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Oz: Deneysel calismada, St-37 malzemesinin lazer kesme isleminde yiizey piiriizliiliiginii (Ra) ve kerf genisligini (KW)
etkileyen parametreler deneysel ve istatiksel olarak incelenmistir. Lazer kesme deneylerinin maliyetini azaltmak i¢in lazer
kesme parametrelerinin tasarimi Taguchi L32 (2x4x4) dikey dizilimine gére olusturulmustur. Lazer kesme parametreleri olarak
iki farkli frekans (2500 Hz ve 3500 Hz), dort farkli gaz basinci (0,8 bar, 0,9 bar, 1 bar ve 1,1 bar) ve dort farkli kesme hizi (10
mm/s, 16 mm/s, 22 mm/s ve 28 mm/s) belirlenmistir. Lazer kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiligii ve kerf genisligi izerine
etkilerinin incelenmesinde sinyal/giiriiltd (S/N) orani, varyans analizi (ANOVA) ve regresyon analizi kullanilmustir.
Caligmanin sonucunda, yiizey puriizlilligii ve kerf genisligi i¢in optimum seviyeler sirasi ile A2B1C4 ve A1B1C4 olarak
bulunmustur. Varyans analiz sonuglar1 %95 giiven seviyesinde gergeklestirilmis olup yiizey piiriizliiliigti ve kerf genisligi i¢in
en etkili parametrenin siras1 ile % 55,78 ile frekans ve % 54,26 gaz basmnci oldugu belirlenmistir. Regresyson analizleri
incelendiginde ise ylizey piiriizliligi ve kerf genisligi i¢in olugturulan matematiksel modelinin yiizey piiriizliiligii ve kerf
genisligi i¢in belirleme katsayis1 (R2) degeri sirastyla % 88,28 ve % 91,81 olarak tespit edilmistir.

Anahtar kelimeler: St-37 malzeme, lazer kesme, ylizey piiriizliiliigi, kerf genisligi, Taguchi.

Experimental and Statistical Investigation of the Effect of the Parameters Selected in Cutting
Process with Laser St-37 Material

Abstract: In the experimental study, the laser cutting parameters affecting the surface roughness (Ra) and kerf width (kW) of
the St37 material during laser cutting were investigated experimentally and statistically. To reduce the cost of laser cutting
experiments, the design of laser cutting parameters was created according to the Taguchi L32 (2x4x4) vertical array. Two
different frequencies (2500 Hz and 3500 Hz), four different gas pressures (0.8 bar, 0.9 bar, 1 bar and 1.1 bar) and four different
cutting speeds (10 mm/s, 16 mm/s, 22 mm/s and 28 mm/s) were determined as laser cutting parameters. Signal/Noise (S/N)
ratio, variance analysis (ANOVA) and regression analysis were used to examine the effects of laser cutting parameters on
surface roughness and kerf width. As a result of the study, optimum levels for surface roughness and kerf width were found as
A2B1C4 and A1B1C4, respectively. Variance analysis results were carried out at 95% confidence level, the most effective
parameter for surface roughness and kerf width was determined to be 55.78%, frequency and 54.26% gas pressure, respectively.
When the regression analysis is examined, the coefficient of determination (R2) value for the surface roughness and kerf width
of the mathematical model created for the surface roughness and kerf width was determined as 88.28% and 91.81%,
respectively.
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1. Giris

Gelismis isleme yontemleri arasinda lazer kesim, ¢ok farkli malzemelerin islenmesinde kullanilan en yaygin
termal bazli isleme yontemlerinden biri olarak metal endiistrisinde yerini almaktadir. Lazer isleme teknolojisi,
kullanim kolayligi, yiiksek hassasiyet, diisiitk maliyet, yiiksek parga kalitesi, yiiksek isleme hiz1 ve daha az parga
firesi nedeniyle imalat endiistrisinin birgok alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu 6zelliklere ilaveten,
temassiz olarak kesilmesi zor malzemeler, kirilgan malzemeler, iletken ve iletken olmayan malzemeler, yumusak
ve ince malzemeler gibi gelismis miihendislik malzemelerin islenmesi i¢in kullanilmaktadir [1-3]. Bununla birlikte
lazerle isleme sirasinda, kesme bolgesinde is pargasi yiiksek sicakliklara maruz kalmaktadir. Yiiksek 1s1ya maruz
kalan bolgelerde agir1 termal gerilmelerin olugmasi parga kalitesinin diigmesine neden olmaktadir [4]. Lazer isleme
stirecinde, parga yiizeyi boyunca odaklanan lazer 151n1, malzeme ergitilene kadar hizli bir sekilde 1sinmasina neden
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olmaktadir. Erimis metal daha sonra yiiksek basingli bir gaz yardimiyla isleme bdlgesinden uzaklagtirilarak
kesilmig dar bir kerf genisligi olusturmaktadir [5]. Lazer kesme islemi sirasinda ig parg¢asinda meydana gelen
bosluga kerf genisligi denilmektedir. Kerf genigligi is par¢asindan ¢ikarilan malzemeyi gostermekte ve ¢ikarilan
malzeme atik malzeme olacagindan kerf genisliginin daima kii¢iik olmasi istenmektedir. Ayrica alt kerf genisligi
genelde iist kerf genisliginden daha dar bir 6l¢iiye sahip olmaktadir [6].

Lazer isleme teknolojisinde, lazer igleme siirecinin ve iiretilen parcanin kalitesini etkileyen isleme
parametrelerinin daha iyi anlasilmast icin bircok teorik ve deneysel arastirmalar yapilmis ve yapilmaya devam
edilmektedir. 0,7 mm kalinligindaki IS 737 (40800 kalite) aliiminyum alasimli diiz sac malzemenin lazer kesimi
sirasinda kesim kalitesini etkileyen parametreleri aragtirmistir. Caligmada parametrelerin modellenmesi icin
Taguchi ve tepki yiizeyi modeli kullanilmistir. Lazer isleme parametresi olarak oksijen basinci, darbe genisligi,
darbe frekansi ve kesme hizi tanimlanmistir. Regresyon sonuglarina gore isleme parametrelerinin Taguchi ve tepki
yiizeyi model i¢in anlamli oldugunu, tepki yiizeyi modelinde darbe genisligi ve darbe frekansinin kerf konigi
tizerinde diger parametrelere gore daha az etkisi oldugu belirlenmistir. Ayrica, kerf konigi i¢in frekans degerinin
etkisinin daha az oldugu belirlenirken, yiizey piiriizliiliigii igin etkin parametrenin gaz basinci oldugu belirlenmistir
[7]. Thawari ve arkadaglar1, I mm kalinliginda Hastelloy-X siiper alagim sac malzemenin lazer kesimi sirasindaki
anahtar islem parametrelerinin etkisini incelemistir. Lazer isleme parametresi olarak darbe enerjisi, darbe frekansi,
darbe siiresi ve kesme hizi kullanilmigtir. Lazer kesme isleminde, malzeme kalinligi igin lazer isleme parametresi
olarak darbe enerjisi ve kesme hizi kombinasyonu kullanilmaktadir. Ayrica darbe siiresi lazer kesiminde hayati bir
rol oynamaktadir. Calismanin sonucunda frekans degeri arttikga kerf genisliginin arttigi, daha kisa darbe siiresi,
daha uzun siireli darbeye kiyasla daha diisiik kerf konigi ile genislige neden oldugu belirlenmistir [8]. Caydas ve
Hascalik yaptiklar1 ¢alