenmektedir. Artan hizla ve etkilesim siiresiyle birlikte yeniden katilasan
tabaka kalinliginin azaldig tespit edilmistir. Sekil 6.102°de farkli kalinliklarda
yeniden katilasmis tabaklar belirgin bir sekilde goriilebilirken bazilar
goriilememektedir. Goriilemeyen yapilart detayli gosterebilmek amaciyla ve
Cizelge 6.3°deki e, f, g ve h ile gosterilen deney kosullart icin SEM incelemeleri
yapilmustir. Sekil 6.103’de oyulmus yiizey ve yeniden katilasan tabakaya ait SEM

inceleme goriintiileri goriilebilmektedir.

¥

' Yeniden katilasnns tabaka

15k X1,888 18mm 12 45 SEI 15k ®1.888  18Mm 1z 45 SEI

Sekil 6.103 AISI 316 paslanmaz ¢eligi i¢in oyulmus ylizeyde yeniden katilagsmis tabaka

Sekil 6.104’de oyulmus yiizeyde yeniden katilagsmis tabakanin ana metalle
birlesmemesiyle ilgili ornek goriintiiler bulunmaktadir. Goriintiiler incelendiginde,
oyuk icinde buharlagsma sonrasi ergimis halde bulunan metal, hizli soguma
sonrasinda katilasirken oyuk yan duvarlarina dogru bir yonelimle yeniden
katilagtig1 ve ana metalle tam bir birlesme meydana gelmeden katilasma olayin

tamamladig1 goriilmektedir.
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E L " 1 b z \ | o 5 = % . L 3'-. = 2
Sekil 6.102 AISI 316 paslanmaz celik i¢in parametrelerin secilen degerlerinin mikroyapidaki
degisimlere etkisi
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15kU ®1,888  18mm 12 45 3F1 15k X3, 888 Shm 12 45 SEI

15KV ®1,888  18mm 12 45 SEI

Sekil 6.104 Oyulmus yiizeyde yeniden katilasmis tabakanin ana metalle birlesmeme

durumu

15k ¥1. 088 18mm 12 45 SEI 15kW 1. 888 1840m 1z 45 SEI

135k 1. @88 180 12 45 EEI 15kU x1l. 888 18k 1z 43 SEI

Sekil 6.105 AISI 316 paslanmaz ¢elik i¢in tabaka kalinligindaki degisim goriintiileri
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Sekil 6.105e ve f* deki yeniden katilasmis tabaka kalinliginin g ve h’ ye
gore daha biiylik oldugu goriilmektedir. Sekil 6.105¢ ve f, tarama hizinin
200mm/s ve Sekil 6.105g ve h ise tarama hizinin 800mm/s oldugu oyma
kosullarinda elde edilmistir. Sekillerden goriildigi gibi tarama hiz1 tabaka
kalinliginda en etkili parametredir. Kesitten incelenen yiizeyde goriilen yiizey
profili atim ¢akisma durumunda elde edilmis bir profildir. Sekil 6.105¢ ve f* deki
yeniden katilasmis tabaka kalinliginin g ve h’deki yeniden katilasmis tabaka

kalinligina gore yiiksek olmasinin sebebi cakisma oranlarindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.
AISI316 - Islemsiz
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Sekil 6.106 AISI 316 paslanmaz ¢elik icin XRD sonuglari

Yiizeyi lazerle islenmis ve islenmemis AISI 316 paslanmaz celigin
yiizeyindeki mevcut yapilar1 belirlemek icin XRD analizleri yapilmis ve analiz
sonuglari, Sekil 6.106’da grafik olarak gosterilmistir. Lazerle islenmemis metal
yiizeyine yapilan analiz sonucunda ortaya ¢ikan piklerin hepsi Ostenite aittir ve

yiizeyde Ostenitik yapr tespit edilmistir. Bununla birlikte, lazerle oyulmus yiizeye
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yapilan analiz sonucunda ortaya ¢ikan pikler Ostenit, MnNi ve Fe;.96510,0s04°€
aittir. Lazerle islem sonrasinda yiizeyde islenmemis metale gore farkli olarak
MnNi ve Fe; 965190504’ rastlanmistir. Bu yeni yapilardan Fe; 96Si0504’lin
olusmast durumu lazerle oyma isleminin koruyucu bir atmosferik ortamda
yapilmamis olmasiyla agiklanabilir.

6.6.4 AISI 316 paslanmaz celik icin parametrelerin secilen
degerlerinin sertlikteki degisimlere etkisi

Lazerle oyulmus yilizeyin hemen alt tabakasindan islenmis ylizeye dik
kesitte Vickers sertlik ol¢ciimleri yapilmistir. Yeniden katilasmis tabaka ve bu
tabakanin disinda kalan yapi i¢in 25pum araliklarla 10gr. yiikle sertlik Ol¢timii
yapilmistir ve mesafeye bagl sertlik dagilimi analizi yapilmistir. Sekil 6.107°de
Ol¢ciim yontemi ve Sekil 6.108 ve Sekil 6.111°de dl¢lim sonucglari goriilmektedir.

Cizelge 6.8’de parametrelere ve mesafeye bagh sertlik sonuclar1 goriilmektedir.

Sekil 6.107 AISI 316 paslanmaz celik icin yapilan sertlik 6l¢iim 6rnegi goriintiisii

Cizelge 6.8 AISI 316 paslanmaz celik i¢in sertlik 6l¢tim sonuclari

Parametreler Mesafe (um) / Vickers sertlik (HV)

No G(W) H F 25 50 75 100 125 150 175 200

mm/s | kHz | (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um) | (um)
1 18 200 20 170 178 198 184 186 186 181 180
2 18 200 40 209 210 208 210 218 214 218 219
3 18 800 20 169 169 169 166 170 164 166 157
4 18 800 40 174 166 158 161 159 159 160 158
5 30 200 20 168 175 171 172 182 174 175 170
6 30 200 40 203 203 202 199 199 200 198 201
7 30 800 20 137 136 138 136 139 136 134 131
8 30 800 40 174 165 164 166 158 161 165 162

Sekil 6.102°deki fotograflarin  hepsinde yeniden katilasmis tabaka

bulunmaktadir. Ancak bazi tabakalarin genisligi az oldugu i¢in tabaka i¢inde iz
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olusturulamamistir. Sekil 6.102a, b, e ve f’de iz olusturulabilen tabakalar igin
sertlik ol¢iimleri yapilmistir. Bu tabakalarda yapilan sertlik ol¢iimlerinde sertlik
degerleri 169 Hv ile 205 Hv arasinda degismektedir. Sertlikteki bu farkliligin
tabakanin genisligi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir. Tabaka genisligi dar olan
bolgelerde iz ana metale yakin oldugundan ve izin ana metale dogru meydana
getirdigi plastik deformasyon sonucu bu tabakalarda yapilan Sl¢iimlerde sertlik
degeri daha diisiik cikmuastir.

Sekil 6.108’de ve Sekil 6.109°da 18W ve 30W etkin giiclerde degisken
hizlarda ve frekanslarda oyulmus yiizeylerdeki yeniden katilagsmis tabakalardaki
sertlik degisimleri goriilmektedir. Hem Cizelge 6.8’deki sertlik sonuglar1 hem de
bu sonuglara gore c¢izilen grafiksel gosterim sonucunda, frekansin 20kHz ve
40kHz’deki degerleri i¢in artan hizin sertlik degerini diistirdiigii tespit edilmistir.

G = 18W igin Sertlikteki Degisim

250

200

@ F20H200
150 | F20H800

O F40H200
100

O F40H800

Sertlik (HV0,01)

50

25 50 75 100 125 150 175 200

Mesafe (mm)

Sekil 6.108 AISI 316 paslanmaz ¢elik icin 18W etkin giicte sertlik degisimi

Etkin giictin 18W ve 30W oldugu degerler icin en yiiksek sertlik degeri
200mm/s’deki hiz ve 30kHz’deki frekans degerindeki deney kosulunda elde
edilmistir. Bu deney kosulunda atim cakisma miktar1 en yiiksek degerindedir.
Atim cakisma miktariin yiiksek olmasi birim alandaki 1s1 yogunlugunu arttirdig:
icin buharlasma sonrasi ergimis metalin sogumasi i¢in gecen siire soguma

siiresinin uzamasina sebep olmustur.

Sekil 6.110°’da 20kHz’deki frekans degeri ic¢in sertlik degisimi
goriilmektedir. 200mm/s’deki hiz i¢in artan giicle birlikte serlikte ¢ok kiiciik de
olsa bir azalma tespit edilmistir. Bunun yaninda 800mm/s’deki hiz i¢in de artan
gii¢ sertlikte azalma meydana getirmistir. Artan giiciin sertligi artirmast her iki hiz
durumu i¢in benzer bir egilim gostermis olsa bile 800mm/s’deki hizda daha

belirgindir.
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Sekil 6.111’de 40kHz’deki frekans degeri icin sertlik degisimi
goriilmektedir. 200mm/s’deki hiz i¢in artan gii¢le birlikte serlikte cok kiigiik de
olsa bir azalma tespit edilmistir. Bununla birlikte, 800mm/s’deki hiz icin gii¢
sertlikte nerdeyse bir degisim yaratmamaktadir.

G =30W icin Sertlikteki Degisim
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Sekil 6.109 AISI 316 paslanmaz ¢elik i¢in 30W etkin giicte sertlik degisimi

F =20 kHz i¢in Sertlikteki Degisim
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Sekil 6.110 AISI 316 paslanmaz gelik i¢in 20kHz’de frekans i¢in sertlik degisimi

F =40 kHz i¢in Sertlikteki Degisim
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Sekil 6.111 AISI 316 paslanmaz ¢elik i¢in 40kHz’de frekans i¢in sertlik degisimi
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6.6.5 AA 7075 aliiminyum alasimi icin parametrelerin secilen
degerlerinin mikroyapidaki degisimlere etkisi

Sekil 6.112, AA 7075 aliminyum alasimi i¢in Cizelge 6.3’de listelenen
deneysel kosullar i¢cin yapilan mikroyap1 analiz sonuglarini gostermektedir. Deney
kosullarinin tiim kombinasyonlart i¢in yeniden katilasan tabaka tespit edilmistir.
Katilagan tabakanin kalinlig1 parametrelere gore degiskenlik gostermektedir. Sekil
6.112e ve Sekil 6.112f’deki yeniden katilagsan tabakanin kalinlig1 digerlerine gore
belirgin bir fazlaliga sahiptir.

Sekil 6.112e ve Sekil 6.112f”deki oyma islemleri 30W etkin giigte ve
200mm/s’deki hizda gercgeklestirilmistir. Giiclin yiiksek olmast ve 200mm/s’lik
hizda ise lazer — metal etkilesim siiresinin yiiksek olmasi 1s1 girdisinin yliksek
olmasina sebep olmaktadir. Sekil 6.112c¢ ve Sekil 6.112d hari¢ diger tiim
resimlerde oyuk i¢indeki katilasma ¢ok net olarak goriilebilmektedir. Oyuk ici
yeniden katilasma Sekil 6.113’deki SEM fotograflarinda detayli olarak

goriilebilmektedir.

Mikroyap1 analizlerinde goriilen yeniden katilasmis tabakalar i¢cin SEM
incelemeleri yapilmistir. Sekil 6.114’de SEM incelemelerine ait goriintiiler
verilmistir. Sekil 6.114e ve Sekil 6.114f’de ylizeyde ergime ve katilasma belirgin
olarak goriilebilmektedir. Resimlerin hepsinde katilasan tabakalarda cok belirgin
mikro bosluklar bulunmaktadir. Bosluklarin, oyuk yiizeyine paralel ve dik bir

sekilde yonlendigi goriilmektedir.
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Sekil 6.112 AA 7075 aliiminyum alasimi igin parametrelerin segilen degerlerinin
mikroyapidaki degisimlere etkisi
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15k HZ.oBa 18 0m

Oyuk ici katilasma

15k ¥1.588 18mm 12 45 SEI

Sekil 6.113 AA7075 aliiminyum alagimi i¢in oyuk ici yeniden katilagmis tabaka goriintiileri

ki bosluklar

S S

~ bosluklar

15kY x1, 8808 18w 14 45 SEI 15kU x1, 888 180m 12 43 SEI

bosluklar

i)osluklar

15k 1. 888 18 0m 1z 47 SEI 15KV 1. 888 18 8m 12 45 SEI

Sekil 6.114 AA 7075 aliminyum alasimi icin oyuk ic¢i yeniden katilagsmig tabakadaki
bosluklar ve yonelimleri

Yeniden katilasan tabakalarda siireksizliklerde goriilmektedir. Burada

siireksizliklerden kasit, ergimis ancak sonradan katilagsmis tabakada tek seferde
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katilasma yerine ayri ayr1 tabakalarin st iiste katilasmis olma durumundan
bahsedilmektedir. Yani ergimis metal kiitlesinin hepsi ayn1 zamanda katilasmamis
gibi goriinmektedir. Sekil 6.115°deki goriintiilerin hepsinde siireksizlikler ve iist

iste katilasma ¢ok belirgin bir sekilde goriilebilmektedir.

KE. ZBE 18k 15kU HZ, Das 18 mrn 13 45 SEI

siireksizlikler

1S5k HZ.Sea 18 8m 12 45 SEI 15kU HZ,Se8 18mm 12 47 SEI

Sekil 6.115 AA 7075 aliiminyum alagimi i¢in oyuk i¢i yeniden katilagsmis
tabakadaki siireksizlikler

SEM ile kesit yiizeyde yapilan incelemeler sonucunda goriilen yeniden
katilasmis tabakanin hangi fazlardan olustugunu tespit etmeye yoOnelik olarak
XRD analizleri yapilmistir. XRD analizleri hem lazerle yiizeyi islenmis metal

yiizeyine hem de islenmemis metal yiizeyine uygulanmistir. Analiz sonuclari
Sekil 6.116’da goriilmektedir.

Lazerle yiizeyi islenmemis metale uygulanan XRD analizi sonucunda
olusan piklerin hepsi aliiminyum (Al) pikleridir. Yiizeyi lazerle islenmis metalin
analizi sonrasinda elde edilen piklerin aliiminyum’a ait pikler oldugu tespit
edilmistir. Her iki analiz sonucunda sadece piklerin siddetleri arasinda farklilik
tespit edilmistir. islenmis yiizeyde herhangi bir oksit tabakasina ait bir pik tespit

edilmemistir.
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Sekil 6.116 AA 7075 altiminyum alasimi icin XRD sonuglari

6.6.6 AA 7075 icin parametrelerin secilen degerlerinin sertlikteki
degisimlere etkisi

Lazerle oyulmus ylizeyin hemen alt tabakasindan islenmis yilizeye dik
kesitte Vickers sertlik Olciimleri yapilmistir. Yeniden katilagsmis tabaka ve bu
tabakanin hemen altinda kalan yap1 i¢in 25um araliklarla, 10sn. siireyle ve 10gr.

yiikle sertlik ol¢ctimii ve mesafeye bagh olarak sertlik dagilimi analizi yapilmistir.

Yeniden katilasmis tabakada bosluklar, catlaklar ve siireksizliklerinin
olmast bu bolgelerde sertlik Olclimii i¢in iz olusturulmasinda zorluklara sebep
olmustur. Sekil 6.117°de sertlik izleri goriilmektedir. 10gr. yiikte yapilan
Olctimlerde iz genisligi yaklasik 14pum olarak ol¢iilmiistiir. Yeniden katilagmis
tabakada bosluksuz bolgelerde ve iz olusturulabilecek bolgelerden baslayarak
25um araliklarla yapilan sertlik dl¢timlerinin sonuglari listelenmis halde Cizelge
6.9 ve grafiksel olarak da Sekil 6.118 -121°de goriilmektedir.
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Sekil 6.117 AA 7075 aliiminyum alasimu i¢in sertlik 6l¢iim Ornegi goriintiisii

Cizelge 6.9 AA 7075 aliiminyum alasimi i¢in sertlik 6l¢iim sonuglari

Parametreler Mesafe (um) / Vickers sertlik (HV)

No 25 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200

CW) | HlmmiS) | FOHD | ) | um) | qum) | Gum) | Gum) | Gum) | Gum) | Gum)
1 18 200 20 107 106 104 105 103 107 107 105
2 18 200 40 122 123 123 119 121 122 122 | 123
3 18 800 20 117 118 118 118 120 117 117 118
4 18 800 40 122 118 119 118 119 122 121 121
5 30 200 20 111 111 116 117 115 119 114 | 117
6 30 200 40 115 114 116 116 117 117 118 117
7 30 800 20 110 112 112 111 106 104 105 105
8 30 800 40 119 118 119 116 119 117 114 | 117

Cizelge 6.9°daki sonuglar incelendiginde her bir deney kosulu kendi i¢cinde
degerlendirildiginde mesafeye bagl olarak sertlikte belirgin bir degisim tespit
edilememistir. Farkli parametrelerin olusturdugu deney kosullarina gore inceleme
yapildiginda sertlikte degisimler tespit edilmis ancak sertlik degerleri arasinda
biiylik farkliliklar tespit edilememistir.

Sekil 6.118’de ve 121°de, sabit hizda artan frekans, sertlikte artis meydana
getirmistir. Sabit hizda ve yiiksek frekansta yapilan deney kosullarinda atim
cakisma miktar1 en yiiksek degerindedir. Atim ¢akigsma miktarinin yiiksek olmasi
birim alandaki 1s1 yogunlugunu arttirdig1 icin buharlagsma sonrasi ergimis metalin
sogumasi i¢in gecen siire soguma siiresinin uzamasina sebep olmaktadir. Bu

durumun sertlik degerinin yiliksek olmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 6.118’de 18W etkin giicte frekansin 20kHz’deki degeri i¢in artan hiz,
sertlikte artis meydana getirmistir. Buna karsin, frekansin 40kHz’deki degeri i¢in

tam tersi bir durum gerceklesmistir. Sekil 6.119°da 30W etkin giicte frekansin
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20kHz’deki degeri icin artan hiz sertlikte azalma meydana getirmistir. Buna

karsin, frekansin 40kHz’deki degeri icin tam tersi bir durum gerceklesmistir.

G= 18W i¢in sertlikteki degisim
125

115 @ F20H200,

110 B F40H200),
105 0 F20H800,
O F40H800,

Sertlik (HV0,01)
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90 T T T T T T T —
25 50 75 100 125 150 175 200

Mesafe (mm)

Sekil 6.118 AA 7075 aliiminyum alasimi icin 18W etkin giigte sertlik degisimi

G=30W i¢in sertlikteki degisim
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Sekil 6.119 AA 7075 aliiminyum alasimi icin 30W etkin giicte sertlik degisimi

Sekil 6.120°de frekansin 20kHz’deki degeri icin 200mm/s’de artan gii¢
sertlikte artis meydana getirmistir. Buna karsin, 400mm/s’de artan gii¢ sertlikte
azalma meydana getirmistir. Sekil 6.121°de frekansin 40kHz’deki degeri i¢in
200mm/s’de artan giic sertlikte azalma meydana getirmistir. Buna karsin,
400mm/s’de artan gii¢ sertlikte artis meydana getirmistir. 20kH ve 40kHz’de zit
sonuglar elde edilmistir ki bu durum artan frekansin c¢akisma oranindaki

artmasindan kaynaklanmaktadir.
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F=20 kHz i¢in sertlikteki degisim
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Sekil 6.120 AA 7075 aliiminyum alagimi i¢cin 20kHz’deki frekans i¢in sertlik degisimi

F=40 kHz i¢in sertlikteki degisim
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Sekil 6.121 AA 7075 aliiminyum alagimi icin 40kHz’deki frekans i¢in sertlik degisimi
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6.6.7 Tungsten Karbiir icin parametrelerin secilen degerlerinin
mikroyapidaki degisimlere etkisi

Cizelge 6.4’de Tungsten Karbiir i¢in parametrelerin secilen degerlerine gore
olusturulan deney kosullar1 goriilmektedir. Bu deney diizenine gore yapilan oyma
islemeleri icin Vickers sertlik dl¢timleri ve 30W etkin giicte kesit goriintiileri icin

SEM incelemeleri yapilmistir.

Sekil 6.122°de Tungsten Karbiir malzemeye uygulanan lazer oyma islemi
sonrasindaki kesit yiizey goriintiileri goriilmektedir. Yiizey goriintiileri
incelendiginde lazer 1smnin meydana getirdigi oyuk icinde ve oyuk yan
duvarlarindan ylizeye dogru ergimis ve yeniden katilasmis bir tabaka
goriilmektedir. Bu tabaka yiizeyde ana yapidan farkli bir tabaka goriintiisii
vermektedir. Fotograflarda, bu tabakanin kalinliginin farklilik gosterdigi ve en
kalin tabakanin (e) ve (f) kosullarinda olustugu tespit edilmistir. Bununla birlikte,
(e)’deki goriintiide oyuklar arasinda bir bag olustugu goriilmektedir. (g) ve (h)
kosullarinda yapilmis SEM inceleme fotograflarinda oyuk iginde yeniden
katilasan tabakanin kalinliginin diisiik oldugu goriilmektedir. Bu kosullarda hiz
yiiksektir ve yliksek hiz, diisiik 1s1 girdisi ile buharlasma sonrasinda geride kalan
ergimis metalin miktarinin ve 1s1 etkisindeki alanin derinliginin diisiik olmasi
yeniden katilagsan tabakanin kalinligin1 azalttig1 diisiiniilmektedir. Sekil 6.123’de
oyuk ici ve yiizeye dogru yonelen yeniden katilasmis yap1 goriilmektedir.
Fotograflarin hepsinde oyuk icinde ve ylizeyde katilagma sonrasinda yeniden
katilasan tabakanin yiizeyle birlesme durumunda bazi siireksizliklerin oldugu
goriilmektedir. Bu siireksizligin iki sebebinin oldugu diisiiniilmektedir. Bunlardan
biri, Tungsten Karbiiriin yapisindan kaynaklanan bosluklu yapimin ergime ve
buharlagsma ile birlikte varligin1 siirdiirmesi ve ergimis metalin bosluklari
dolduramamasi, digeri de katilasmanin hizli gerceklesmesi sonucu Tungsten
Karbiirdeki bosluklu bolgelerin disinda kalan bolgelerle ergimis metalin bag

olusturma egilimidir.
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15k HEZBE 188rm 11 45 SEI 15kU #5888  SBumm 11 45 SEI

15kUY HEZBE 188km 11 45 SEI 15kU XoBE  SBrm 11 45 SEI

o

15kU HKZB8 1808.m 11 45 SEI 15kU 1,888  18mm 11 45 SEI

15kUY HEZBE 188km 11 45 SEI

Sekil 6.122 Tungsten Karbiir icin SEM inceleme goriintiileri

(e) G=30W, H=200mm/s, F=20kHz
(f) G=30W, H=200mm/s, F=30kHz
(g) G=30W, H=400mm/s, F=20kHz
(h) G=30W, H=400mm/s, F=30kHz
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15kY 1. 088 180m 11 45 SEI 15kU *1.588 18mm 11 45 SEI

15kV X5, 880 Srm 11 48 SEI

Sekil 6.123 Tungsten Karbiir i¢in oyuk ici yeniden katilasmis tabaka

Oyuk ic¢inde ve ylizeyde katilasmis yapiyr da icine alacak sekilde bir ¢izgi
boyunca EDS analizi yapilmistir. Bu analiz sonucu Sekil 6.124’de goriilmektedir.

Linescans ofC, Ti, Co, and W

(X

:M \ m‘“ “ \f .ﬂ\; 'l.'.mﬂmﬁ\ i bt i

o 100 12

Sekil 6.124 Tungsten Karbiir icin yeniden katilasmis tabaka ve bu tabaka disinda kalan
bolge i¢cin EDS analizi
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SEM incelemelerinde sonrasinda yiizeyde ve oyukta goriilen bu tabakanin

nasil bir fazdan olustugunu tanimlayabilmek i¢in XRD analizi yapilmastir.

Sekil 6.125°de yiizeyi islem gormemis ve yiizeyi lazerle islenmis metale
uygulanan XRD analiz sonuglar1 goriilmektedir. Analiz sonucunda islem
gormemis ispargasi yiizeyinde TiC, (W,Ti)C,x, W,2C, WC, CosWC pikleri tespit
edilmistir ve en biiyiikk pikler titanyum tungsten karbiire ( (W,Ti)C,x ) aittir.
Yiizeyi islenmis isparcast icin yapilan XRD analiz sonucunda yapida TiC,
(W.Ti)Cix, W,C, WC pikleri tespit edilmistir. Islemsizde oldugu gibi en biiyiik
pikler titanyum tungsten karbiire ( (W, Ti)C,« ) ait oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 6.125 Tungsten Karbiir i¢in islemli ve islemsiz ylizeyin XRD analizi

6.6.8 Tungsten Karbiir icin parametrelerin secilen degerlerinin
sertlikteki degisimlere etkisi

Tungsten Karbiir icin oyulmus yiizeyin hemen alt tabakasindan islenmis
yiizeye dik kesitte Vickers sertlik Olctimleri yapilmistir. Yeniden katilasmis

tabakanin alt kisminda kalan yap: i¢in 25um araliklarla 10sn. siireyle ve 50gr.
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yiikle sertlik ol¢ciimii yapilmistir ve mesafeye bagl sertlik dagilimi analizi
yaptlmistir. Sekil 6.126’de ol¢iim araliklar1 ve Sekil 6.129 - 132°de ol¢iim
sonuglart goriilmektedir. Sertlik Ol¢iimlerine ait sonuglar Cizelge 6.10°de

listelenmistir.

Sekil 6.126 Tungsten Karbiir i¢in sertlik 6l¢ctim 6rnegi goriintiisii

Cizelge 6.10 Tungsten Karbiir i¢in sertlik 6l¢iim sonuglari

Parametreler Mesafe (um) / Vickers sertlik (HV)

No G H F 25 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200
(W) | (mm/s) | (kHz) | (um) | (um) | (pm) | (um) | (pm) | (pm) | (um) | (pm)

1 18 200 20 781 | 713 | 769 | 842 | 787 | 781 | 783 | 803
2 18 200 30 849 | 872 | 858 | 843 | 851 | 1046 | 845 | 895
3 18 400 20 1415 | 1120 | 1103 | 1206 | 948 | 979 | 1188 | 993
4 18 400 30 1146 | 1102 | 1073 | 1165 | 1108 | 1181 | 1183 | 1214
5 30 200 20 1240 | 1226 | 1253 | 1309 | 1284 | 1238 | 1152 | 1297
6 30 200 30 1260 | 1158 | 1246 | 1283 | 1214 | 1249 | 1349 | 1340
7 30 400 20 1397 | 1239 | 1293 | 1225 | 1202 | 1270 | 1277 | 1304
8 30 400 30 1320 | 1244 | 1329 | 1054 | 1256 | 1291 | 1248 | 1291

Sertlik Olgtimlerinin Cizelge 6.10°daki rakamsal ve Sekil 6.126’daki
grafiksel gosterimine gore, etkin giiciin 18W’daki degeri i¢in sabit frekansta artan
hiz sertlik degerini arttirmistir. 18W etkin gii¢ i¢in hizin 400mm/s’deki degeri
sertlikte belirgin bir artis tespit edilmistir. Bununla birlikte, 18W etkin giiciin
400mm/s ve 30kHz’deki deney kosulu i¢in diger kosullarinda sertlikteki degisim,

ithmal edilebilir bir deger gostermistir.

Sekil 6.127°de 30W etkin giicte yapilan oyma islemine ait sertlik
degerlerinin grafiksel gosterimi goriilmektedir. 20kHz’de artan tarama hiziyla
birlikte sertlikte artig tespit edilmistir. 30kHz i¢in 100um’deki mesafede yapilan

sertlik Olciim sonucu disinda genel egilim artan hizla birlikte sertlikte artisin
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meydana geldigi yoniindedir. Ancak sertlikteki degisim ¢ok yiiksek degildir hatta

baz1 mesafeler icin sertlik degerleri neredeyse aynidir.

Sekil 6.128’de 20kHz frekansta degisken hiz ve gii¢ icin sertlikteki degisim
goriilmektedir. 200mm/s hiz icin artan gii¢ sertlikte artis meydana getirmistir.
400mm/s i¢in 25um’deki sertlik degeri hari¢, sertlik degisimindeki egilim
200mm/s’deki degisimle ile aynidir.

G= 18W ig¢in sertlik degisimi
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E 1050 4 ] M ] B F20H200
S
> 850 - B F20H400
jas)
= 650 - O F30H200
g 450 4 O F30H400
w

250 -

50 A : : : : : —
25 50 75 100 125 150 175 200
Mesafe (mm)

Sekil 6.126 Tungsten Karbiir i¢in 18W etkin giicte sertlik degisimi

G=30W ig¢in sertlik degisimi

1450 A
1250 - ] — i - M — u
w
< 1050 | @ F20H200
S
> |
z 850 B F20H400
2 650 4 @ F30H200)
3 450 - O F30H400

250 -

50 : : : : : : : —
25 50 75 100 125 150 175 200
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Sekil 6.127 Tungsten Karbiir i¢in 30W etkin giicte sertlik degisimi

Sekil 6.129°da ve Cizelge 6.10°da frekans 40kHz’de sabitken hem 200mm/s
hem de 400mm/s i¢in sertlik 6l¢iim sonuclart gostermektedir ki, artan gii¢ sertlikte

artis meydana getirmektedir.

Lazerle ylizeyi oyulma islemine tabi tutulmus Tungsten Karbiir malzemenin
merkez sertlik degerini tespit etmek icin merkezde farkli bolgelerde sertlik

olciimleri yapilmistir. Olgiim sonucunda merkez sertlik degerleri 1275, 1242,
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1358 HV olarak ol¢iilmiistiir. islem gérmemis malzemenin sertligi ise 1352, 1403
HYV olarak olciilmiistiir.

F =20kHz i¢in sertlik degisimi
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1250 A — M ] M ]
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0 G30H200

Sertlik (HV 0,05)

0 G30H400

Mesafe (mm)

Sekil 6.128 Tungsten Karbiir i¢in 20kHz deki frekans i¢in sertlik degisimi

F =40kHz i¢in sertlik degisimi
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0 G30H400
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Sekil 6.129 Tungsten Karbiir i¢in 40kHz’deki frekans icin sertlik degisimi

Tungsten Karbiir, WC ile Co tozlarinin sinterlenmesi ile iiretilen ve sertligi
cok yiiksek bir malzemedir. Sekil 6.130’da, mikroyap1 Orneklerinde sinterlenme
sonucu partikiiller arasinda bosluklarin ve partikiillerin dagilimmin homojen
olmadigr goriilmektedir. Sertlik izinin geldigi bolgedeki partikiil dagilimindaki
farkliligin sertlik degisiminde etkili oldugu diisiiniilmektedir.
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15kU 3. BB8 Srm 11 53 BEC

15kU X3, BEe Shm 11 53 EEC

Sekil 6.130 Tungsten Karbiir icin sertlik 6l¢iimii yapilan bolgelere ait mikroyap1 drnekleri
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7. DENEY SONUCLARININ iSTATiSTIKSEL ANALiZi

Birden c¢ok faktoriin etkili oldugu bir sistemde her bir faktoriin farkli
degerlerinin sistemden beklenen cevaba olan etkilerinin incelenmesi gerektiginde
faktoriyel deney diizenin kurulmasi sistem i¢in en verimli araclar1 sunmaktadir
(Montgomery, 2001). Faktoriyel diizende, faktorlerin her bir degeri igin
etkilesimler olusturulmaktadir ve bu etkilesimlere sistemin verdigi cevap
Olciilebilmektedir. Bu sekilde sistem i¢in tiim mevcut kombinasyonlar incelenmis
olmaktadir. Bu kombinasyonlar i¢inde sistemin verecegi en iyi ve en kotii cevap
tespit edilebilir. Ancak elde edilen en iyi cevap parametreler icin Onceden
belirlenen degerler i¢in olusturulan deney kosulundaki sonuctur. Elde edilen
sonug, beklenmeyen bir sonug¢ da olabilir. Bu durumda en iyi cevaba ulagsmak i¢in
bazi durumlarda, deney kosullarin1 olusturan degerlerin sayisint arttirmak

gerekebilir. Bu durumda, zaman ve maliyet kayiplar1 s6z konusu olacaktir.

Imalat  endiistrisinde mevcut sartlarda  prosesteki  degiskenlerin
farkliliklarinin  ortaya c¢ikarilmasinda prosese etki eden faktorlerin ve bu
faktorlerin farkli degerlerinin meydana getirdigi kombinasyonlarin her birinin
etkileri deneylerle belirlenebilecegi gibi istatistiksel deney tasarim yontemleriyle
de belirlenebilmektedir. Deney tasarimi yontemiyle proses performansina etki
eden faktorlerin ve diizeylerinin belirlenmesine yonelik ilk istatistiksel calismalar
1920’lerde istatistikgci R.A. Fisher tarafindan tarimsal uygulamalar icin
gerceklestirilmistir. Imalat endiistrisindeki uygulamalar1 1980’lerde G.Taguchi
tarafindan baslatilmis ve {iiretimde sagladigi olumlu sonuglar bu yodntemin

uygulama alanini genisletmistir.

Optimal deney sartlarinin belirlenmesine yonelik bircok deneysel yontem
bulunmaktadir. Bunlar arasinda en giiclii aracglar istatistiksel deney tasarim
yontemleridir ve ii¢ farkli deney tasarim yontemi; faktoriyel tasarim, cevap yiizey
metodolojisi ve Taguchi metodu kalite kontrolde siklikla kullanilmaktadir.
Endiistride metal isleme uygulamalarinda Taguchi metodu en giivenilir sonuglar
vermesi sebebiyle tercih edilmektedir. Bununla birlikte cevap yiizey metodu ise
birinci ve ikinci dereceden regresyon modellerinin  olusturulmasinda

kullanilmaktadir.

Taguchi metodunda amag, iiriinii etkileyen ve kontrol edilemeyen faktorlere
karst kontrol edilebilen faktorlerin degerlerini optimal secerek iiriindeki ve

prosesteki varyasyonu en aza indirmektedir [Melkote et al., 2009]. Taguchi kayip
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fonksiyonu, beklenen hedef degerle deneysel deger arasindaki sapmadir ve
sinyal/giiriilti.  (S/N) oramina doniistiiriilerek  hesaplanir. S/N  oraninin
hesaplanmasinda siklikla kullanilan {i¢ farkli karakteristik; Hedef (nominal) deger
en iyi, en kiiclik en iyi ve en biiyiik en iyidir. Literatiirdeki ¢alismalarin hepsinde
yiizey islemleri sonrasinda en iyi ylizey piiriizliiliigiiniin ve en yiliksek oyma
derinliginin elde edilmesine yonelik yapilan ¢alismalarda sirasiyla en kiigiik en iyi
ve en biiyiik en iyi S/N performans karakteristigi kullanilmistir. Bu ¢alismada en
kiiciik yiizey piriizliligi degeri, iyi bir yiizey kalitesini ifade edeceginden en
kiigiik en iyi performans karakteristigi kullanilmistir. En biiyiikk oyma derinligi
degeri i¢in ise en biiyilk en iyi S/N karakteristigi kullanilmistir. Bu kapsamda
deneysel calismalarda kullanilacak S/N orani formiilleri asagidaki 7.1 ve 7.2 deki

denklemlerde gosterildigi gibidir.

En kiiciik en ivi:

n:S/Nz—lolog(linj (7.1)
n*“

i=1

En buviik en ivi:

n:suv:-mlog[l izj (72)
n‘g R

i

Burada, R: Performans karakteristik degeri, sistemin cevabi (Yiizey
piiriizliiliigi ya da oyma derinligi)

n: Deney sayisi

Burada amac¢ S/N oranint maksimize etmektir [Slocombe and Li, 2000].
Dolayisiyla degerlendirmelerde her iki S/N orani i¢in en biiyiilk S/N oram en iyi
sonucu belirlemede kullanilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen verilerin
analizi i¢in ve parametrelerin cikti (yiizey piiriizliligi yada oyma derinligi)
tizerindeki etkilerinin istatistiksel olarak giivenirliliginin belirlenmesinde ve farkli
seviyelerin nasil bir degiskenlik meydan getirdigini belirlemek i¢in varyans
analizi (ANOVA) yapilir [Melkote et al., 2009]. Parametrelerin S/N oranlarini
kullanarak ciktiy1 istatistiksel olarak ne oOl¢iide etkiledigini inceleyebilmek icin
ANOVA asagidaki formiilleri kullanir.

SS,, Zl(imj (7.3)
n\ iz
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i=1
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E

Burada,
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(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)

(7.8)

(7.9)

SS,Ortalamanin kareleri toplami; SS4, A. Parametrenin kareleri toplami; SSr,

Toplam karelerin toplami; SSg, Hatanin kareleri toplami; N, Parametrenin diizey

sayisi; n, Toplam deney sayisi; #;, i. Deneyin Ra yada D i¢in hesaplanan S/N

degeri, Mai, A. Parametrenin i. diizeyindeki S/N orani; fj, A. Parametrenin

serbestlik derecesi; V4, A. Parametrenin varyansi; Vg, Hatanin varyansi; Fuo, A.

Parametrenin F-test degeri; A = H, G, F, TA. parametreleri; P, Katki yiizdesi

Bu calismada kullanilan deney malzemeleri (AISI H13, AISI 316 ve AA

7075) icin olusturulan deney diizeni i¢in Cizelge 7.1°de goriilen faktorler ve

degerleri kullanilmasgtir.

Cizelge 7.1 AISI H13, AISI 316 ve AA 7075 i¢in lazer oyma islem parametreleri ve

degerleri
Parametreler Sembol - Birim Degerler
Etkin gii¢ G-W 18 24 30 -
Frekans F-kHz 20 30 40 -
Hiz H - mm/s 200 400 600 800
Tarama aralig TA - mm 0,02 | 0,03 0,04 -

Tungsten Karbiir’e ait deney diizeni i¢in Cizelge 7.2’de goriilen faktorler ve

degerleri kullanilmustir.
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Cizelge 7.2 Tungsten Karbiir i¢in lazer oyma islem parametreleri ve degerleri

Parametreler Sembol - Birim Degerler
Etkin gii¢ G-W 18 30
Tarama hiz1 H - mm/s 200 400
Frekans F-kHz 20 30
Tarama aralig1 TA - mm 0,02 0,03

Islem tarama yoniiniin etkilerinin tespitine yonelik AISI H13, AISI 316 ve
AA 7075 aliminyum alasimina ait deney diizeni icin Cizelge 7.3’de goriilen
faktorler ve degerleri kullanilmustir. Islem tarama yoniinde etkin giic 24 W ta sabit

tutulmustur.

Cizelge 7.3 AISI H13, AISI 316 ve AA 7075 malzemeleri i¢in yiizey islem yoniiniin

etkisinin tespitine yonelik lazer oyma islem parametreleri ve degerleri

Parametreler Sembol / Birim Degerler

Hiz H - mm/s 400 600 800 - -
Frekans F-kHz 20 30 40 - -
Tarama araligi TA - mm 0,02 0,03 0,04 - -
Tarama Yonil TY - () 45° 0° 45°/-45° | 90°/0° | 45°/0°

Tungsten Karbiir’e ait deney diizeni i¢in Cizelge 7.4’de goriilen faktorler ve

degerleri kullanilmustir.

Cizelge 7.4 Tungsten Karbiir i¢in yiizey islem yoOniiniin etkisinin tespitine yonelik lazer
oyma islem parametreleri ve degerleri

Parametreler ]SB?EEOI / Degerler

Hiz H - mm/s 200 400 - - -
Frekans F-kHz 20 30 - - -
Tarama aralig1 TA - mm 0,02 0,03 - - -
Tarama Yonii TY - () 45° 0° 45°/-45° | 90°/0° | 45°/0°

7.1 AISI H13 Takim Celigi icin Deney Sonuclarmn istatistiksel

Analizi

AIST H13 takim ¢eligi i¢in yapilan oyma isleminde oyulmus ylizeyin yiizey
piiriizliiliigiiniin ve oyma derinliginin istatistiksel analizi asagidaki gibi dort ayr

baslikla degerlendirilmistir.
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7.1.1 AISI H13 takim celigi icin temel parametrelere ait yiizey
piiriizliiliigii deney sonuclarinin istatistiksel analizi

AISI H13 takim celiginin yiizey piiriizliiliigii (Ra) analizinde en kiiciik en iyi
performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore parametrelerin her bir

seviyesi icin hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 7.5 de listelenmistir.

Cizelge 7.5’deki S/N oranlarina ve Sekil 7.1°deki S/N oraninin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre i¢in en yiikksek S/N orami en kiiciik yiizey
piiriizliiliigii degerini ifade etmektedir. Buna gore, giic icin 1. seviye (18W),
frekans icin 1. seviye (20kHz), hiz i¢in 4. seviye (800mm/s) ve tarama araligi icin
2. seviye (0,03mm) en kiiciik ylizey piiriizliiliigi degeri i¢in parametrelerin seg¢ilen
optimum seviyeleridir. Bu kosulda olciilen yiizey piiriizliiliigi degeri (Ra)
1,75pm’dir.

Cizelge 7.5 AISI H13 takim celigi icin yiizey piiriizliiligiine ait ortalama S/N oranlari

. Parametreler
Seviyeler
G F H TA
1 -13,23% -15,10% -22,68 -16,72
2 -16,31 -16,59 -16,79 -15,40%
3 -19,12 -16,97 -13,48 -16,55
4 -11,94%

* Optimum seviye

Cizelge 7.6, yiizey piiriizliiliigii icin varyans analizi (ANOVA) sonuclarini
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde, F*TA ve H*TA ikili
etkilesimi hari¢ tiim parametreler ve bunlarin ikili etkilesimlerinin %95 giiven
diizeyi icin anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir. Bununla birlikte, yiizdesel
dagilimlar incelendiginde temel parametrelerden frekans ve tarama araliginin etki
oraninin, gii¢ ve tarama hizinin etki oranina gore cok diisiik oldugu goriilmiistiir.
En kiiciik ylizey piriizliligi degeri icin en yiiksek etkiyi tarama hizi
gostermektedir ki bu parametrenin p degeri ve yiizde dagilimi sirasiyla 0,000
(<0,05) ve %58,93’diir. Bu durum en Kkiiciik yiizey piiriizliiligii degeri igin
parametrelerin genel etkisi icinde tarama hizinin %58,93’liik bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Tarama hizindan sonraki en yiiksek etkiye sahip
parametre giictiir ve etki yiizdesi %20,13’diir. Tarama hiz1 ve gii¢ i¢in elde edilen

bu sonug¢ parametrelerin temel etkisindeki sonugla benzerlik gostermektedir.
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Cizelge 7.6 AISI H13 takim celigi icin yiizey piiriizliiliigtine ait ANOVA sonuglari

Parametreler Serbestlik Kareler F p %
derecesi toplami degeri degeri dagilim
Gii¢ (G) 2 625,78 174,67 0,000 20,13
Frekans (F) 2 69,87 19,50 0,000 2,25
Hiz (H) 2 1831,93 340,88 0,000 58,93
Tarama aralig1 (TA) 2 37,19 10,38 0,000 1,20
G*F 4 223,94 31,25 0,000 7,20
G*H 6 113,13 10,53 0,000 3,64
G*TA 4 32,82 4,58 0,002 1,06
F*H 6 32,87 3,06 0,010 1,06
F*TA 4 6,97 0,97 0,428 0,22
H*TA 6 12,31 1,15 0,346 0,40
Hata 68 121,81 3,92
Toplam 107 3108,64 100,00

Deneysel caligmalardan elde edilen sonuclarda frekansin yiizey
piiriizliiliigiindeki etkinliginin cok belirgin olmadig1 ve frekans icin elde edilen
sonuglarin ¢cok yakin ¢iktig tespit edilmisti. Istatistiksel analiz sonucunda frekans
ve tarama aralifinin %95 giiven diizeyi icin anlamli (0,000<0,05) olsa bile etki
yiizdeleri sirasiyla %2,25 ve %1,20 cikmistir ve bu degerler hiz ve giic ile
karsilastirildiginda ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir.

2
é 24 T T T T T T
< 18 24 30 20 30 40
g H (mnvs) TA (mm)
£
o

0,02 0,03 0,04

Sekil 7.1 AIST H13 takim celigi icin yiizey piiriizliiliigiine ait ortalama S/N oraninin
grafiksel gosterimi
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7.1.2 AISI H13 takim celigi icin temel parametrelerin oyma
derinligine ait deney sonuclariin istatistiksel analizi

AISI H13 takim ¢eliginin oyma derinliginin analizinde en biiyiik en iyi
performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore parametrelerin her bir

seviyesi icin hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 7.7’ de listelenmistir.

Cizelge 7.7°deki S/N oranlarina ve Sekil 7.2’deki S/N oraninin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre icin en yiiksek S/N orani en biiyiik oyma
derinligi degerini ifade etmektedir. Buna gore, gii¢ i¢in 3. seviye (30W), frekans
icin 3. seviye (40kHz), hiz i¢in 1. seviye (200mm/s) ve tarama araligr igin 1.
seviye (0,02mm) en biiyilk oyma derinligi degeri icin parametrelerin segilen

optimum seviyeleridir.

Cizelge 7.7 AISI H13 takim celigi i¢in oyma derinligine ait ortalama S/N oranlar1

. Parametreler
Seviyeler
G F H TA
1 33,95 36,47 41,63% 38,99%
2 38,22 37,50 38,66 36,97
3 39,47* 37,66% 35,58 35,67
4 32,99

* Optimum seviye

Cizelge 7.8, oyma derinligi icin varyans analizi (ANOVA) sonuglarinm
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde G*TA, F*TA ve H*TA
hari¢ diger tiim parametreler ve parametrelerin ikili etkilesimlerinin %95 giiven
diizeyinde anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir. En biiyilkk oyma derinligi
degeri icin en yiiksek etkiyi tarama hizi gostermektedir ki bu parametrenin p
degeri ve yiizde dagilimi sirasiyla 0,000 (<0,05) ve %48,82’dir. Bu durum en
biiylik oyma derinligi degeri i¢in parametrelerin genel etkisi i¢inde tarama hizinin
%438,82’lik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Tarama hizindan sonraki en
yiiksek etkiye sahip parametre etkin giictiir ve etki yiizdesi %25,85 dir. Tarama
aralif1, yiizey piirlizliligl icin istatistiksel olarak belirgin bir etki gostermezken
oyma derinliginde tarama hiz1 ve giicten sonraki en yiiksek etkiyi gdstermistir ve
etki ylizdesi 8,66’dir. Sekil 7.2°deki grafiksel gosterimde frekansin 30kHz ve
40kHz’deki degerleri arasinda belirgin bir degisim goriilmemistir. Tarama hizi,
giic ve tarama aralif1 icin elde edilen bu sonug¢ parametrelerin temel etkisindeki

sonucla benzerlik gostermektedir.
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Cizelge 7.8 AISI H13 takim celigi icin oyma derinligine ait ANOVA sonuglari

Parametreler Serbestli.k Kareler F . P %

derecesi toplami degeri degeri dagilim
Gii¢ (G) 2 601,80 179,88 0,000 25,85
Frekans (F) 2 29,90 8,94 0,000 1,28
Hiz (H) 2 1136,39 226,45 0,000 48,82
Tarama araligi (TA) 2 201,63 60,27 0,000 8,66
G*F 4 106,44 15,91 0,000 4,57
G*H 6 99,81 9,94 0,000 4,29
G*TA 4 1,21 0,18 0,948 0,05
F*H 6 25,27 2,52 0,029 1,09
F*TA 4 5,87 0,88 0,483 0,25
H*TA 6 5,81 0,58 0,746 0,25
Hata 68 113,75 4,89
Toplam 107 2327,88 100,00

. G (W) F (kHz)

H (mnvs) TA (mm)

Ortalama S/N (dB)
&
R
]
]
]
S

Sekil 7.2 AISI H13 takim celigi i¢in oyma derinligine ait ortalama S/N oraninin grafiksel

gosterimi

7.1.3 AISI H13 takim celigi icin islem yoniine ait yiizey
piiriizliiliigii deney sonuclarinin istatistiksel analizi

AISI H13 takim celiginin islem tarama yOniiniin yilizey piriizliligi

analizinde en kiigiik en iyi performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore
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parametrelerin her bir seviyesi i¢in hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 7.9°da

listelenmistir.

Cizelge 7.9’daki S/N oranlarina ve Sekil 7.3’deki S/N oraninin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre i¢in en yiiksek S/N orami en kiiciik yiizey
piiriizliiliigii degerini ifade etmektedir. Buna gore, hiz icin 3.seviye (800mm/s),
frekans i¢in 3. seviye (40kHz), tarama aralig1 icin 2. seviye (0,03mm) ve tarama
yonil i¢in (90°/0°) en kiiciik ylizey piiriizliiligii degeri i¢cin parametrelerin segilen
optimum seviyeleridir. Bu kosulda ol¢iilen yiizey piiriizliligi degeri (Ra)
2,99um’dir.

Cizelge 7.9 AISI H13 takim celigi icin yiizey piiriizliiligiine ait S/N oranlar1

. Parametreler
Seviyeler
H F TA Y

1 -15,66 -14,69 -14,23 -16,33
2 -14,07 -14,35 -13,69% -13,79
3 -13,43* -14,13* -15,25 -15,42
4 -12,78*
5 -13,62

* Optimum seviye

Cizelge 7.10, yiizey piiriizliiliigli icin varyans analizi (ANOVA) sonuclarini
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde F, F*TA, H*TA, F*Y ve
TA*Y ikili etkilesimleri hari¢ tiim parametreler ve bunlarin ikili etkilesimlerinin
%95 giiven diizeyi icin anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir. Bununla birlikte,
yiizdesel dagilimlar incelendiginde frekansin etki oraninin (0,96), hiz ve tarama
yoniiniin etki oranina gore ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. En kiiciik ylizey
piiriizliiliigi degeri icin en yiiksek etkiyi tarama yonii gostermektedir ki bu
parametrenin p degeri ve yiizde dagilimi sirasiyla 0,000 (<0,05) ve %30,65 dir.
Bu durum en kiigiik yiizey piiriizliiliigii i¢in parametrelerin genel etkisi i¢cinde
tarama yOniiniin %30,65’lik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Tarama
yoniinden sonraki en yiiksek etkiye sahip parametre tarama hizidir ve etki yiizdesi
%16’ d1r.
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Cizelge 7.10 AISI H13 takim celigi icin islem tarama yoniiniin yiizey piiriizliiligtine ait

ANOVA sonuclari

Parametreler Serbestli.k Kareler F . P %
derecesi toplami degeri degeri dagilim
Hiz (H) 2 118,311 43,50 0,000 16,00
Frekans (F) 2 7,095 2,61 0,079 0,96
Tarama araligi (TA) 2 56,308 20,70 0,000 7,62
Tarama Yonii (°) 4 226,628 41,67 0,000 30,65
H*F 4 32,221 5,92 0,000 4,36
H*TA 4 11,028 2,03 0,097 1,49
H*Y 8 130,382 11,99 0,000 17,64
F*TA 4 2,174 0,40 0,808 0,29
F*Y 8 17,040 1,57 0,146 2,30
TA*Y 8 18,469 1,70 0,110 2,50
Hata 88 119,661 16,19
Toplam 134 739,316 100,00
H (mnvs) F (kHz)

Ortalama S/N (dB)

0,02 0,03 0,04 45° 0°  45°/-45° 90°/0°  45°/0°

Sekil 7.3 AISI H13 takim celigi i¢in islem yoniiniin yiizey piiriizliiligiine ait ortalama S/N

oraninin grafiksel gosterimi
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7.1.4 AISI H13 takim celigi icin islem yoniine ait oyma derinligi
deney sonuclarimin istatistiksel analizi

AISI H13 takim celiginin islem tarama yoniiniin oyma derinligi analizinde
en bilyilk en 1iyi performans karakteristigi kullanmilmistir ve buna gore
parametrelerin her bir seviyesi icin hesaplanan S/N oranlar Cizelge 7.11°de

listelenmistir.

Cizelge 7.11’deki S/N oranlarina ve Sekil 7.3’deki S/N oraninin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre icin en yiikksek S/N orani en biiyilk oyma
derinligi degerini ifade etmektedir. Buna gore, hiz i¢in 1. seviye (400mm/s),
frekans icin 1. seviye (20kHz), tarama aralig1 i¢in 1. seviye (0,02mm) ve islem
tarama yonii (0°) en biiylik oyma derinligi degeri i¢in parametrelerin segilen

optimum seviyeleridir. Bu kosulda 6l¢iilen oyma derinligi degeri 115,8um’dir.

Cizelge 7.11 AISI H13 takim ¢eligi i¢in islem yoniiniin oyma derinligine ait S/N oranlar1

. Parametreler
Seviyeler
H F TA Y

1 38,30* 35,77* 36,95% 35,92
2 35,07 35,66 35,60 36,16%*
3 33,82 35,76 34,64 34,98

4 35,51

5 36,08

* Optimum seviye

Cizelge 7.12, oyma derinligi i¢in varyans analizi (ANOVA) sonuclarini
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde F, H*TA, H*F, F*TA ve
F*Y ikili etkilesimleri hari¢ tiim parametreler ve bunlarin ikili etkilesimlerinin
%95 giiven diizeyi icin anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir. Bununla birlikte,
yiizdesel dagilimlar incelendiginde frekansin etki oraninin (0,04), hiz ve tarama
yoniiniin etki oranina gore ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Grafiksel gosterim ve
S/N oranlar incelendiginde frekansin degerleri arasinda belirgin degisimlerin
olmadigr goriilmektedir. Bu durum frekans i¢in herhangi bir degerin
secilebilecegini gostermektedir. En biiylik oyma derinligi degeri i¢in en yiiksek
etkiyi tarama hiz1 gostermektedir ki bu parametrenin p degeri ve yiizde dagilimi
sirastyla 0,000 (<0,05) ve %59,19’dur. Bu durum en biiyiik oyma derinligi i¢in
parametrelerin genel etkisi i¢inde tarama hizinin %59,19’luk bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Tarama hizindan sonraki en yiiksek etkiye sahip

parametre tarama aralifidir ve etki ylizdesi %14,98’dir. Tarama yOniiniin etki
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yiizdesi %3,19°dur. Bu deger tarama yoOniiniin diger temel parametrelere gore

daha az bir etkilige sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7.12 AISI HI13 takim celigi i¢in islem tarama yoniiniin oyma derinligine ait

ANOVA sonuglari

Parametreler Serbestli.k Kareler F . P %

derecesi toplami degeri degeri dagilim
Hiz (H) 2 481,278 234,85 0,000 59,19
Frekans (F) 2 0,332 0,16 0,851 0,04
Tarama araligi (TA) 2 121,797 59,43 0,000 14,98
Tarama Yonii (°) 4 25,913 6,32 0,000 3,19
H*F 4 9,150 2,23 0,072 1,13
H*TA 4 2,958 0,72 0,579 0,36
H*Y 8 50,511 6,16 0,000 6,21
F*TA 4 2,882 0,70 0,592 0,35
F*Y 8 9,646 1,18 0,322 1,19
TA*Y 8 18,465 2,25 0,031 2,27
Hata 88 90,171 11,09
Toplam 134 813,101 100,00

H (mnv/s) F (kHz)

_———— e — e —
)

% T T T

g 20 30 40

Tc: TA (mm) Y (©)

= i

3 38

T T T T T T
0,02 0,03 0,04 45° 0°  45°/-45° 90°/0° 45°/0°

Sekil 7.4 AISI H13 takim celigi i¢in islem yoniiniin oyma derinligine ait ortalama S/N

oraninin grafiksel gosterimi
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7.2 AISI 316 Paslanmaz Celik icin Deney Sonuclarinin
Istatistiksel Analizi

AISI 316 paslanmaz ¢elik i¢in yapilan oyma isleminde oyulmus yiizeyin,
yiizey piiriizliiliigiiniin ve oyma derinliginin istatistiksel analizi asagidaki gibi dort
ayr1 baslikla degerlendirilmistir.

7.2.1 AISI 316 paslanmaz celik icin temel parametrelerin yiizey
piiriizliiliigiine ait deney sonuclarimin istatistiksel analizi

AISI 316 paslanmaz celigin yiizey piiriizliiliiiiniin analizinde en kiiciik en
iyl performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore parametrelerin her bir
seviyesi icin hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 7.13’de listelenmistir. Cizelge
7.13’deki S/N oranlarina ve Sekil 7.5’deki S/N oranin grafiksel gosterimine gore,
her bir parametre icin en yiiksek S/N oran1 en kiiciik ylizey piiriizliiligti degerini
ifade etmektedir. Buna gore, giic icin 1. seviye (18W), frekans i¢in 1. seviye
(20kHz), hiz icin 4. seviye (800mm/s) ve tarama araligi i¢in 2. seviye (0,03mm)
en kiiciik yiizey piiriizliligli degeri ic¢in parametrelerin se¢ilen optimum

seviyeleridir. Bu kosul i¢in 0lciilen yiizey piiriizliiligii degeri 2,17um’dir.

Cizelge 7.13 AISI 316 paslanmaz celik icin yiizey piiriizliiligiine ait S/N oranlar1

. Parametreler
Seviyeler
G F H TA
1 -13,66%* -16,73% -23,91 -16,74
2 -17,25 -17,01 -17,50 -16,37%
3 -20,14 -17,31 -13,87 -17,95
4 -12,78%*

* Optimum seviye

Cizelge 7.14, yiizey piiriizliiliigii icin varyans analizi (ANOVA) sonuglarini
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde F, G*F, G¥*H ve F*TA
hari¢ diger tiim parametreler ve parametrelerin ikili etkilesimlerinin %95 giiven
diizeyinde anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir. Cizelgede frekansa ait katki
yiizdesinin (%0,2) oldukca diisiik oldugu goriilmiistiir ve Sekil 7.5’deki grafiksel
gosterimde de frekansin ylizey piiriizliiligiinde neredeyse degisim yaratmadigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, yilizdesel dagilimda tarama araliginin etki
oraninin (%1,60) cok diisiik oldugu goriilmiistiir. En kiictik yiizey piiriizlilugu
degeri icin en yiiksek etkiyi tarama hizi gostermektedir ki bu parametrenin p
degeri ve ylizde dagilimi sirasiyla 0,000 (<0,05) ve %66,74’diir. Bu durum en
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kiiciik yiizey piiriizliiliigii icin parametrelerin genel etkisi i¢inde tarama hizinin
9%66,74’liik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Tarama hizindan sonraki en
yiiksek etkiye sahip parametre giictiir ve etki yiizdesi %?24,77’dir. Gii¢ icin p
degeri 0,000 (<0,05)’dir ve bu sonug¢ giiciin oldukca biiyiik bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Tarama hizi ve gii¢ icin elde edilen bu sonug
parametrelerin temel etkisindeki sonucla benzerlik gostermektedir.

Cizelge 7.14 AISI 316 paslanmaz celik icin yiizey piiriizliiliigtine ait ANOVA sonuglari

Parametreler Serbestlik Kareler F p %
derecesi toplami degeri degeri dagilim
Gii¢ (G) 2 757,19 305,67 0,000 24,77
Frekans (F) 2 6,23 2,51 0,088 0,20
Hiz (H) 2 2039,85 548,97 0,000 66,74
Tarama araligt (TA) 2 49,02 19,79 0,000 1,60
G*F 4 2,72 0,55 0,700 0,09
G*H 6 12,22 1,64 0,148 0,40
G*TA 4 13,43 2,71 0,037 0,44
F*H 6 19,78 2,66 0,022 0,65
F*TA 4 1,72 0,35 0,846 0,06
H*TA 6 70,01 9,42 0,000 2,29
Hata 68 84,22 2,76
Toplam 107 3056,39 100,00
G(W) F (kHz)
-12-
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c
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Sekil 7.5 AISI 316 paslanmaz ¢elik i¢in ylizey piiriizliilliigline ait ortalama S/N oraninin

grafiksel gosterimi
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7.2.2 AISI 316 paslanmaz celik icin temel parametrelerin oyma
derinligine ait deney sonuclarimnin istatistiksel analizi

AISI 316 paslanmaz celiginin oyma derinliginin analizinde en yiiksek en iyi
performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore parametrelerin her bir

seviyesi icin hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 7.15’de listelenmistir.

Cizelge 7.15’deki S/N oranlarina ve Sekil 7.6’daki S/N oranin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre icin en yiikksek S/N orani en biiyiilk oyma
derinligi degerini ifade etmektedir. Buna gore, gii¢ i¢in 3. seviye (30W), frekans
icin 3. seviye (40kHz), hiz icin 1. seviye (200mm/s) ve tarama aralifi icin 1.
seviye (0,02mm) en biiyilk oyma derinligi degeri icin parametrelerin segilen
optimum seviyeleridir. Oyma derinligi icin 40kHz’de optimum sonug elde edilse
bile hem S/N oranlart hem de Sekil 7.6’daki grafiksel gosterimde frekans icin
herhangi bir degerin kullanilabilecegi goriilmektedir. Bu kosul i¢in dl¢iilen oyma

derinligi degeri 207,5um’dir.

Cizelge 7.15 AISI 316 paslanmaz i¢in oyma derinligine ait S/N oranlari

. Parametreler
Seviyeler
G F H TA
1 35,94 38,14 43,76%* 39,37*
2 38,75 38,30 39,06 38,22
3 40,12* 38,38% 36,08 37,22
4 34,18

* Optimum seviye

Cizelge 7.16, oyma derinligi icin varyans analizi (ANOVA) sonuglarini
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde F, G*TA, F*TA ve H*TA
hari¢ diger tiim parametreler ve parametrelerin ikili etkilesimlerinin %95 giiven
diizeyinde anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir. Frekansin p degeri anlamli
goriinmemektedir ve etki yiizdesi %0,06’dir ki bu deger oldukca diisiiktiir ve Sekil
7.7°deki grafiksel gosterimde de frekansin oyma derinliginde neredeyse degisim
yaratmadig1 goriilmektedir. En biiylik oyma derinligi degeri i¢in en yiiksek etkiyi
tarama hiz1 gostermektedir ki bu parametrenin p degeri ve yilizde dagilimi sirasiyla
0,000 (<0,05) ve %74,45’dir. Bu durum en biiyiikk oyma derinligi i¢in
parametrelerin genel etkisi icinde tarama hizinin %74,45’lik bir katkiya sahip
oldugunu gostermektedir. Tarama hizindan sonraki en yiiksek etkiye sahip

parametre giictiir ve etki yiizdesi %17,22°dir. Gii¢ i¢in p degeri de 0,000
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(<0,05)’dir ve bu sonug giiciin oyma derinligi tizerinde oldukga biiyiik bir etkiye

sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7.16 AISI 316 paslanmaz celik icin oyma derinligine ait ANOV A sonuglar1

Parametreler Serbestlik Kareler F p %
derecesi toplami degeri degeri dagilim
Gii¢ (G) 2 326,34 307,74 0,000 17,22
Frekans (F) 2 1,08 1,02 0,366 0,06
Hiz (H) 2 1410,76 886,89 0,000 74,45
Tarama aralig1 (TA) 2 82,80 78,08 0,000 4,37
G*F 4 12,10 5,71 0,001 0,64
G*H 6 8,52 2,68 0,022 0,45
G*TA 4 0,72 0,34 0,849 0,04
F*H 6 14,86 4,67 0,000 0,78
F*TA 4 0,40 0,19 0,944 0,02
H*TA 6 1,28 0,40 0,874 0,07
Hata 68 36,06 1,90
Toplam 107 1894,93 100,00
GW F (kHz

45.0- W) (kHz)

42,54

40,0
~ 37,5 T
@ 35,0
Z ,
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g
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Sekil 7.6 AISI 316 paslanmaz ¢elik icin oyma derinligine ait ortalama S/N oraninin

grafiksel gosterimi
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7.2.3 AISI 316 paslanmaz celik icin islem yoOniine ait yiizey
piiriizliliigii deney sonuclarinin istatistiksel analizi

AISI 316 paslanmaz celigi icin islem tarama yoniiniin yiizey piirtizlilugi
analizinde en kii¢iik en iyi performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore
parametrelerin her bir seviyesi icin hesaplanan S/N oranlar Cizelge 7.17°de

listelenmistir.

Cizelge 7.17°deki S/N oranlarina ve Sekil 7.7°deki S/N oranminin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre i¢in en yiikksek S/N orami en kiiciik yiizey
piiriizliiliigii degerini ifade etmektedir. Buna gore, hiz i¢in 3. seviye (800mm/s),
frekans icin 3. seviye (40kHz), tarama aralig1 i¢in 2. seviye (0,03mm) ve islem
tarama yoni (90°/0°) en kiiciik ylizey piiriizliiliigii degeri i¢in parametrelerin
secilen optimum seviyeleridir. Bu kosulda olciilen yiizey piiriizliiliigii degeri (Ra)
3,5Ium’dir. Tarama yoOniiniin 0° ve 90°/0°ye ait S/N oranlarinin rakamsal
degerleri ve grafiksel gosteriminde bu iki a¢inin S/N oranin ¢ok yakin degerde
oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile tarama yOnii i¢in bu iki yonden biri secilebilir.

Tarama yOniiniin 0°°de ol¢iilen ylizey piiriizliiliigii degeri (Ra) 3,8 1um’dir.

Cizelge 7.17 AISI 316 paslanmaz celik i¢in islem yOniiniin yiizey piiriizliliigiine ait S/N

oranlari
. Parametreler
Seviyeler
H F TA Y
1 -16,92 -16,35 -16,08 -18,82
2 -16,38 -16,59 -15,21* -14,93
3 -15,42% -15,79* -17,44 -17,54
4 -14,41*
5 -15,51

* Optimum seviye

Cizelge 7.18, yiizey piiriizliiligii icin varyans analizi (ANOVA) sonuglarini
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde H*F, H*TA, F*TA ve
F*Y ikili etkilesimleri hari¢ tiim parametreler ve bunlarin ikili etkilesimlerinin
%95 giiven diizeyi icin anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir. Bununla birlikte,
yiizdesel dagilimlar incelendiginde en diisiik etkiye sahip parametre frekanstir
(1,85). En kiiciik yiizey piirtizliilliigii degeri i¢in en yiiksek etkiyi tarama yOnii
gostermektedir ki bu parametrenin p degeri ve yiizde dagilimi sirasiyla 0,000
(<0,05) ve %45,37°dir. Bu durum en kiigiik ylizey piiriizliiliigi i¢in parametrelerin
genel etkisi icinde tarama yOniinin %45,37’lik bir etkiye sahip oldugunu
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gostermektedir. Tarama yoniinden sonraki en yiiksek etkiye sahip parametre

tarama araligidir ve etki yilizdesi %13,63 diir.

Cizelge 7.18 AISI 316 paslanmaz celik icin islem tarama yoniiniin yiizey piiriizliiligtine ait

ANOVA sonuglari

Parametreler Serbestlik Kareler F p %
derecesi toplami degeri degeri dagilim
Hiz (H) 2 51,688 20,68 0,000 6,22
Frekans (F) 2 15,340 6,14 0,003 1,85
Tarama araligi (TA) 2 113,217 45,31 0,000 13,63
Tarama Yonii (°) 2 376,902 75,41 0,000 45,37
H*F 4 9,559 1,91 0,115 1,15
H*TA 6 6,681 1,34 0,263 0,80
H*Y 4 105,805 10,59 0,000 12,74
F*TA 6 2,533 0,51 0,731 0,30
F*Y 4 10,420 1,04 0,411 1,25
TA*Y 6 28,616 2,86 0,007 3,44
Hata 68 109,951 13,24
Toplam 107 830,710 100,00
H (mnv/s) F (kHz)

-154

-16

-177
g s
£ Lo
g
<
=
o -151

-164

174

-184

'19_ T T T T T T T T

0,02 0,03 0,04 45° 0% 45°/-45° 90°/0°  45°/0°

Sekil 7.7 AISI 316 paslanmaz celik icin islem yoniiniin yiizey piiriizliliigiine ait ortalama

S/N oraninin grafiksel gosterimi
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7.2.4 AISI 316 paslanmaz celik icin islem yoOniine ait oyma
derinligi deney sonuclarimin istatistiksel analizi

AISI 316 paslanmaz celigi ic¢in islem tarama yoniiniin oyma derinligi
analizinde en biiyiik en iyi performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore
parametrelerin her bir seviyesi i¢in hesaplanan S/N oranlar Cizelge 7.19°da

listelenmistir.

Cizelge 7.19°daki S/N oranlarina ve Sekil 7.8’deki S/N oranminin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre icin en yiikksek S/N orani en biiyilk oyma
derinligi degerini ifade etmektedir. Buna gore, hiz i¢in 1. seviye (400mm/s),
frekans icin 1. seviye (20kHz), tarama aralig1 i¢in 1. seviye (0,02mm) ve islem
tarama yonii (45° yada 0°) en biiyiik oyma derinligi i¢cin parametrelerin segilen

optimum seviyeleridir. Bu kosulda 6lciilen oyma derinligi degeri 102,73pum’dir.

Cizelge 7.19 AISI 316 paslanmaz celik icin islem yoniiniin oyma derinligi ait S/N oranlar1

. Parametreler
Seviyeler
H F TA Y

1 38,41* 36,46* 37,28* 36,83*
2 35,78 36,33 36,22 36,81

3 34,94 36,33 35,63 35,93

4 36,06
5 36,25

* Optimum seviye

Cizelge 7.20, oyma derinligi i¢in varyans analizi (ANOVA) sonuclarini
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde F, H*F, H*TA, F*TA,
F*Y ve TA*Y ikili etkilesimleri hari¢ tiim parametreler ve bunlarin ikili
etkilesimlerinin %95 giiven diizeyi i¢in anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir.
Bununla birlikte, yiizdesel dagilimlar incelendiginde frekansin etki oraninin (0,12),
hiz ve tarama yOniiniin etki oranina gore ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir. Grafiksel
gosterim ve S/N oranlar incelendiginde frekansin degerleri arasinda belirgin
degisimlerin olmadig1 goriilmektedir. Bu durum frekans icin herhangi bir degerin
secilebilecegini gostermektedir. En biiylik oyma derinligi degeri i¢in en yiiksek
etkiyi tarama hiz1 gostermektedir ki bu parametrenin p degeri ve yiizde dagilimi
sirastyla 0,000 (<0,05) ve %66,44 diir. Bu durum en biiyiik oyma derinligi degeri
icin parametrelerin genel etkisi i¢inde tarama hizinin %66,44’liik bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Tarama hizindan sonraki en yiiksek etkiye sahip

parametre tarama araligidir ve etki yiizdesi %14,31°dir. Tarama yOniiniin etki
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az bir etkilige sahip oldugunu gostermektedir.

Cizelge 7.20 AISI 316 paslanmaz celik i¢in islem tarama yoniiniin oyma derinligine ait

ANOVA sonuglari

381

Parametreler Serbestli.k Kareler F . P %
derecesi toplami degeri degeri dagilim

Hiz (H) 2 294,047 334,40 0,000 66,44

Frekans (F) 2 0,510 0,58 0,562 0,12

Tarama aralig1 (TA) 2 63,354 72,05 0,000 14,31

Tarama Yonii (°) 2 19,128 10,88 0,000 4,32

H*F 4 4,174 2,37 0,058 0,94

H*TA 6 1,964 1,12 0,354 0,44

H*Y 4 9,008 2,56 0,015 2,04

F*TA 6 2,045 1,16 0,333 0,46

F*Y 4 5,528 1,57 0,145 1,25

TA*Y 6 4,125 1,17 0,325 0,93

Hata 68 38,691 8,74

Toplam 107 442,573 100,00
H (mnv/s) F (kHz)

S

< .

g 30 40

S TA (mm) Y©)

5

T
0,03

T
0,02

0,04

T
45°

0°

T T T
45°/-45° 90°/0°  45°/0°

Sekil 7.8 AISI 316 paslanmaz celik i¢in islem yoniiniin oyma derinligine ait ortalama S/N

oraninin grafiksel gosterimi
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7.3 AA 7075 Aliiminyum Alasimi Icin Deney Sonuclarinin
Istatistiksel Analizi

AA 7075 aliminyum alasimi icin yapilan oyma isleminde oyulmus yiizeyin
yiizey piiriizliiliigiiniin ve oyma derinliginin istatistiksel analizi asagidaki gibi dort

ayr1 baslikla degerlendirilmistir.

7.3.1 AA 7075 aliiminyum alasimi icin temel parametrelerin yiizey
piiriizlilliigiine ait deney sonuclarimin istatistiksel analizi

AA 7075 aliminyum alasiminin yiizey piiriizliiliigliniin analizinde en kiigiik
en iyi performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore parametrelerin her bir
seviyesi icin hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 7.21°de listelenmistir. Cizelge
7.21°’deki S/N oranlarina ve Sekil 7.9°daki S/N oraninin grafiksel gosterimine
gore, her bir parametre i¢in en yiiksek S/N orani en kiigiik yilizey piriizliligi
degerini ifade etmektedir. Buna gore, gii¢ i¢in 1. seviye (18W), frekans i¢in 3.
seviye (40kHz), hiz icin 4. seviye (800mm/s) ve tarama aralifi icin 2. seviye
(0,03mm) en kii¢iik yiizey piiriizliiliigii degeri i¢in parametrelerin sec¢ilen optimum
seviyeleridir. Bu kosul icin Olciilen ylizey piiriizliilligli degeri 4,41um olarak
Olctilmiistiir. Yiizey piiriizliilligi icin frekansin 40kHz’deki degeri i¢cin optimum
sonug elde edilse bile Sekil 7.5’deki grafiksel gosterimde frekans i¢in 20kHz ve
30kHz arasinda herhangi bir degisimin olmadig1 ve frekans i¢in secilen ii¢ degerin
S/N oranin yakin ¢ikmasi, en kiigiik yiizey piiriizliiligii icin herhangi bir degerin

kullanilabilecegini gostermektedir.

Cizelge 7.21 AA 7075 aliminyum alasimu i¢in yiizey piiriizliiligiine ait S/N oranlar1

. Parametreler
Seviyeler
G F H TA
1 -17,12% -21,31 -24,34 -20,72
2 -21,00 -20,95 -21,10 -20,20%*
3 -23,94 -19,81* -19,71 -21,15
4 -17,61%*

* Optimum seviye

Cizelge 7.22, yiizey piiriizliiliigii icin varyans analizi (ANOVA) sonuglarini
gostermektedir. Cizelgede, G*H hari¢ tiim parametreler ve parametrelerin
etkilesimlerine ait p degerleri incelendiginde hepsinin %95 giiven diizeyi icin
anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir. Tarama araliginin katki yiizdesinin
oldukca diisiik (%0,89) oldugu goriilmiistiir ve bununla birlikte Sekil 7.9°daki
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grafiksel gosterimine ve S/N oranlarina gore tarama araliginin 0,03mm ve
0,04mm’deki degerleri icin ortalama S/N oranindaki degisimin ¢ok diisiik oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 7.22 AA 7075 aliiminyum alasimu icin yiizey piiriizliiligiine ait ANOV A sonuglari

Parametreler Serbestli.k Kareler F . P %
derecesi toplami degeri degeri dagilim
Gii¢ (G) 2 841,36 338,90 0,000 46,28
Frekans (F) 2 44,12 17,77 0,000 2,43
Hiz (H) 2 646,42 173,58 0,000 35,56
Tarama araligi (TA) 2 16,22 6,53 0,003 0,89
G*F 4 54,83 11,04 0,000 3,02
G*H 6 10,68 1,43 0,215 0,59
G*TA 4 40,20 8,10 0,000 2,21
F*H 6 20,17 2,71 0,020 1,11
F*TA 4 22,59 4,55 0,003 1,24
H*TA 6 36,96 4,96 0,000 2,03
Hata 68 84,41 4,64
Toplam 107 1817,96 100,00
G (W) F (kHz)
-18,0
-19,5
21,01 T _____._/77_/.__— T
% -22,51
z 2407
Z 20 30 40
g TA (mm)
£
S -180-
-19,51
210 I — _'4_/5\.__ —
-22,51
24,0
ZOIO 4IOO 6(I)O S(I)O 0,62 0,63 O,IO4

Sekil 7.9 AA 7075 aliiminyum alasimi i¢in yiizey piiriizliiliigiine ait ortalama S/N oraninin

grafiksel gosterimi

En kiiciik ylizey pirizliligi degeri icin en yiiksek etkiyi gii¢

gostermektedir ki bu parametrenin p degeri ve yiizde dagilimi sirasiyla 0,000
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(<0,05) ve %46,28dir. Bu durum en kii¢iik ylizey piiriizliiliigii i¢in parametrelerin
genel etkisi i¢inde giiclin %46,28’lik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Giicten sonraki en yiiksek etkiye sahip parametre tarama hizidir ve etki yiizdesi
%35,56'd1r. Tarama hizi icin p degeri de 0,000 (<0,05)’dir ve bu sonug¢ tarama
hizinin oldukg¢a biiyiik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

7.3.2 AA 7075 aliiminyum alasimi icin temel parametrelerin oyma
derinligine ait deney sonuclarimnin istatistiksel analizi

AA 7075 aliminyum alasiminin oyma derinliginin analizinde en biiyiik en
iyi performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore parametrelerin her bir

seviyesi icin hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 7.23’de listelenmistir.

Cizelge 7.23’deki S/N oranlarina ve Sekil 7.10’daki S/N oraninin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre icin en yiikksek S/N orani en biiyiilk oyma
derinligi degerini ifade etmektedir. Buna gore, gii¢ i¢in 3. seviye (30W), frekans
icin 2. seviye (30kHz), hiz i¢in 1. seviye (200mm/s) ve tarama araligr i¢in 1.
seviye (0,02mm) en biiyilk oyma derinligi degeri icin parametrelerin segilen
optimum seviyeleridir. Oyma derinligi i¢in 30kHz’de optimum sonug elde edilse
bile Sekil 7.11°deki grafiksel gosterimde frekans i¢in 20kHz ve 30kHz arasinda
biiyiik bir degisimin olmadig ve frekans i¢in se¢ilen ii¢ degerin S/N oranin yakin
citkmasi, en biiyilk oyma derinligi degeri icin herhangi bir degerin
kullanilabilecegini gostermektedir. Bu kosul icin oyma derinligi degeri 1,032mm

olarak oOlctilmiistiir.

Cizelge 7.23 AA 7075 aliiminyum alasimi i¢in oyma derinligine ait S/N oranlar1

. Parametreler
Seviyeler
G F H TA
1 -15,715 -11,471 -6,393* -9,349*
2 -10,532 -11,434* -11,029 -11,616
3 -8,673%* -12,015 -13,493 -13,956
4 -15,645

* Optimum seviye

Cizelge 7.24, oyma derinligi icin varyans analizi (ANOVA) sonuglarini
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde F¥*H F*TA ve H*TA hari¢
diger tiim parametreler ve parametrelerin ikili etkilesimlerinin %95 giiven
diizeyinde anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir. Frekansin katki yilizdesinin
oldukca diisiik (%0,27) oldugu goriilmiistir ve Sekil 7.6’daki grafiksel
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gosterimde de frekansin 20kHz ve 40kHz’deki degerleri arasinda oyma
derinliginde neredeyse degisimin olmadig goriilmektedir. En biiyiik oyma
derinligi degeri icin en yiiksek etkiyi tarama hizi gostermektedir ki bu
parametrenin p degeri ve yiizde dagilimi sirasiyla 0,000 (<0,05) ve %44,94’diir.
Bu durum en yiiksek oyma derinligi icin parametrelerin genel etkisi icinde tarama
hizinin %44,94’liik bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Tarama hizindan

sonraki en yliksek etkiye sahip parametre giictiir ve etki ylizdesi %33,69 dur.

Cizelge 7.24 AA 7075 aliiminyum alagimi i¢in oyma derinligine ait ANOVA sonuglari

Parametreler Serbestlik Kareler F p %
derecesi toplami degeri degeri dagilim
Gii¢ (G) 2 958,87 404,02 0,000 33,69
Frekans (F) 2 7,61 3,21 0,047 0,27
Hiz (H) 2 1279,18 359,32 0,000 44,94
Tarama araligi (TA) 2 382,08 160,99 0,000 13,42
G*F 4 47,94 10,10 0,000 1,68
G*H 6 68,87 9,67 0,000 2,42
G*TA 4 12,01 2,53 0,048 0,42
F*H 6 4,83 0,68 0,667 0,17
F*TA 4 1,73 0,37 0,832 0,06
H*TA 6 2,45 0,34 0,911 0,09
Hata 68 80,69 2,83
Toplam 107 2846,28 100,00
GW F (kH:
5.0- W) (kHz)
-7,57
-10,01
~ -12,54
% 15.0
z )
A
£
S -50-
© -1,54
-10,01
-12,51
-15,0
ZOIO 4(I)O 6(I)O S(I)O 0,I02 O,(I)3 0,64

Sekil 7.10 AA 7075 aliiminyum alasimi icin oyma derinligine ait ortalama S/N oraninin
grafiksel gosterimi
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7.3.3 AA 7075 aliiminyum alasim icin islem yoniine ait yiizey
piiriizliiliigii deney sonuclarinin istatistiksel analizi

AA 7075 aliminyum alasimi i¢in islem tarama yOniiniin ylizey piirtizlilugi
analizinde en kii¢iik en iyi performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore
parametrelerin her bir seviyesi icin hesaplanan S/N oranlar Cizelge 7.25°de

listelenmistir.

Cizelge 7.25’deki S/N oranlarina ve Sekil 7.11°deki S/N oraninin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre i¢in en yiikksek S/N orami en kiiciik yiizey
piirtizliiliigli degerini ifade etmektedir. Buna gore, hiz i¢in 3. seviye (800mm/s),
frekans icin 3. seviye (40kHz), tarama aralig1 i¢in 2. seviye (0,03mm) ve islem
tarama yoni (0°) en kiiciik yiizey piirtizliliigii degeri icin parametrelerin segilen
optimum seviyeleridir. Bu kosulda olciilen yiizey piiriizliiliigi degeri (Ra)
3,5Ium’dir. Tarama araliginin 0,02mm’deki ve 0,03mm’deki S/N oranlarinin
rakamsal degerleri ve grafiksel gosteriminde bu iki tarama araliginin S/N oranin
cok yakin degerde oldugu goriilmektedir. Dolayis1 ile tarama araliginin bu iki
degerinden biri secilebilir. Tarama araligmin 0,02mm’de Olciilen yiizey

piiriizliiliigii degeri (Ra) 6,33um’dir.

Cizelge 7.25 AA 7075 aliiminyum alagimi i¢in islem yoniiniin yiizey piirtizliiliigiine ait S/N

oranlari
. Parametreler
Seviyeler
H F TA Y
1 -21,12 -20,94 -20,64 -20,98
2 -20,76 -20,65 -20,63* -19,79*
3 -20,08* -20,36* -20,69 -20,75
4 -20,90
5 -20,84

* Optimum seviye

Cizelge 7.26, yiizey piriizliiligi icin varyans analizi (ANOVA) sonuglarini
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde TA, H*F, H*TA ve F*TA
ikili etkilesimleri hari¢ tiim parametreler ve bunlarin ikili etkilesimlerinin %95
giiven diizeyi i¢in anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir. Bununla birlikte,
yiizdesel dagilimlar incelendiginde en diisiik etkiye sahip parametre tarama
aralifidir (%0,04). En kiigiik yiizey piirtizliiligi degeri icin en yiiksek etkiyi
tarama yonii gostermektedir ki bu parametrenin p degeri ve ylizde dagilimi

strastyla 0,000 (<0,05) ve %10,17°dir. Bu durum en kiiciik ylizey piiriizliiliigii i¢in
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parametrelerin genel etkisi icinde tarama yoOniiniin %10,17°lik bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Tarama yoniinden sonraki en yiiksek etkiye sahip

parametre tarama hizidir ve etki yiizdesi %9,88’dir.

Cizelge 7.26 AA 7075 aliiminyum alagimi i¢in iglem tarama yoniiniin yiizey piiriizliiliigtine

ait ANOVA sonuglari

Parametreler Serbestlik Kareler F p %
derecesi toplami degeri degeri dagilim
Hiz (H) 2 24,851 11,31 0,000 9,88
Frekans (F) 2 7,567 3,44 0,036 3,01
Tarama aralig1 (TA) 2 0,102 0,05 0,955 0,04
Tarama Yonii (°) 4 25,567 5,82 0,000 10,17
H*F 4 6,561 1,49 0,211 2,61
H*TA 4 6,745 1,54 0,199 2,68
H*Y 8 34,885 3,97 0,000 13,88
F*TA 4 0,631 0,14 0,965 0,25
F*Y 8 24,574 2,80 0,008 9,77
TA*Y 8 23,287 2,65 0,012 9,26
Hata 88 96,654 38,44
Toplam 134 251,422 100,00
H (mnvs) F (kHz)

-20,01

-20,44
% -20,8
é 21,24 . . ; - - -

< 400 600 800 20 30 40

5 TA (mm) Y0)
=
o -20,01

20,4

-20,81

-21,24 . T T T T T T T

0,02 0,03 0,04 45° 0° 45°/-45°  90°/0°  45°/0°

Sekil 7.11 AA 7075 aliminyum alagimi i¢in islem yOniiniin yiizey piiriizliiliigiine ait

ortalama S/N oraninin grafiksel gosterimi
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7.3.4 AA 7075 aliminyum alasimi icin islem yoniine ait oyma
derinligi deney sonuclarimin istatistiksel analizi

AA 7075 aliminyum alasimi i¢in islem tarama yoOniiniin oyma derinligi
analizinde en biiyiik en iyi performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore
parametrelerin her bir seviyesi icin hesaplanan S/N oranlan Cizelge 7.27°de

listelenmistir.

Cizelge 7.27°deki S/N oranlarina ve Sekil 7.12°deki S/N oraninin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre icin en yiikksek S/N orani en biiyilk oyma
derinligi degerini ifade etmektedir. Buna gore, hiz i¢in 1. seviye (400mm/s),
frekans icin 2. seviye (30kHz), tarama aralig1 i¢in 1. seviye (0,02mm) ve islem
tarama yonii (0°) en biiylik oyma derinligi degeri i¢in parametrelerin segilen

optimum seviyeleridir. Bu kosulda 6l¢iilen oyma derinligi degeri 0,457mm’dir.

Cizelge 7.27 AA 7075 aliiminyum alasimui icin islem yOniiniin oyma derinligine ait S/N oranlar1

. Parametreler
Seviyeler
H F TA Y

1 -10,97* -12,43 -12,18%* -13,31
2 -14,20 -12,29%* -13,11 -12,35%
3 -13,77 -14,23 -13,66 -12,68
4 -13,04
5 -13,53

* Optimum seviye

Cizelge 7.28, oyma derinligi i¢in varyans analizi (ANOVA) sonuclarini
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde TY, H*F, H*TA, H*Y,
F*Y ve TA*Y ikili etkilesimleri hari¢ tiim parametreler ve bunlarin ikili
etkilesimlerinin %95 giiven diizeyi i¢in anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir.
Bununla birlikte, yilizdesel dagilimlar incelendiginde tarama yOniiniin etki
oraninin (%2,21), hiz, frekans ve tarama araliginin etki oranina gore c¢ok diisiik
oldugu goriilmiistiir. En biiylik oyma derinligi degeri i¢in en yiiksek etkiyi tarama
hiz1 gostermektedir ki bu parametrenin p degeri ve yiizde dagilimi sirasiyla 0,000
(<0,05) ve %24,81°dir. Bu durum en biiyiik yiiksek oyma derinligi degeri i¢in
parametrelerin genel etkisi i¢inde tarama hizimin %24,81’lik bir etkiye sahip
oldugunu gostermektedir. Tarama hizindan sonraki en yiiksek etkiye sahip

parametre frekanstir ve etki ylizdesi %9,47 dir.
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Cizelge 7.28 AA 7075 aliiminyum alasimi i¢in islem tarama yoniiniin oyma derinligine ait

ANOVA sonuglari

Parametreler Serbestli.k Kareler F . P %
derecesi toplami degeri degeri dagilim
Hiz (H) 2 276,82 32,63 0,000 24,81
Frekans (F) 2 105,61 12,45 0,000 9,47
Tarama araligi (TA) 2 50,43 5,94 0,004 4,52
Tarama Yonii (°) 4 24,63 1,45 0,224 2,21
H*F 4 38,57 2,27 0,068 3,46
H*TA 4 24,02 1,42 0,235 2,15
H*Y 8 51,18 1,51 0,166 4,59
F*TA 4 66,43 3,92 0,006 5,95
F*Y 8 37,17 1,10 0,374 3,33
TA*Y 8 67,59 1,99 0,057 6,06
Hata 88 373,31 33,46
Toplam 134 1115,75 100,00
H (mnvs) F (kHz)

Ortalama S/N (dB)

-12-

0,02 0,03 0,04 45° 0°  45°/-45° 90°/0°  45°/0°

Sekil 7.12 AA 7075 aliiminyum alagimi i¢in islem yoniiniin oyma derinligine ait ortalama

S/N oraninin grafiksel gosterimi
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7.4 Tungsten Karbiir icin Deney Sonuclarinin istatistiksel Analizi

Tungsten Karbiir i¢in yapilan oyma isleminde oyulmus yiizeyin yiizey
piiriizliiliigiiniin ve oyma derinliginin analizi asagidaki gibi dort ayr1 baslikla

degerlendirilmistir.

7.4.1 Tungsten Karbiir icin temel parametrelerin yiizey
piiriizlilliigiine ait deney sonuclarimin istatistiksel analizi

Tungsten Karbiir i¢in yiizey piiriizliiliigiiniin analizinde en kiiciik en iyi
performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore parametrelerin her bir

seviyesi icin hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 7.29°da listelenmistir.

Cizelge 7.29 Tungsten karbiir icin yiizey piiriizliiliigiine ait S/N oranlari

. Parametreler
Seviyeler
G F H TA
-7,754" -9,073" -10,933 9,554
2 -11,050 9,732 7871 9,251

* Optimum seviye

Cizelge 7.29°daki S/N oranlarina ve Sekil 7.13’deki S/N oraninin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre i¢in en yiikksek S/N orami en kiiciik yiizey
piriizliliigli degerini ifade etmektedir. Buna gore, giic icin 1. seviye (18W),
frekans i¢in 1. seviye (20kHz), hiz i¢in 2. seviye (400mm/s) ve tarama aralig1 i¢in
2. seviye (0,03mm) en kiiciik ylizey piiriizliiliigi degeri i¢in parametrelerin sec¢ilen
optimum seviyeleridir. Yiizey piiriizliliigii i¢in tarama araligimin 0,03mm’deki
degeri icin optimum sonug elde edilse bile Sekil 7.14’deki grafiksel gosterimde
tarama araligimmin 0,02mm ile 0,03mm degerleri arasinda herhangi bir degisimin

olmadig1 ve ortalama S/N oranindaki degisimin ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 7.30, yiizey pirizliliigi icin varyans analizi (ANOVA)
sonucglarin1 gostermektedir. Cizelgede tiim parametrelerin p degerlerinin %95
giiven diizeyi icin anlamli olmadigi (>0,05) tespit edilmistir. Ancak, gii¢ (44,12%)
ve tarama hizinin (%38,08) etki diizeyi, frekansa (%1,76) ve tarama araligi
(%0,37) gore daha yiiksektir. Sekil 7.13’deki grafiksel gosterimde de tarama
aralifinin iki degerine ait S/N oranlarn arasindaki degisim ihmal edilebilecek

kadar kiigiik oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 7.30 Tungsten karbiir icin yiizey piiriizliiligiine ait ANOV A sonuclar1

Parametreler Serbestlik Kareler F p %
derecesi toplami degeri degeri dagilim
Gii¢ (G) 1 21,7320 8,45 0,062 44,12
Frekans (F) 1 0,8688 0,34 0,602 1,76
Hiz (H) 1 18,7558 7,30 0,074 38,08
Tarama araligi (TA) 1 0,1835 0,07 0,807 0,37
Hata 3 7,7121 15,66
Toplam 7 49,2522 100
GW) F (kHz)
-8
04

—~ -101

2

Z -114

m T T T T

< 18 30 20 30
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o
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Sekil 7.13 Tungsten karbiir i¢in yiizey piiriizlillugiine ait ortalama S/N oraninin grafiksel
gosterimi

7.4.2 Tungsten Karbiir
derinligine ait deney sonuclarinin istatistiksel analizi

icin temel parametrelerin oyma

Tungsten Karbiir i¢in oyma derinligi analizinde en biiyiik en iyi performans
karakteristigi kullanilmistir ve buna gore parametrelerin her bir seviyesi ic¢in

hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 7.31°de listelenmistir.

Cizelge 7.31°deki S/N oranlarina ve Sekil 7.14’deki S/N oraninin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre icin en yiiksek S/N orani en biiyiik oyma
derinligi degerini ifade etmektedir. Buna gore, gii¢ i¢in 2. seviye (30W), frekans
icin 1. seviye (20kHz), hiz i¢in 1. seviye (200mm/s) ve tarama araligr igin 1.



seviye (0,02mm) en biiyilk oyma derinligi degeri i¢in parametrelerin secilen

optimum seviyeleridir.
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Cizelge 7.31 Tungsten karbiir icin oyma derinligine ait S/N oranlar1

. Parametreler
Seviyeler
G F H TA
29,36 31,15 31,84" 31,73"
2 32,42" 30,63 29,94 30,05

* Optimum seviye

Cizelge 7.32, oyma derinligi i¢in varyans analizi (ANOVA) sonuclarini
gostermektedir. Cizelgede giic disinda tiim parametrelerin p degerlerinin %95
giiven diizeyi icin anlamli olmadigr (>0,05) tespit edilmistir. Gii¢, oyma derinligi
tizerinde % 51,25’lik bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte, tarama hiz1 (%19,62) ve
tarama aralifi (%15,41) neredeyse ayni etki oramna sahiptir. Oyma derinligi

tizerinde en diisiik etkiyi (%1,49) frekans gostermistir.

G(W)

F (kHz)

H (mm/s) TA (mm)

Ortalama S/N (dB)

29_ T T

0,02 0,03

Sekil 7.14 Tungsten karbiir icin oyma derinligine ait ortalama S/N oraninin grafiksel
gosterimi
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Cizelge 7.32 Tungsten Karbiir i¢in oyma derinligine ait ANOV A sonuglari

Parametreler Serbestli.k Kareler F . P %
derecesi toplami degeri degeri dagilim

Gii¢ (G) 1 18,7128 12,57 0,038 51,25
Frekans (F) 1 0,5461 0,37 0,587 1,49
Hiz (H) 1 7,1643 4,81 0,116 19,62
Tarama araligi (TA) 1 5,6259 3,78 0,147 15,41
Hata 3 4,4650 12,23
Toplam 7 36,5140 100

7.4.3 Tungsten Karbiir icin islem yoniine ait yiizey puriizliliigii
deney sonuclarimin istatistiksel analizi

Tungsten Karbiir icin islem tarama yoniiniin yiizey piiriizliiliigii analizinde
en kiicik en iyi performans karakteristigi kullamlmistir ve buna gore
parametrelerin her bir seviyesi icin hesaplanan S/N oranlar Cizelge 7.33’de

listelenmistir.

Cizelge 7.33’deki S/N oranlarina ve Sekil 7.15’deki S/N oraninin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre i¢in en yiikksek S/N orami en kiiciik yiizey
piiriizliiliigii degerini ifade etmektedir. Buna gore, hiz i¢in 2. seviye (400mm/s),
frekans icin 1. seviye (20kHz), tarama aralig1 i¢in 2. seviye (0,03mm) ve islem
tarama yoni (0°) en kiiciik yiizey piirtizliliigii degeri icin parametrelerin segilen
optimum seviyeleridir. Bu kosulda ol¢iilen yiizey piiriizliligi degeri (Ra)
1,98um’dir.

Cizelge 7.33 Tungsten Karbiir i¢in islem yoniiniin ylizey piiriizlilligiine ait S/N oranlari

. Parametreler
Seviyeler
H F TA Y

1 -17,25 -14,40* -15,17 -17,54
2 -13,02* -15,88 -15,10* -10,44*
3 -15,49
4 -16,86
5 -15,35

* Optimum seviye

Cizelge 7.34, yiizey piriizliilliigi icin varyans analizi (ANOVA) sonuglarini
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde TA, H*TA, H*Y, F*TA,
F*Y ve TA*Y ikili etkilesimleri hari¢ tiim parametreler ve bunlarin ikili

etkilesimlerinin %95 giiven diizeyi i¢in anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir.
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Bununla birlikte, yiizdesel dagilimlar incelendiginde en diisiik etkiye sahip
parametre tarama araligidir (%0,01). En kiiciik ylizey piiriizliiliigii degeri i¢in en
yiiksek etkiyi tarama yonii gostermektedir ki bu parametrenin p degeri ve ylizde
dagilimi sirastyla 0,000 (<0,05) ve %54,48dir. Bu durum en Kkiiciik ylizey
piiriizliiliigii icin parametrelerin genel etkisi i¢inde tarama yoniiniin %54,48’lik bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Tarama yoniinden sonraki en yiiksek etkiye

sahip parametre tarama hizidir ve etki yiizdesi %32,91 dir.

Cizelge 7.34 Tungsten Karbiir i¢in iglem tarama yoniiniin yilizey piiriizliiliigiine ait ANOVA

sonuglari
Parametreler Serbestlik Kareler F P %
derecesi toplami degeri degeri dagilim
Hiz (H) 1 179,438 84,71 0,000 32,91
Frekans (F) 1 21,910 10,34 0,005 4,018
Tarama araligt (TA) 1 0,057 0,03 0,871 0,01
Tarama Yonii (°) 4 247,450 29,21 0,000 54,48
H*F 1 10,382 4,90 0,041 1,9
H*TA 1 0,402 0,19 0,669 0,07
H*Y 4 22,302 2,63 0,071 4,09
F*TA 1 2,238 1,06 0,318 0,41
F*Y 4 11,573 1,37 0,287 2,12
TA*Y 4 13,462 1,59 0,223 2,47
Hata 17 36,009 6,60
Toplam 39 545,223 100
e H (mnvs) F (kHz)
g
z -13- T T T T
Cc’; 200 400 20 30
é o TA (mm) Y(©)
© =12+
-144
a6
'18- T T T T T T T
0,02 0,03 45° 0°  45°/-45° 90°/0° 45°/0°

Sekil 7.15 Tungsten Karbiir i¢in islem yoniiniin yiizey piiriizliliigiine ait ortalama S/N

oraninin grafiksel gosterimi
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7.4.4 Tungsten Karbiir icin islem yoniine ait oyma derinligi deney
sonuclarinin istatistiksel analizi

Tungsten Karbiir i¢in islem tarama yoniiniin oyma derinligi analizinde en
biiylik en iyi performans karakteristigi kullanilmistir ve buna gore parametrelerin

her bir seviyesi i¢in hesaplanan S/N oranlar1 Cizelge 7.35’de listelenmistir.

Cizelge 7.35’deki S/N oranlarina ve Sekil 7.16’daki S/N oraninin grafiksel
gosterimine gore, her bir parametre icin en yiikksek S/N orani en biiyilk oyma
derinligi degerini ifade etmektedir. Buna gore, hiz i¢in 1. seviye (200mm/s),
frekans icin 1. seviye (20kHz), tarama aralig1 i¢in 1. seviye (0,02mm) ve islem
tarama yonii (45°/0°) en biiyiikk oyma derinligi degeri i¢in parametrelerin secilen

optimum seviyeleridir. Bu kosulda 6lciilen oyma derinligi degeri 100,687um’dir.

Cizelge 7.35 Tungsten Karbiir i¢in oyma derinligine ait S/N oranlar1

. Parametreler
Seviyeler
H F TA Y

1 37,28* 36,47* 37,13* 36,74

2 35,49 36,30 35,64 32,33

3 37,74

4 36,81

5 38,31%

* Optimum seviye

Cizelge 7.36, oyma derinligi i¢in varyans analizi (ANOVA) sonuclarini
gostermektedir. Cizelgedeki p degerleri incelendiginde F, H*F, H*TA, F*TA,
F*Y ve TA*Y ikili etkilesimleri hari¢ tiim parametreler ve bunlarin ikili
etkilesimlerinin %95 giiven diizeyi i¢in anlamli oldugu (>0,05) tespit edilmistir.
Bununla birlikte, yiizdesel dagilimlar incelendiginde frekansin etki oraninin
(%0,11), hiz ve tarama yoniiniin etki oranina gore ¢ok diisiik oldugu goriilmiistiir.
Grafiksel gosterim ve S/N oranlart incelendiginde frekansin degerleri arasinda
belirgin degisimin olmadig1 goriilmektedir. Bu durum frekans icin herhangi bir
degerin secilebilecegini gostermektedir. En biiyiik oyma derinligi degeri i¢in en
yiiksek etkiyi tarama yonii gostermektedir ki bu parametrenin p degeri ve ylizde
dagilimi sirasiyla 0,000 (<0,05) ve %62,63’diir. Bu durum en biiyilk oyma
derinligi icin parametrelerin genel etkisi i¢inde tarama hizinin %62,63’liik bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Tarama yoniinden sonraki en yiiksek etkiye

sahip parametre tarama hizidir ve etki yiizdesi %11,28’dir.
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Cizelge 7.36 Tungsten Karbiir i¢in islem tarama yoniiniin oyma derinligine ait ANOV A sonuglar1

Parametreler Serbestli.k Kareler F . P %
derecesi toplami degeri degeri dagilim
Hiz (H) 1 32,164 38,72 0,000 11,28
Frekans (F) 1 0,314 0,38 0,547 0,11
Tarama aralig1 (TA) 1 22,295 26,84 0,000 7,82
Tarama Yonii (°) 4 178,519 53,73 0,000 62,63
H*F 1 0,108 0,13 0,723 0,037
H*TA 1 3,338 4,02 0,061 1,17
H*Y 4 14,713 4,43 0,012 5,16
F*TA 1 1,259 1,52 0,235 0,44
F*Y 4 9,816 2,95 0,051 3,44
TA*Y 4 8,380 2,52 0,079 2,94
Hata 17 14,122 4,95
Toplam 39 285,028 100
H (mny/s) F (kHz)

381

36_____‘N:______ -— e — —
% 34
Z i
(’é * 200 400 20 30
= TA (mm) Y (©)
5
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0,02 0,03 45° 0° 45°/-45° 90°/0° 45°/0°

Sekil 7.16 Tungsten Karbiir i¢in islem yOniiniin oyma derinligine ait ortalama S/N oraninin
grafiksel gosterimi
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8. LAZER OYMA DENEY SONUCLARININ MATEMATIKSEL
MODELLENMESI

Bir sistemden elde edilen cevap sistemi olusturan faktorlerden etkilenir.
Sistemden elde edilen cevap bagimli degiskeni ifade ederken faktorler ise
bagimsiz degiskenleri ifade eder. Bagimli degisken ile bagimsiz degisken arasinda
bir iliskinin olup olmadigi, eger varsa bu iliskinin giicii bir regresyon modeli

yardimiyla analiz edilebilir.

Akkurt (2002)’a gore regresyon, bagimli degisken ile onu etkileyen
bagimsiz degiskenler (faktorler) arasinda ortalama iliski olusturmaktir. Bu iliski
regresyon modeli olarak isimlendirilen matematiksel bir model ile karakterize
edilir (Montgomery, 2001).

Bir adet bagimli degisken ve birden fazla bagimsiz degiskenin bulundugu
regresyon modeli ¢cok degiskenli regresyon modeli olarak bilinmektedir. Bununla
birlikte, bir faktoriin iic ve iicten biiyilk degerlerini iceren deneysel diizenler
karesel yapidadir ve lineer etkilerlerle birlikte karesel ve etkilesimsel etkileri de
icine alan kuadratik modellerdir (Montgomery, 2001). Bu tip modeller ikinci

dereceden regresyon modeller olarak adlandirilir.

Ikinci dereceden regresyon modeli Denklem 7.1°deki gibidir (Montgomery,
2001).

y=25, +Zk:,6’ixi+ Zk:ﬂ”xf + Zk: XX, +E 8.1
i=1 i=1

i<j

Burada, k =bagimsiz degisken sayisini,
y = Bagiml degiskeni (cevap),

3 = Model katsayilarini,

x; = Bagimsiz degiskenin i. seviyesi

[ = Hata terimini

gostermektedir.

Regresyon modelinin olusturulmasinda faktorlerin boyutsuz kodlanmis
degiskenlere doniistiiriilmesi tercih edilmektedir. Kodlama ic¢in asagidaki formiil
kullanilmaktadir (Montgomery, 2001).
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X*= X,‘ _(Xmax +Xmin)/2 (8'2)
X, —X,. )2

min

Burada, X* = Faktoriin i. seviyesindeki kodlu degerini
X; = Faktoriin i. seviyesindeki gercek degerini
Xmax = Faktoriin en yliksek seviyedeki gercek degerini

Xnin = Faktoriin en diisiik seviyedeki gercek degerini

gostermektedir.

Kurulan regresyon modelinin uygunlugunu ve giivenirliligi varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenir. ANOVA c¢izelgesindeki R* degeri, y’deki degismelerin
ne kadar1 bagimsiz degiskenlerdeki degismeler tarafindan agiklandigini ifade
etmektedir. R* degeri 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Modeldeki degisken
sayisinin  artmast R’ degerini etkilediginden, R’ yerine diizeltilmis Radj2
kullanilmast modelle ilgili daha dogru bir yorum yapilmasini saglayacaktir.
ANOVA cizelgesindeki p degeri, her bir faktoriin %95 giiven diizeyi icin lineer,
karesel ve etkilesim terimlerinin cevap lizerindeki istatistiksel Onemliliklerini
ifade eder. p degerinin 0,05’den kiiciik olmasi terimin %95 giiven diizeyinde

anlamli, aksi durumda ise anlamsiz oldugunu ifade eder.

Bu c¢alismada, lazerle metal yiizeyinin oyulmasi isleminde proses
parametrelerinin yiizey 0zelliklerine ve oyma derinligine etkileri arastirilmis ve en
iyi degeri veren kosullar belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla sisteme etkisinin
oldugu diisiiniilen dort temel parametre icin 4'x3> faktoriyel diizene gore toplam
108 farkli kombinasyon olusturulmustur. 108 farkli kombinasyonda
gerceklestirilen deneyler sonucunda en kiigiik yiizey piiriizliiliigii ve en biiyiik
oyma derinligi degerinin veren deney kosulu tespit edilmistir. Hem ylizey
piiriizliiliigi hem de oyma derinligi i¢in ikinci dereceden regresyon modeli ile
tahmini bir model olusturularak parametrelerle iligkilendirilmistir. Deney
verilerinden 600mm/s’deki hiza ait 27 tane deney sonucu regresyon modelinde
kullanilmayip modelin analizinde test verisi olarak kullanilmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen sonuclar Minitab Release 14 ve Design Expert 8.02

istatistik programi kullanilarak analiz edilmistir.

Cizelge 5.1°de deneysel calismalarda kullanilan malzemelerden AISI H13
sicak is takim celigi, AISI 316 paslanmaz celik ve AA 7075 alasimi icin lazer
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oyma islem parametreleri ve parametrelerin degerleri ve Cizelge 5.3’de ise
Tungsten Karbiir i¢in lazer oyma islemin temel parametreleri ve parametrelerin

degerleri listelenmistir.

8.1 AISI H13 Sicak is Takim Celigi icin Deney Sonuclarinin
Matematiksel Modellenmesi

Lazerle oyma isleminde oyulmus yiizeyin ylizey piiriizliiligiine (YP, Ra) ve
oyulmus alanin derinliginin ikinci dereceden kuatratik denklemi Minitap R15
istatistik programi kullanilarak parametrelerin her bir seviyesine atanan kodlara
gore yapilan regresyon analizi ile belirlenmistir. Regresyon analizi ile hem yiizey
piiriizliiliigi hem de oyma derinligi icin olusturulan tahmini matematiksel

modellere ait katsayilar Cizelge 8.1 de listelenmistir.

Cizelge 8.1°deki katsayilar hem yiizey piiriizliiliigii hem de oyma derinligi
icin Denklem 8.1°de yerine konuldugunda kurulan tahmini matematiksel modeller
asagida sirasiyla verilmistir. Buna goére Denklem 8.3, yiizey piiriizliiliigline ait
tahmini modeli ve Denklem 3.4 ise oyma derinligine ait tahmini modeli ifade

etmektedir.
Denklem 8.3

YP = 43044 + 3,0290G + 0,4006F — 5,5963H — 0,4786TA + 0,0643G*G —
0,5702F*F + 5,0174H*H + 1,1765TA*TA — 0,9625G*F — 2,7439G*H —
0,2911G*TA + 0,03F*H — 0,0989F*TA + 0,4208H*TA

Denklem 8.4

D = 89,1265 + 20,9043G + 2,8048F — 39,9052H — 14,9925TA + 20,4804G*G —
5,4459F*F + 12,2972H*H + 6,3263TA*TA - 8,0419G*F — 1,4515G*H —
2,6042G*TA + 2,3803F*H — 0,9844F*TA + 3,5612H*TA
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Cizelge 8.1 AISI H13 takim celigine ait yiizey piirtizliiliigii ve oyma derinligi icin her bir
terim icin regresyon katsayilari

) Yiizey piirtizliligii (YP, Ra) Oyma Derinligi (D)
Terim Sembol
Katsay1 (Kodlu) Katsay1 (Kodlu)

Sabit Po 4,3044 89,1265

G B 3,0290 20,9043

F P> 0,4006 2,8048

H P3 -5,5963 -39,9052
TA Py -0,4786 -14,9925
G*G B 0,0643 -20,4804
F*F P2z -0,5702 -5,4459
H*H P33 5,0174 12,2972
TA*TA Paa 1,1765 6,3263
G*F Bz -0,9625 -8,0419
G*H B3 -2,7439 -1,4515
G*TA Pa -0,2911 -2,6042
F*H Pz 0,0300 2,3803
F*TA Py -0,0989 0,9844
H*TA P34 0,4208 3,5612

Yiizey piiriizliiligi ve oyma derinligi icin olusturulan matematiksel
modellerin gecerliligini test etmek i¢in parametrelerin hem modelde kullanilan
degerleri hem de modelde kullanilmayan (600mm/s’deki) degerleri kullanilmistir.
Tahmini modelden elde edilen degerler ile gercek uygulamadan olciilen degerler

Cizelge 8.2°de listelenmistir.

Cizelge 8.2°deki AISI H13 takim celigine ait ylizey piiriizliiliigi igin
tahmini modelden elde edilen degerler ve gercek uygulama sonuglar
incelendiginde sonuclarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Degerler
arasindaki en kiiciik degisim %?2 ile 8 nolu deney kosulunda elde edilmistir. Bu
deney kosulu modelde kullanilmayan bir kosuldur ve dlciilen deger ile modelden
elde edilen degerler arasindaki farkin kiig¢iikk ¢ikmasi modelin gecerliliginin de
yiiksek oldugunu gostermektedir. Modelin R? ve Radjz degerleri sirastyla 0,927 ve
0,912°dir. Bu degerlerden Radjz degeri ylizey piiriizliligindeki degisimlerin

%91,2’nin bagimsiz degiskenlerle aciklandigin1 géstermektedir.

Cizelge 8.2°deki AISI H13 takim celigine ait oyma derinligi icin tahmini
modelden elde edilen degerler ve gercek uygulamadan Olgiilen degerler
incelendiginde 2 ve 5 nolu deney kosulu haric matematiksel model ile gercek
Olctim sonuglar1 arasinda ¢ok biiyiik degisimler tespit edilememistir. Bazi sonuglar
arasindaki degisim neredeyse %1°den kiicik c¢ikmistir. Modelin R* ve Radj2
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degeri oyma

derinligindeki degisimlerin %78,7’nun bagimsiz degiskenlerle aciklandigini

gostermektedir.

Cizelge 8.2 AISI H13 takim celigine ait yiizey piiriizliiliigii ve oyma derinligi icin rasgele se¢ilmis
parametre ve degerleri i¢in tahmini modelden ve gercek uygulamadan elde edilen sonuglar

Deney no | Deney kosullart Talimini ('jlgviilen TaI}mini ('jlg:viilen
Deger (YP) | Deger (YP) | Deger (D) Deger (D)

1 g: jg O’Tf:g gf; 3,70 4,56 45,46 54,64

2 g;] 30%2{:5%% 23,12 23,78 170,69 150,85

3 g:gg’ f;‘g (())’ L | 642 5,92 85,499 85,81

4 ii;%?gig?gé 6,86 7,44 99,85 101,93

5 g:fg” ;’;:fg ‘())’ |46l 3,48 57,137 28,96

6 g:;g’o’Tf:; gg’ 12,82 10,44 129,81 144,92

7 oz ;3’0%21:02’%3 19,480 20,33 116,29 121.5

8 g:fg’ g:fg 00’2 4,45 4,54 94,492 94,02

9 izgoo’o,gzg’oooz,’ 4,50 5,13 58,14 67,64

10 5:2]00’0%5:06’ gg’ 5,16 5,49 76,13 85,98

11 g:fg: g:fg %2 3,072 3,63 59,03 55,73

12 iié%?’gzg?g L, | 580 5,61 65,06 76,61

13 g:fg’ fog g’ L | 383 4,58 69,71 53,27

14 g:: ;30}5:; gg’ 8,43 9,59 93,22 110

15 g:;g’o%f:g gg’ 6,98 6,44 99,86 97,1

Cizelge 8.3, AISI HI3 takim celigine ait yiizey piirtizliligii ve oyma

derinligi

icin ANOVA

tablosunu  gostermektedir.

ANOVA

tablosunda

parametrelerin dogrusal, karesel ve etkilesim terimleri ve bunlara ait karelerin

toplami, F ve p degerleri verilmistir. Tablodaki p degerinin 0,05’den kiiciik olmasi

terimin anlamli oldugunu gostermektedir. Buna gore, yiizey piiriizliiliigii icin tiim

katsayilar %95 giiven diizeyinde anlamli olmasina karsin oyma derinligi icin

etkilesimlerin katsayis1 anlamli ¢ikmamistir.
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Cizelge 8.3 AISI H13 takim celigine ait yiizey piirtizliiliigii ve oyma derinligi icin ANOVA

sonuglari
. Yiizey Piiriizluliigii(YP, Ra) Oyma Derinligi (D)
Terim Df
SS F p SS F p
Regresyon 14 2791,35 60,11 0,000 | 135365 | 22,09 | 0,000
Lineer 4 2090,75 165,71 0,000 | 121116 | 69,42 | 0,000
Karesel 4 376,11 28,35 0,000 | 10878 6,21 0,000
Etkilesimler 6 324,49 16,30 0,000 | 3371 1,28 | 0,277
Artik hata 66 218,92 28882
Toplam 80 3010,27 164248

8.2 AISI 316 Paslanmaz Celigi Icin Deney Sonuclarinin
Matematiksel Modellenmesi

Lazerle oyma isleminde oyulmus yiizeyin yiizey piiriizliiligiine (YP, Ra) ve
oyulmus alanin derinliginin (D) ikinci dereceden kuatratik denklemi Minitap R15
istatistik programi kullanilarak parametrelerin her bir seviyesine atanan kodlara
gore yapilan regresyon analizi ile belirlenmistir. Regresyon analizi ile hem yiizey
piiriizliiliigi hem de oyma derinligi i¢in olusturulan tahmini matematiksel
modellere ait katsayilar Cizelge 8.4’de listelenmistir. Cizelge 8.4’deki katsayilar
hem ylizey piiriizliliigi hem de oyma derinligi icin Denklem 8.1’de yerine
konuldugunda kurulan tahmini matematiksel modeller asagida sirasiyla verilmistir.
Buna gore Denklem 8.5, yiizey piiriizliiliigiine ait tahmini modeli ve Denklem 8.6

ise oyma derinligine ait tahmini modeli ifade etmektedir.
Denklem 8.5

YP = 3,798 + 3,494G + 0,193F — 6,111H - 0,066TA + 0,428G*G + 0,416F*F +
5,399H*H + 1,444TA*TA + 0,019G*F - 2,469G*H - 0,355G*TA +
0,219F*H - 0,276F*TA + 1,0717H*TA

Denklem 8.6

D =77,998 + 19,687G + 2,061F — 52,632H — 12,980TA - 11,956G*G — 1,457F*F
+ 35,263H*H + 1,999TA*TA + 6,358G*F — 5,662G*H - 1,037G*TA —
4,634F*H - 0,652F*TA + 6,852H*TA



191

Cizelge 8.4 AISI 316 paslanmaz celige ait ylizey piiriizliiliigii ve oyma derinligi icin her bir
terim icin regresyon katsayilari

. Yiizey Piirtizliilugt (YP, Ra) Oyma Derinligi (D)

Terim Sembol
Katsay1 (Kodlu) Katsay1 (Kodlu)

Sabit So 3,798 77,998
G B 3,494 19,687
F P> 0,193 2,061
H P3 -6,111 -52,632
TA Py -0,066 -12,980
G*G B 0,428 -11,956
F*F P2z 0,416 -1,457
H*H P33 5,399 35,263
TA*TA P 1,444 1,999
G*F P2 0,019 6,358
G*H B3 -2,469 -5,662
G*TA Pa -0,355 -1,037
F*H 23 0,219 -4,634
F*TA Py 0,276 -0,652
H*TA P34 1,0717 6,852

Cizelge 8.5’deki AISI 316 paslanmaz celige ait ylizey piiriizliiliigii icin
tahmini modelden elde edilen degerler ve gercek uygulama sonuglari
incelendiginde sonuclarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Degerler
arasindaki en kiigiik degisim %0,2 ile 15 nolu deney kosulunda elde edilmistir. Bu
deney kosulu modelde kullanilan bir kosuldur ve dl¢iilen deger ile modelden elde
edilen degerler arasindaki farkin kiiciik ¢cikmas1 modellin gecerliliginin de yiiksek
oldugunu gostermektedir. Modelin R ve Radj2 degerleri sirasiyla 0,941 ve
0,929°’dur. Bu degerlerden Radj2 degeri yiizey piriizliliglindeki degisimlerin

9%92,9’nun bagimsiz degiskenlerle agiklandigini gostermektedir.

Cizelge 8.5’deki AISI 316 paslanmaz celigine ait oyma derinligi i¢in
tahmini modelden elde edilen degerler ve gercek uygulama sonuglari
incelendiginde 2 ve 5 nolu deney kosulu haric matematiksel model ile gercek
6lciim sonuclart arasinda cok biiyiik degisimler tespit edilememistir. Modelin R*
ve Radjz degerleri sirasiyla 0,941 ve 0,928°dir. Bu degerlerden Radjz degeri oyma
derinligindeki degisimlerin %92,8’nin bagimsiz degiskenlerle aciklandigini

gostermektedir.
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Cizelge 8.5 AISI 316 paslanmaz gelige ait ylizey piiriizliilligii ve oyma derinligi i¢in rasgele
secilmig parametre ve degerleri icin tahmini modelden ve gercek uygulamadan
elde edilen sonuglar

Deney no | Deney kosullart Talimini C“)lc_;viilen Talzmini ('jlg:viilen
Deger (YP) | Deger (YP) | Deger (D) Deger (D)

1 g:;go%f:gg% 7,757 7,548 59,208 64,08

2 g:; 30%21:5%3’ 24,63 23,43 202,154 187.5

3 g:fg” g‘:jg % L | 747 7,97 81,788 82,92

4 iilz%‘,)’ﬁig?gé 737 6,89 74,966 83,05

5 g:fg’ ;’;::83 % .| 664 5,68 51,818 42,44

6 g:;g’o,Tf:; gg’ 13,402 11,88 127,37 129,03

7 g: 43’0%5:02’33, 22,335 23,062 171,36 165

8 g:foo” g:fg%z 3,92 4,67 76,778 72,33

9 GFZOO’O’;ZZZ’OOO;, 7.81 7,44 65,248 76,16

10 g:;go%f:ggg, 5,59 6,04 61,885 77,01

11 g:foo” g:fg%z 3,15 3,56 39,628 43,04

12 ?;:62% ?:zg’ob L | 2102 3,21 31,99 37,33

13 g:fg” ;1;53 (())’ L |4 5,35 55,675 58,11

14 g:;goffjg gg’ 6,97 8,23 83,949 86,297

15 g:: ;go’Tf:; g‘j; 12,676 12,712 102,628 107,68

Cizelge 8.6 AISI 316 paslanmaz celik i¢in ylizey piiriizliliigli ve oyma derinligi icin
ANOVA sonuglari

) Yiizey Piiriizlilugt (YP, Ra) Oyma Derinligi (D)

Terim Df
SS F p SS F p

Regresyon 14 3247,66 75,80 0,000 193804 | 74,72 | 0,000
Lineer 4 252422 217,82 | 0,000 168806 | 241,98 | 0,000
Karesel 4 443,80 36,26 0,000 19738 | 26,64 | 0,000
Etkilesimler 6 279,64 46,606 | 0,000 5261 4,73 0,000
Artik hata 66 201,98 12227
Toplam 80 3449,64 206031

Cizelge 8.6, AISI 316 paslanmaz celige ait yiizey piiriizliiliigi ve oyma
derinligi icin ANOVA tablosunu gostermektedir. ANOVA tablosunda
parametrelerin dogrusal, karesel ve etkilesim terimleri ve bunlara ait karelerin

toplami, F ve p degerleri verilmistir. Tablodaki p degerinin 0,05’den kiiciik olmasi
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terimin anlamli oldugunu gostermektedir. Buna gore, hem ylizey piiriizliiliigii hem

de oyma derinligi i¢in tiim katsayilar %95 giiven diizeyinde anlamlidir.

8.3 AA 7075 Aliiminyum Alasim icin Deney Sonuclarinin
Matematiksel Modellenmesi

Lazerle oyma isleminde oyulmus yiizeyin yiizey piiriizliiliigiine (YP, Ra) ve
oyulmus alanin derinliginin (D) ikinci dereceden kuatratik denklemi Minitap R15
istatistik programi kullanilarak parametrelerin her bir seviyesine atanan kodlara
gore yapilan regresyon analizi ile belirlenmistir. Regresyon analizi ile hem yiizey
piiriizliiliigi hem de oyma derinligi icin olusturulan tahmini matematiksel

modellere ait katsayilar Cizelge 8.7 de listelenmistir.

Cizelge 8.7°deki katsayilar hem yiizey piiriizliiliigii hem de oyma derinligi
icin Denklem 8.1°de yerine konuldugunda kurulan tahmini matematiksel modeller
asagida sirasiyla verilmistir. Buna gore Denklem 8.7, ylizey piirlizliligi ait
tahmini modeli ve Denklem 8.8 ise oyma derinligine ait tahmini modeli ifade

etmektedir.

Denklem 8.7

YP = 10,008 + 4,5416G — 1,2982F — 4,7644H — 0,5244TA + 0,2652G*G —
1,0631F*F + 2,7973H*H + 1,0835TA*TA — 0,8886G*F — 1,1287G*H —
1,5192G*TA + 1,1978F*H + 1,0339F*TA + 1,4091H*TA

Denklem 8.8

D = 0,2426 + 0,1318G - 0,006F — 0,1858H — 0,0795TA - 0,0321G*G -
0,00143F*F + 0,1326H*H + 0,01363TA*TA + 0,03661G*F -
0,10742G*H - 0,02689G*TA + 0,00957F*H + 0,014528F*TA +
0,036738H*TA
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Cizelge 8.7 AA 7075 aliiminyum alasimina ait ylizey piiriizliilligii ve oyma derinligi icin
her bir terim i¢in regresyon katsayilari

. Yiizey Piiriizluliigi (YP, Ra) | Oyma Derinligi (D)

Terim Sembol
Katsay1 (Kodlu) Katsay1 (Kodlu)

Sabit So 10,008 0,2426
G B 4,5416 0,1318
F P> -1,2982 -0,006
H P3 -4,7644 -0,1858
TA By -0,5244 -0,0795
G*G P 0,2652 -0,0321
F*F P2 -1,0631 -0,00143
H*H B33 2,7973 0,1326
TA*TA P 1,0835 0,01363
G*F P -0,8886 0,03661
G*H B3 -1,1287 -0,10742
G*TA P -1,5192 -0,02689
F*H B3 1,1978 0,00957
F*TA Py 1,0339 0,014528
H*TA P34 1,4091 0,036738

Cizelge 8.8’de, AA 7075 aliiminyum alasimina ait ylizey piiriizliligi icin
tahmini modelden elde edilen degerler ve gercek uygulama sonuglari
goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde en fazla %30’luk bir degisim tespit
edilmistir ki bu deger modelde kullanilmayan 600mm/s’deki hizda ol¢iilmiistiir.
Bu degerin disinda diger degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Modelin R? ve Radjz degerleri sirasiyla 0,875 ve 0,849°dur. Bu degerlerden Radjz
degeri yiizey piiriizliiliigiindeki degisimlerin %84,9’nun bagimsiz degiskenlerle

aciklandigini gostermektedir.

Cizelge 8.8’de, AA 7075 aliiminyum alasimina ait oyma derinligi i¢in
tahmini modelden elde edilen degerler ve gercek uygulama sonuglari
goriilmektedir. Sonuclar incelendiginde en fazla %42’lik bir degisim tespit
edilmistir ki bu deger modelde kullanilmayan 600mm/s’deki hizda ol¢iilmiistiir.
Bu degerin disinda diger degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
Modelin R® ve Radjz degerleri sirasiyla 0,927 ve 0,911’dir. Bu degerlerden Radj2
degeri oyma derinligindeki degisimlerin %91,1’nin bagimsiz degiskenlerle

aciklandigini gostermektedir.
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Cizelge 8.8 AA 7075 aliiminyum alasimina ait ylizey piiriizliilligii ve oyma derinligi icin
rasgele secilmis parametre ve degerleri i¢in tahmini modelden ve gergek
uygulamadan elde edilen sonuclar

. T Tahmini Olgiilen
Deney no | Deney kosullari DZ;SIH?;;) D(?gg:?;;lp) Deger Deger
(D,mm) (D,mm)
I g:: igoff:ggg’ 11,149 12,64 0,179 0,163
2 g:; 30%21:5%3’ 28,041 30,22 0,925 1,032
3 gjg: f;‘g % y 11,596 12,55 0,234 0,256
4 ii;%?gig?gi 17,577 14,88 0,346 0,371
5 g:fg’ ;;:fg % y 9,88 8,07 0,176 0,122
6 g:;g’o%f:gf gg’ 20,686 24,21 0,587 0,488
7 5100’0%5:02’%3, 17,722 16,5 0,673 0,81
8 5:33, g:fg%z 6,873 7,6 0,257 0,276
9 GFZOQO’;ZZZ,OOOQ 10,854 12,34 0,226 0,236
10 5:213’0#‘{:3?)3, 13,885 13,79 0,224 0,230
11 g:gg” 5;63%3 8,57 11,17 0,197 0,204
12 (;::62%’ ’Zjﬁ‘éf)g) y 5,29 6.1 0,064 0,091
13 g:fg’ f;fg (())’ y 9,759 10,2 0,142 0,162
14 g:;go}f:g gg’ 15,818 17,26 0,367 0,364
15 oz ;go’Tf:; g‘j; 13,044 15,26 0,390 0,370

Cizelge 8.9 AA 7075 aliiminyum alasimi igin ylizey piriizliiligii ve oyma derinligi icin

ANOVA sonuclari
) Yiizey Piiriizluligi (YP, Ra) | Oyma Derinligi (D)
Terim Df
SS F p SS F p
Regresyon 14 | 2920,16 33,14 | 0,000 | 4,00541 59,59 0,000
Lineer 4 244486 96,30 | 0,000 | 3,17583 162,66 | 0,000
Karesel 4 150,06 5,96 0,000 | 0,26312 | 13,70 0,000
Etkilesimler 6 325,24 8,61 0,56646 | 19,66
Artik hata 66 | 415,36 0,31687
Toplam 80 3335,51 4,32229

Cizelge 8.9, AA 7075 aliiminyum alagimina ait yiizey piiriizliiliigii ve oyma

derinligi

icin ANOVA

tablosunu

gostermektedir.

ANOVA

tablosunda

parametrelerin dogrusal, karesel ve etkilesim terimleri ve bunlara ait karelerin
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toplami, F ve p degerleri verilmistir. Tablodaki p degerinin 0,05’ den kiiciik olmasi
terimin anlamli oldugunu gostermektedir. Buna gore, hem ylizey piiriizliiliigii hem

de oyma derinligi i¢in tiim katsayilar %95 giiven diizeyinde anlamlidir.

8.4 Tungsten Karbiir icin Deney Sonuclarinin Matematiksel
Modellenmesi

Lazerle oyma isleminde oyulmus yiizeyin yiizey piiriizliiliigiine (YP, Ra) ve
oyulmus alanin derinliginin (D) ikinci dereceden kuatratik denklemi Minitap R15
istatistik programi kullanilarak parametrelerin her bir seviyesine atanan kodlara
gore yapilan regresyon analizi ile belirlenmistir. Regresyon analizi ile hem yiizey
piiriizliiliigi hem de oyma derinligi icin olusturulan tahmini matematiksel

modellere ait katsayilar Cizelge 8.10’da listelenmistir.

Cizelge 8.10 Tungsten Karbiire ait yiizey piiriizliiligii ve oyma derinligi i¢in her bir terim
icin regresyon katsayilari

. Yiizey Piiriizluliigi (YP, Ra) Oyma Derinligi (D)
Terim Sembol
Katsay1 (Kodlu) Katsay1 (Kodlu)

Sabit Po 3,0650 33,0475
G P 0,5237 5,0513
F P2 0,0863 2,5938
H P3 -0,5713 -4,7138
TA P4 0,0150 -0,9163
G*F P2 -0,1150 2,5150
G*H B3 0,0725 1,2175
G*TA P -0,1163 -0,0625
F*H P23 -0,1850 3,9750
F*TA Pau -0,04125 -2,6500
H*TA Psa -0,036250 2,5700

Cizelge 8.10°daki katsayilar hem yiizey piriizliliigi hem de oyma
derinligi icin Denklem 8.1’de yerine konuldugunda kurulan tahmini matematiksel
modeller asagida sirastyla verilmistir. Buna gore Denklem 8.9, yiizey piiriizliligi
ait tahmini modeli ve Denklem 8.10 ise oyma derinligine ait tahmini modeli ifade
etmektedir.
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Denklem 8.9

YP = 10,008 + 4,5416G — 1,2982F — 4,7644H — 0,5244TA + 0,2652G*G -
1,0631F*F + 2,7973H*H + 1,0835TA*TA — 0,8886G*F — 1,1287G*H —
1,5192G*TA + 1,1978F*H + 1,0339F*TA + 1,4091H*TA

Denklem 8.10

D = 0,2426 + 0,1318G - 0,006F — 0,1858H - 0,0795TA - 0,0321G*G -
0,00143F*F + 0,1326H*H + 0,01363TA*TA + 0,03661G*F -
0,10742G*H - 0,02689G*TA + 0,00957F*H + 0,014528F*TA +
0,036738H*TA

Cizelge 8.11°de, Tungsten Karbiire ait yiizey piiriizliiliigli i¢in tahmini
modelden elde edilen degerler ve model olusturulmasinda kullanilan gercek
uygulama sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde modelden elde edilen
degerler ile bu degerlere karsilik gelen gercek uygulamadan olgiilen degerlerin
cok yakin oldugu goriilmektedir. Modelin R* ve Radjz degerleri sirasiyla 0,981 ve
0,944°diir. Bu degerlerden Radj2 degeri yiizey piriizliligiindeki degisimlerin

%94,4’niin bagimsiz degiskenlerle aciklandigin1 gdstermektedir.

Cizelge 8.11°de, Tungsten Karbiire ait oyma derinligi i¢cin tahmini modelden
elde edilen degerler ve gercek uygulama sonuclar1 goriilmektedir. Sonuglar
incelendiginde 11 nolu kombinasyondan modelden elde edilen deger ile gercek
uygulama arasinda 2 kat fazlalik tespit edilmistir. Bu degerin disinda diger
degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Modelin R* ve Radj2 degerleri
sirastyla 0,515 ve 0,339’diir. Bu degerlerden Radjz degeri oyma degerindeki

degisimlerin %33,9 niin bagimsiz degiskenlerle aciklandigin1 géstermektedir.

Cizelge 8.12, Tungsten Karbiire ait yiizey piiriizliiligli ve oyma derinligi
icin ANOVA tablosunu gostermektedir. ANOVA tablosunda parametrelerin
dogrusal ve etkilesimlerin terimleri ve bunlara ait karelerin toplami, F ve P
degerleri verilmistir. Tablodaki P degerinin 0,05’den kiiciik olmasi terimin
anlamli oldugunu gostermektedir. Buna gore, regresyon modeli ve lineer
terimlerin katsayilar yiizey piiriizliilligii icin %95 giiven diizeyinde anlamli iken

etkilesimlere ait terimler anlamli degildir yada diger katsayilara gore nispeten az



bir etkiye sahiptir denilebilir. Oyma derinligi i¢in tim katsayillar %95 giiven

diizeyinde anlamli degildir. Oyma derinligine ait modelden elde edilen deger ile
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gercek uygulamadan ol¢iilen deger arasindaki fark, bu durum ile agiklanabilir.

Cizelge 8.11 Tungsten Karbiire ait ylizey piirtizliiliigii ve oyma derinligi i¢in rasgele

secilmis parametre ve degerleri icin tahmini modelden ve gergcek
uygulamadan elde edilen sonuclar
Deney no | Deney kosullart T?hmini O}giilen Tavhmini Olvgiilen
Deger (YP) | Deger (YP) Deger (D) Deger (D)
1 g:gg” ;{Afg %2 2,59 2,56 38,60 42,43
2 g:zé 3’ ;1::23 (())’3 3,07 3,21 37,05 31,30
’ g:ZI((;,Off S0z 3,95 3,93 41,36 43,05
4 iig%?gi% 3,91 3,76 39,56 39,79
: g::?gf ;{;23(()),2 3,44 3,39 36,10 32,57
6 g:?g” f;jg %3 3.69 3,58 23,96 29,41
7 g:;go%f:oz’gg, 435 4,46 48,93 46,94
8 5:3100’0%5:02’%(;, 4,14 4,20 36,53 36,60
9 (?:62%’ ?Xig’o(’)z 1,74 1,67 13,64 14,70
10 g:goo” g:jg %3 2,01 1,92 22,38 23,24
11 g:zzg’o%f:gf gg’ 3.4 3,53 21,28 4333
12 izlz%(’)’gj?g; 3,21 3,25 29,76 34,42
13 g:?g” Zig %2 1,86 2,02 27,05 25,70
14 g:fg’ Zig %3 1,97 1,98 25,18 24,62
15 g:;g’o}f:g’ gg’ 3,05 2,84 44,74 51,62
16 g:;g’o}f:g’ gg’ 2,70 2,74 42,63 37,67

Cizelge 8.12 Tungsten Karbiire ait yiizey piiriizliiligti ve oyma derinligi icin ANOVA

sonuglari

) Yiizey Piiriizliligt (YP, Ra) | Oyma Derinligi (D)

Terim Df
SS F p SS F p

Regresyon 10 10,8407 | 26,47 0,001 1480,66 | 3,11 0,111
Lineer 4 9,7329 59,42 0,000 884,83 | 4,65 | 0,061
Etkilesimler 1,1078 4,51 0,060 595,83 | 2,09 | 0,218
Artik hata 5 0,2047 237,67
Toplam 15 11,0454 1718,32
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9. TARTISMA

Tiim malzeme gruplar icin deneysel calismalar sonrasinda goriilmiistiir ki
parametrelerden giic ve tarama hizi hem yiizey piiriizliilligii hem de oyma derinligi
tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Tarama hiz1 arttik¢a yiizey piiriizliiliigiinde ve
oyma derinliginde azalma meydana geldigi tespit edilmistir. Tarama hiz1 lazer
metal etkilesim siiresini etkileyen degiskenlerden biridir (Bkz. Denklem 4.5).
Lazer spot capi1 sabit kalmak kosulu ile hizdaki artis lazer metal etkilesim siiresini
diisirmektedir. Etkilesim siiresindeki azalma birim alana gonderilen enerji
miktarinda azalmaya sebep olmaktadir (Bkz. Denklem 4.7). Birim alanda enerji
yogunlugundaki azalma bazi durumlar ic¢in 151n spot ¢apinin kapsadigr alandaki
malzemede sadece ergime meydana getirirken, bazi durumlarda ise metali
buharlastiracak kadar 1s1 olusturabilse bile buharlasan metal miktar1 yiiksek olmaz.
Deney sonuclart incelendiginde hiz disindaki tiim parametreler sabitken hiz
yiikselmesi ile oyma derinliginde azalma meydana geldigi tespit edilmis ve bunun
sebebinin de buharlasma sirasinda etkilesim siiresinin diisiik olmasi ve birim

alandaki enerji yogunlugundaki azalmadan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Tarama hiz1 azaldikca artan etkilesim siiresi ve enerji yogunlugu, etkilesim
bolgesindeki oyuk derinligini ve oyuk i¢inden disa dogru yeniden katilasan
metallerin kalinligin1 arttirmaktadir. Bu durum yiizeyde daha c¢ok girinti ve
cikintinin olugmasina sebep olmaktadir. Yiizey piiriizliiliigiiniin yiiksek olmasinin

sebeplerinden biri bu durumdur.

Oyma derinliginin ve yilizey piriizliliiglintin  tarama hizina bagh
degiskenligine etki eden diger bir faktor ise cakisma oranlaridir. Atim ve aralik
cakisma olarak isimlendirilen iki ¢esit cakisma orani vardir. Atim ¢cakisma oranini
etkileyen ii¢ degisken vardir (Bkz. Denklem 4.2). Bunlar frekans, 1s1n spot cap1 ve
tarama hizidir. Frekans ve 1s1n spot capi sabit kalmak kosulu ile tarama hizindaki
azalma cakigsma oranini azaltacaktir. Bu durum birim alanda daha az 1sinin ard
arda siralanmasi ve 1sin capmnin kapsadigi alana daha az 1sinin gonderilmesi
demektir. Isida meydana gelen azalma, buharlasan metal miktarinin da azalmasi
demektir. Oyma derinliginin artan hizla azalmasinin ikinci sebebi de atim ¢akigsma
oranidir. Cakigsma oranindaki azalma, lazer 1sinin arda arda olusturdugu oyuklarin
ve kraterlerin sayisinin da azalmasi demektir, ki bu durum yiizey piiriizliiligiinde

azalma meydana getirmektedir.
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Deney sonuglarina gore hem yiizey piiriizliiliigiine hem de oyma derinligine
etkisinin oldugu tespit edilen diger parametre lazer c¢ikis giiciidiir. Tarama hiz1 ve
151n spot ¢api sabit kalmak kosulu ile artan gii¢ birim alandaki enerji yogunlugunu
arttirmaktadir. Artan enerji yogunlugu, 1s1 girdisinde artis meydana getirecegi i¢in
artan giic oyma derinligini arttirmaktadir. Bununla birlikte, giicteki artis lazer
1s1inin temasta oldugu bolgede daha derin bir oyuk olusmasina, oyuk i¢inde ve
disinda yeniden katilasmis tabaka kalinliginin da daha yiiksek olmasina sebep
olmaktadir. Bu durum ylizeyde daha c¢ok piiriizlilik meydana getireceginden
yiizey pirizlilugi yiikksek olmaktadir. Mikroyapr calismalart ve SEM
incelemeleri giigteki artisin, oyuk ici ve oyuk disina dogru katilasmalarin yiiksek
oldugunu gostermistir. Benzer durum tarama hiz1 i¢in de tespit edilmistir. Tarama
hizimin yiizey piiriizliiliik grafikleri ve SEM goriintiileriyle iliskilendirilmesinde
goriilmiistiir ki artan hiz yiizey piriizlilligiinde azalma ve yiizey profilinde
iyilesme meydana getirmektedir. Mikroyapt ve SEM goriintiileri, rakamsal

sonuglart dogrulamaktadir.

Elde edilen sonuglar literatiirdeki calismalarla uyusmaktadir. Yasa and
Kruth’a (2010) gore, tarama hizi hem yiizey piiriizliiliiglinde hem de oyma
derinligine etkili bir faktordiir. Tarama hizindaki artma, birim alandaki enerji
yogunlugunun azalmasina dolayisiyla oyma derinliginde de azamaya sebep
olmaktadir. Tarama hizinin aynm1 zamanda ¢akigsma miktarinda da etkili oldugunu
ve disik hizin cakisma oraminda artis meydana getirdigini boylece oyma
derinliginin artacagini tespit etmislerdir. Arastirmacilar ayn1 zamanda lazer
giicliniin oyma derinliginde direk etkili oldugunu ve artan giiciin yiizey kalitesini
diistirdiiglinii tespit etmislerdir. Samant and Dahotre’a (2009) gore, cakisma
miktarindaki artma birim alandaki 1s1y1 arttirmaktadir ve birim alanda artan 1s1,
buharlastirilan metal miktarin1 arttirmaktadir. Leone et al.’a (2009) gore, tarama
hizindaki artma oyma derinliginde belirgin bir azalma meydana getirmektedir.
Semaltianos et al.’a (2008) gore, artan giic ve cakisma ylizey kalitesinde

kotiilesme meydana getirmektedir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonuglara gore frekans hem oyma
derinliginde hem de yiizey piiriizliliglinde belirgin bir etkiye sahip degildir.
Frekans, cakisma oranlarim1 belirleyen degiskelerden biridir. Bu calismada
kullanilan frekanslara gore degisken hizlardaki cakisma miktarlar1 Sekil 4.6’da
goriilmektedir. Sekilde goriildiigli gibi, tarama hiz1 ve 1s1n spot cap1 sabit kalmak
kosulu ile frekanstaki artis cakigsma miktarinda azalma meydana getirmektedir ve

30kHz ile 40kHz arasinda atim c¢akisma miktarindaki degisim daha azdir.
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Tungsten Karbiir hari¢ diger tiim malzemeler i¢in hem yiizey piiriizliiliigii hem de
oyma derinligi i¢in optimum farkli frekans degerinde elde edilmistir. En derin
oyuk 40kHz’deki frekansta ve en diisiik yiizey piiriizliliigi 20kHz’deki frekansta
elde edilmistir. Oyma derinliginin frekansin en yiiksek degerinde elde edilmesinin
sebebi bu degerin en yiikksek c¢akisma oranina sebep olmasindan
kaynaklanmaktadir. En diisiik yiizey piiriizliiliigiiniin 20kHz’de elde edilmesi de
azalan cakisma oranindan ve krater sayisindan kaynaklanmaktadir. Deneysel
calismalar sonrasinda yapilan SEM incelemelerindeki goriintiilerde yiiksek hizda,
frekansin belirgin bir etki gostermedigi goriilmektedir. Frekansa bagli yiizey
piriizliilik degerleri arasinda biiyiik bir farklilik olmazken hiza bagh yiizey
piiriizliiliikk degerleri arasinda belirgin fark vardir. Frekansa bagh bu farkin diisiik
olmas1 ve hiza bagh yiizey piiriizliilik degerleri arasindaki farkin biiylik olmasi,
cakisma oranin artan hizla azalmasindan ve ard arda gelen lazer oyuk (krater)
sayisindaki artistan kaynaklanmaktadir. Ayrica, SEM incelemelerinde, frekans
sabit kalmak kosulu ile azalan hizla birlikte ylizey profilinde kotiilesme meydana
geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte, ylizey piirtizliiliik grafiklerindeki girinti

cikint1 yiikseklikleri ve bunlarin rakamsal degeri de bu goriintiileri onaylamaktadir.

Deneysel calismalarda kullanilan temel parametrelerinden bir digeri de
tarama araligidir. Tarama aralifinin direkt enerji girdisi ile bir baglantis1 yoktur.
Tarama aralig1 aralik ¢akismasinda etkili olan bir degiskendir (Bkz. Denklem 4.4).
Tarama aralif1 arttikca oyma derinligi ve ylizey piiriizliiligii azalmaktadir.
Tarama araliginin artmasi ¢akisma miktarini azaltmaktadir ve bu durum kraterler
arasindaki mesafeyi arttirmaktadir. Artan bu mesafe yiizey piiriizliiliigiini
azaltmaktadir. Deneysel caligmalardan elde edilen sonuglarda minimum yiizey

piiriizliiliigii 0,03mm’de ve en yiiksek oyma derinligi 0,02mm’de tespit edilmistir.

Malzeme cesidinden bagimsiz olarak lazerle islenmis tiim yiizeylerde
yeniden katilasmis bir tabaka tespit edilmistir. SEM ve optik mikroskop
incelemelerinde bu tabakanin kalinliginda giic ve tarama hizinin etkili oldugu
buna karsin frekansin belirgin bir farklilik yaratmadigi goriilmiistiir. Bununla
birlikte, kesit resimlerde goriilen yiizey profili, tarama araligindan bagimsizdir
yani tiim oyma islemleri sabit tarama araliginda (0,03mm) yapilmistir. Bu profil,
hizin ve frekansin etkilesimiyle olusan atim cakismasi tarafindan olusturulmustur.
Bu kapsamda, yeniden katilasmis tabakanin olusmasinda birim alana uygulanan
giic, etkilesim siiresi ve ¢akisma oram etkilidir denilebilir. Tabaka olusumundaki
bu ii¢ etkenden etkilesim siiresi ve cakisma orani, hizin etkisiyle degismektedir ve

birim alana gonderilen enerji (1s1) yogunlugunun miktarini belirleyen degiskendir.
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AISI HI3 takim celigi icin beyaz renkte goriilen bu tabakanin belirgin
olarak goriilebildigi kosullar i¢in degismeyen parametre sadece tarama hizidir ve
bu hiz en diisiik degerdedir ki diisiik hiz etkilesim siiresini ve cakisma oranini
arttirmaktadir. Dolayisiyla birim alandaki 1s1 yogunlugu da artmaktadir. Birim
alandaki 1s1 yogunlugunu arttiran diger bir parametrede giictiir. Lazer giiciindeki
artisin 181 yogunlugunu arttirdigi Onceki boliimlerde ifade edilmisti. SEM
incelemeleri sonrasinda 30W etkin giicte yapilan oyma ile olusan tabakanin
kalinlig1 18W etkin giicte yapilan oyma ile olusan tabakanin kalinligina goére az da
olsa fazlalik goriilebilmektedir. AISI H13 takim celigi icin, yeniden katilagmis
tabakada (beyaz tabaka) yapilan sertlik Ol¢iim sonuglar1 gostermistir ki deney
sartlar1 ne olursa olsun beyaz tabakanin sertligi 320HV ile 350HV arasinda
degismektedir. Bu farkliligin sebebi, beyaz bolgenin dar oldugu deney sartlarinda
sertlik Ol¢limii sirasinda birakilan izin, tabakanin sinirina yakin olmasi ve farkl
bir yapinin iz genisliginde biraktig1 etkidir. Sertlik 6l¢iimii sirasinda malzemede
olusan izin genisligi 10um’dir. Iz birakilip 6l¢iim alinabilen bolgenin kosegen
uzunluklari iz genisligine yakin ise izin tabakada olusturdugu plastik deformasyon
sonucu iz alan1 ana malzemeye yaklasacaktir. Bu sebepten iz genisligi biiyiiyecek
ve sertlik degeri kiiciilecektir ki bu durum tabaka kalinlig1 dar olan kosullarda
tabakanin sertlik degerinin daha kiiciik cikmasina sebep olmustur. Tabaka
kalinliginin dar oldugu bir kosul (giicin 18W oldugu, hizin 200 mm/s ve
frekansin 40kHz oldugu) i¢in yapilan sertlik Ol¢iimiinde bu azalma net olarak
goriilebilmektedir. Tabakanin genis oldugu bolgede sertlik degeri ortalamada 350
HYV iken tabaka kalinliginin diisiik oldugu kosulda 260HV dir.

AISI H13 takim celigi i¢in beyaz tabakada 10gr yiikte yapilan sertlik
Olciilerinde tabaka kalinliginin fazla oldugu ve iz olusturulabilen parametrelerde
yapilan analizlerde hiz, sertlik iizerinde sadece tabaka kalinliginda etkili oldugu ve
bu tabakanin sertliginin diger bolgelerin sertliginden yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Sertlik sonuglarina gore frekans, sertlik tizerinde herhangi bir etkiye
sahip degildir. Giiciin sertlikte ihmal edilebilecek kadar kiiclik bir degisim
meydana getirdigi tespit edilmistir. Bununla birlikte, 30W etkin giicteki ve
800mm/s’deki kosullar i¢in frekansin iki degerinde Ol¢iilen sertlik degerleri, 30W
etkin giicte ve 200mm/s’deki kosullarda oOlciilen degerlere gore daha yiiksek
cikmistir. AISI H13 takim celiginin islem gormemis durumdaki sertlik degeri
yaklasik olarak 200HV’dir. Lazerle islenmis yiizeylerin hemen alt tabakasindan
merkeze dogru 200um’lik bir mesafeye kadar yapilan sertlik dl¢iimleri sonrasinda
merkeze yakin bolgelerde sertlik dl¢timleri yapilmistir ve bu bolgelerin sertliginin

188 -192HV arasinda degistigi tespit edilmistir. Genel bir degerlendirmeyle, 30W
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etkin giic ve 800mm/s hiz i¢in yapilan deneysel calismalar i¢in yapilan sertlik
Olctim degerleri islem gormemis malzemeye yakin degerler vermistir. Bununla
birlikte bu metallerin merkez sertlik degerleri islenmemis olanlara gore belirgin
bir fark gostermemektedir. Bu durum yiiksek giiciin sadece malzemenin
buharlasma miktarinda etkili oldugu ve yilizeyde herhangi bir diisiime sebep

olmadigini1 gostermistir.

AISI H13 takim celigi i¢in farkli oyma parametreleri ile oyulmus iki farkl
metale yapilan XRD analizleri sonucunda her iki metalin yiizeyinde de Fe
elementinin piklerinin disinda ayrica Fe; 96Si 0504 (demirsilisyumoksit) bilesigine
de rastlanmistir. Lazerle oyma islemi herhangi bir koruyucu atmosfer altinda
yapilmadigindan eriyen ve tekrar katilasan yapinin oksitlenmis olmasi beklenen
bir durumdur. Literatiirde AISI H13 takim celiginin lazerle yiizey sertlestirme
islemleri sonrasinda yiizeye yapilan XRD analizleri sonucunda yapida M»3Cs yada
M;C; (M = Cr, Fe) bilesikleri tespit edilmistir. Yiizey sertlestirme islemi oyma
islemine gore daha uzun zamanda gerceklesmektedir. Dolayisiyla doniisiim i¢in
yeterince zaman olmasi yukaridaki bilesiklerin olugsmasina sebep olmaktadir. Bu
calismada, bu tip bilesiklere rastlanmamistir ve bunun muhtemel sebebinin,
yapisal bir doniisiim icin yeterince zamanin olmamasindan kaynaklandig
diistiniilmektedir. Literatiir arastirmalar1 sonrasinda bu calismada elde edilen
beyaz renkteki yapiya benzer bir yapinin EDM ile yapilan oyma islemleri
sonrasinda da olusabildigi goriilmiistiir. (Hascalik and Caydas, 2004), AISI D5
takim celiginin EDM ile yapilan oyma isleminde 1s1 etkisiyle yiizeyde eriyen
metalin dielektrik sirkiilasyonu ile oyuk yiizeyinden uzaklastirildigini ancak
geriye kalan metalin oyuk icinde tekrardan katilastigini belirtmislerdir. Ayrica
prosesin hizli gerceklesmesi yani hizli erime ve sogumanin yiizeyde kirillgan bir
yapinin olusmasina sebep oldugunu ve bu yapinin temperlenmemis martenzit
olabilecegini belirtmislerdir. Bununla birlikte, oyulmus yiizeyin en iist kismindaki
yapinin da erime sonrasinda ¢ok hizli katilasan debrisler (artik kalintilar) olarak
tanimlamislardir. Simon et al. (2005), beyaz tabakanin altindaki yapinin daha geg
1s1nan ve yavas soguyan bir alan oldugunu ve tavlanmis bir yapiya sahip oldugunu
belirtmislerdir. Ho and Newman (2003), calismalarinda, EDM ile yapilan oyma
isleminde sirasiyla yeniden katilasmis tabaka, 1sidan etkilenmis bolge ve
etkilenmemis bolge gibi 3 farkli tabakanin olustugunu belirtmislerdir. Yeniden
katilasan tabakanin kalinliginin ve elektrotun ylizeyde meydana getirdigi 1sil
hasarlarin islem sirasinda meydana gelen plazma ile baglantili oldugunu

diistinmektedirler.
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AISI 316 paslanmaz celik i¢in yapilan oyma islemi sonrasinda meydana
gelen yeniden katilasmis yapinin ana metalle tam bir birlesme yapamadigi tespit
edilmistir. Lazer 1s1m1 metalle etkilesime gectigi zaman bir oyuk olusturur ve
oyugun icinde buharlasamadan kalan ergimis metalin hizli soguma sebebiyle
katilagirken yiizeyle tam bir bag olusturacak zamani bulamadigi icin yeniden
katilasan tabaka ile ana metal arasinda birlesme noktalarinda bosluklar
olusturmaktadir. SEM incelemelerinde belirgin olarak goriilebilen bu bosluklarin

olusma sebebinin hizli katilasmadan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

AISI H13 takim celiginde oldugu gibi AISI 316 paslanmaz celik malzeme
icin de artan hiz yeniden katilasmis tabaka kalinligimi diistirmiistiir. Diisiik hiz,
etkilesim siiresini ve cakisma oranin arttirmaktadir ve dolayisiyla 1s1 girdisinde de
artis meydana getirmektedir. Artan 1s1 girdisi, metali buharlastirma sicakligina
ulastiracagindan buharlagsma sonrasi geride kalan ergimis metal miktar1 yliksek
olacagindan hizli soguma sonrasi katilasan tabakanin kalinhiginin da yiiksek

olacag diisiiniilmektedir.

AA 7075 aliminyum alasiminda yeniden katilasma sonrasinda olusan
tabaka kalinlifi ve tabakanmin profili AISI HI3 takim celiginde ve AISI 316
paslanmaz celikte olusan tabakalara gore daha kalin ve kaba bir profile sahip. Bu
kaba profilin olusumuna homojen olmayan siireksiz katilasma olaymin sebep

oldugu diistiniilmektedir.

AA 7075 aliminyum alasiminda, giiclin en yiiksek oldugu (30W) ve hizin
en diisiik oldugu (200 mm/s) kosulda en yiiksek tabaka kalinlig1 tespit edilmistir.
Giiciin ve hizin bu degeri yiiksek 1s1 girdisinin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir.
Diisiik hiz, yiiksek cakigsma orani ve etkilesim siiresi demektir ki bu durum yiiksek
1s1 olusumunda ve oyuk ici katilasma formunda etkili olmaktadir. Yiiksek 1s1
girdisi buharlasan metal miktarim1 arttirmaktadir. Bununla birlikte, aliiminyum
alasimlarinin 1s1 iletkenlik katsayilarinin yiiksek olmasi sebebiyle lazerden metale
aktarilan 1simin biiyiik bir kisminin malzeme i¢inde tutulmas: séz konusudur.
Yiiksek sicaklikla birlikte meydana gelen buharlasma sonucu olusan plazma
geride kalan ergimis metalin daha yavas sogumasina sebep olmaktadir ki bu
durum ard arda yapilan coklu yiizey taramalarinda sogumanin daha da yavas
gerceklesmesine neden olmaktadir. Bununla birlikte 151n metalle etkilesime
gectiginde celige gore daha derin bir oyuk olusturmaktadir. Dolayisiyla oyuk
icinde kalan ergimis metalin plazma olusumu durumunda oyuk icinden

kacamamasi1 sonucu en son tarama sonrasinda oyuk i¢inde katilasmasini
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tamamlayacaktir. Bu iki durum yani plazma sonrasi yiiksek miktarda ergimis
metalin oyuk icinden ¢ikamayip bulundugu yerde katilasmasini tamamlamasi ve
aliminyumum soguma hizinin yavas olmasi yeniden katilasan tabaka kalinliginin
yilksek olmasinin sebebi oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum, yiizey

piiriizliiliigiindeki artisin da sebebi oldugu diisiiniilmektedir.

AA 7075 aliminyum alasiminin oyma derinligi AISI H13 takim celigine ve
AISI 316 paslanmaz celigine gore yiiksek cikmistir. Bu durum aliiminyum
alastminin 1s1 iletkenlik katsayisinin yiiksek olmasiyla iliskilendirilmistir. AA
7075 aliminyum alasiminda sertlik degerleri incelendiginde 2 nolu deney kosulu
hari¢ sertlikte belirgin bir degisim tespit edilememistir. Bu deney kosulunda

cakisma orani en yiiksek (diisiik hiz ve yiiksek frekans) degerdedir.

Tungsten Karbiirde oyulma islemi sonrasinda olusan yeniden katilagmis
tabaka kalinligr icin en yiiksek kalinlik hizin diisiik oldugu degerde (200mm/s)
tespit edilmistir. Diisiik hiz, lazer 1simiyla metal arasindaki etkilesim siiresini
disiirerek ve atim cakisma miktarin1 arttirarak birim alandaki 1s1 miktarini
arttirmaktadir. Yiiksek 1s1 sebebiyle buharlasma sonrasi oyuk icinde ve oyuk
icinden yiizeyin iist kismina dogru ergimis metalin katilasmasiyla olusan yeni
tabaka ana yapidan farkli bir yap1 gostermektedir. Oyuk iginde ve yiizeyde
katilasma sonrasinda yeniden katilasan tabakanin yiizeyle birlesme durumunda
bazi siireksizliklerin oldugu goriilmektedir. Bu siireksizligin iki sebebinin oldugu
diisiiniilmektedir. Bunlardan biri, Tungsten Karbiiriin yapisindan kaynaklanan
bosluklu yapinin ergime ve buharlagma ile birlikte varligin siirdiirmesi ve ergimis
metalin bosluklar1 dolduramamasi, digeri de katilasmanin hizli gerceklesmesi
sonucu Tungsten Karbiirdeki bosluklu bolgelerin disinda kalan bolgelerle ergimis

metalin bag olusturma egilimidir.

Tiim malzeme gruplar i¢in agisal taramalarda 45° ve 45°/-45°" deki tarama
yonlerinde yiizey piiriizliilik degerleri daha yiiksek ve oyma derinligi degerleri
daha diistik ¢cikmistir. Bu agilar icin lazer 1sinlarinin iist {iste ve yan yana gelme
sekillerindeki farkliliklarin hem yiizey piiriizliiliikk degerini arttirdigr hem de oyma

derinligi degerini diistirdiigii diisiiniilmektedir.
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10. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda 30W giiciinde Fiber lazer markalama sistemi
kullanilarak AIST H13, AISI 316, AA 7075 ve Tungsten Karbiir malzemelerin
yiizeyinde 10x10 mm*lik bir alanda oyma islemi gerceklestirilmis ve islem
parametreleri olarak lazer cikis giicii, tarama hizi, frekans, tarama aralifi ve
tarama yoni secilmistir. Tam faktoriyel deney tasarim metodu kullanilarak bir
deney diizeni olusturulmustur. Deneysel calismalardan elde edilen sonuclar 3
farkli calismada degerlendirilmistir. Bunlar;

» Parametrelerin her bir degeri icin deneysel calismalar sonrasinda olgiilen
yiizey piirlizliligi ve oyma derinligi degerlerinin noktasal dagilimina
gore parametrelerin etkileri yiizey piiriizlilligii ve oyma derinligi

izerindeki etkisi incelenmistir.

» En diisiik yiizey piirtizliilugii ve en biiyilk oyma derinligi i¢in her bir
malzeme c¢esidi icin parametrelerin degerleri tespit edilmistir. Ve bu

degerler icin mikroyap1 ve sertlik analizleri yapilmustir.

» Tam faktoriyel deney diizenine gore yapilan deneysel ¢alismalardan elde
edilen sonuclar kullanilarak Regresyon analizi ile her bir malzeme cesidi

icin matematiksel modeller olusturulmustur.

Bu kapsama gore gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuclar asagidaki

gibidir.

1. Lazerle oyma islemlerinde yiizey piriizliliginde (Ra) en etkili
parametreler sirasiyla tarama hizi, giic ve tarama arali§i olarak tespit
edilmistir. Tim malzeme cesitleri i¢in artan tarama hizi hem ylizey
piirtizliliigiiniic hem de oyma derinligini diisiirmiistiir. Bu sonug lazer
1sim1 ile metal arasindaki etkilesim siiresi ve cakisma oranlariyla
iliskilendirilmistir. Diisiik hizda etkilesimin yiiksek olmas1 birim alana
birim siirede aktarilan 1s1 enerjisinin yiiksek olmasina sebep olmaktadir.
Ayrica cakisma oranin da yiliksek olmasi, birim alandaki enerji
yogunlugunu arttirmaktadir. Artan enerji yogunlugu buharlasan malzeme
miktarimm da arttirmaktadir. Ayrica mikroyapt goriintiilerinde de
goriildiigli gibi etkilesim siiresi yliksek oldugunda lazer 151ininin temasta
oldugu bolgede daha derin bir oyuk meydana gelmektedir ki bu durum,
girinti ve c¢ikint1 yiiksekligini arttirmaktadir. Boyle bir durumun ylizey



207

piriizlilliigiinde de artis meydana getirmektedir. En yiiksek ylizey
piriizliiliigii degeri 200mm/s’deki hizda yapilan oyma islemlerinde ve en
diisiik yiizey piiriizliligii degeri de 800mm/s’deki hizda yapilan oyma
islemlerinde tespit edilmistir. Buna gore 800mm/s’de ol¢iilen en kiiciik
yiizey piirizliiliigi degeri AISI H13 icin 1,75um, AISI 316 i¢in 2,17um
ve AA7075 aliminyum alagimi i¢in 3,86um’dir. Tungsten Karbiir i¢in
calismalarda kullanilan en yiiksek hiz 400mm/s’dir ve bu hizda olciilen

en kiiciik yiizey piirtizligii degeri 1,67um’dir.

. Artan giic hem yiizey piriizliliigiini (Ra) hem de oyma derinligini
arttirmistir. Bu sonug da yine enerji yogunlugu ile iliskilendirilmistir. En
yiiksek oyma derinligi 30W etkin giicte yapilan oyma islemlerinde ve en
diisik oyma derinligi de 18W etkin giicte yapilan oyma islemlerinde
tespit edilmistir. Buna gore 30W giicte Olciilen en biiyiikk oyma derinligi
degeri AISI H13 i¢in 195um, AISI 316 icin 228um, AA7075 aliiminyum

alasimi icin 1,02mm’dir ve Tungsten Karbiir i¢in 51,62um’dir.

. Deney sonuglarina gore, frekansin hem yiizey piiriizliiliigii (YP, Ra) hem
de oyma derinliginde belirgin bir degisim yaratmadig: tespit edilmistir.
Benzer bir sonu¢ varyans analizde elde edilmistir. ANOVA analizleri
sonucunda frekansin deney sonuglarinda belirgin degisikler yaratmadigi
tespit edilmis ve hem ylizey piiriizliiliigii hem de oyma derinligi i¢in etki
yiizdesi, diger parametrelere gore ¢ok diisiik ¢tkmistir. Istatistiksel analiz
sonuglarinin hepsi frekansin yiizey piiriizliliigii ve oyma derinligi
tizerinde 0,05 giiven diizeyinde etkili bir parametre olmadigini

gostermektedir.

. Tarama araligt sadece aralik cakismasini etkilediginden ve aralik
cakismasinin yiiksek olmasi da birim alandaki enerji yogunlugunu
artirmasi sebebiyle tarama aralifi, tarama hiz1 ve gii¢ kadar etkili olmasa
da hem yiizey piiriizliiliigiinde hem de oyma derinliginde etkili bir
parametredir. Istatistiksel analiz sonuglarinin neredeyse hepsi 0,05 giiven
diizeyinde tarama araliinin oyma derinligi lizerinde etkili oldugunu

gostermektedir.

. Tarama yoOniiniin yilizey piriizliiliigiinde ve oyma derinliginde etkili
oldugu tespit edilmistir. AISI H13 takim celigi ve AISI 316 paslanmaz
celigi icin en diisiik yiizey piiriizliligi 0° ve 90°/0°’de yapilan oyma
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kosulunda elde edilirken en yiiksek oyma derinligi de 0°’de yapilan oyma
kosulunda elde edilmistir. AA 7075 aliiminyum alasimi icin en diisiik
yiizey piriizliligii 0°°de yapilan oyma kosulunda elde edilirken en
yiiksek oyma derinligi de 0°°de yapilan oyma kosulunda elde edilmistir.
Tungsten Karbiir i¢in en diisiik ylizey piiriizliilligii 0°’de yapilan oyma
kosulunda elde edilirken en yiiksek oyma derinligi de 45°/0°°de yapilan
oyma kosulunda elde edilmistir. Bu sonuglara gore deneysel calismalarda
kullanilan tiim malzeme ¢esitleri icin en kiiciik yiizey piirlizliligt degeri
0°’deki tarama yoOniinde elde edilmistir. Bununla birlikte Tungsten
Karbiir hari¢ tiim malzeme cesitleri i¢in en biiyiik oyma derinligi degeri
paralel tarama yonlerinde (0° ve 90°/0°) elde edilmistir. Bu durum benzer
uygulamalar icin bu tarama yonlerinin diger malzeme gruplart icinde

kullanilabilecegini gostermektedir.

. Tim malzemeler i¢in yapilan mikroyap: analizlerinde yiizeyde ve oyuk
icinde yeniden katilagmis bir tabaka (yap1) tespit edilmistir. Bu yapinin
kalinligr lazer ¢ikis giicline ve tarama hizina bagh olarak degismektedir.
Yiiksek giic ve diisiik tarama hizindaki tabaka kalinligi diisiik giic ve
yiiksek tarama hizinda olusan tabaka kalinligina gore daha yiiksektir. Bu
tabakanin buharlasma sonrasinda kalan ergimis metalin, ¢ok hizli
katilagsmast sonucu oyuk icinde ve oyuk disina dogru yonlenmesi ile
olusmus bir yap1 oldugu diisiiniilmektedir. Bu katilasma sonrasinda hizli
sogumanin da etkisiyle ylizeyle tam birlesme yapmadigi, bosluklarin ve
siireksizliklerin meydana geldigi goriilmiistir. Bu bosluklar ve
stireksizlikler tabakanin sertliginin ol¢iilmesinde de sikintilar yaratmuastir.
AISI H13 hari¢ diger malzemeler i¢in bu yeniden katilasmis tabakanin
sertlik 6lctimii miimkiin olamamustir. AISI H13 i¢in sertlik izi olusturulan
bolgelerde yapilan mikro sertlik incelemelerinde bu tabakanin sertliginin,
tabakanin disinda kalan bolge ve ana metal sertliginden daha yiiksek

oldugu belirlenmistir.

. Lazerle oyulmus ylizeyin hemen alt tabakasindan baslayarak 25um
araliklarla serlik Olgiimleri yapilmistir ve sertlikte, mesafeye bagh
belirgin bir de8isim olmadig1 tespit edilmistir. Bununla birlikte,

parametrelere bagl olarak sertlikte degisim gézlenememistir.

. Tim malzeme c¢esitlerinin oyma islemi sonrasinda hem ylizey

piriizliiliigii hem de oyma derinligi i¢cin elde edilen sonuclara gore
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yapilan istatistiksel analizlerin hepsinde 0,05 giiven diizeyinde en etkili

parametreler hiz ve gii¢ olarak tespit edilmistir.

. Deney sonuclar1 kullanilarak elde edilen tahmini matematiksel modeller
parametrelerin hem modelde kullanilan degerleri i¢in hem de model de
kullanilmayan degerleri icin test edilmistir. Test sonuglar1 gostermistir ki
modelden hesaplanan sonuclar ile gercek uygulamadan ol¢iilen sonuglar
bazi kosullar i¢in ihmal edilebilecek kadar bir farkla bir birbirine yakin
cikmistir. Hesaplanan degerler ile dlgiilen degerler arsindaki fark en fazla
%15-20 arasinda degismektedir. Bu fark modelin ortalama degerlere gore
olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Deney sonuglarindan olciilen
degerlerin hesaplanan degerlerle yakin sonuglar vermesi olusturulan

model ¢ok giiclii oldugunu gostermektedir.
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11. ONERILER

Lazerle oyma islemindeki en onemli faktor, lazer 1s1ninin metalle olan odak
mesafesidir ve bu mesafe lazer 1sinindan metale aktarilan giic yogunlugunda
oldukca biiylik bir etkiye sahiptir. Mesafenin artmasi1 yada azalmasi gii¢

yogunlugunda ve islem veriminde azalmaya sebep olur.

Her lazer sisteminin maksimum giic yogunluguna sahip oldugu bir odak
mesafesi vardir. Oyma vb. uygulamalarda odak mesafesi gittik¢e artacagindan
belli bir mesafeden sonra gii¢ yogunlugunda azalma olacaktir. Bu sebepten, derin
oymaya yonelik ¢alismalarda giic yogunlugunu maksimumda tutabilmek i¢in odak

mesafesinin derinlik yoniinde degismesi gerekmektedir.

Bu calismada 30W fiber lazer markalama cihaz1 kullanilarak dort farkl
malzeme grubuna derin oyma islemi gerceklestirilmistir. Prosese etkisinin oldugu
diistiniilen bes parametre (lazer ¢ikis giicii, tarama hizi, frekans, tarama araligl ve
tarama yonil) i¢in yiizey piiriizliiliigiinde ve oyma derinliginde ortaya cikan
degismeler arastirilmistir. Deneysel c¢alismalardan elde edilen sonuglar ile hem
yiizey piriizliliigi hem de oyma derinligi icin matematiksel modeller
olusturulmustur. Bu tahmini matematiksel modeller ile endiistride benzer
uygulamalarda hem oyma derinligi hem de yiizey piiriizliilligii icin yaklasik
sonuglar elde edilebilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, derinlikle birlikte
odak mesafesini sabit tutacak bir sistemin kurulmasinda, olusturulan bu
matematiksel modellerden elde edilen sonuglara benzer sonuglarin elde

edilmesine yardimci olacaktir.
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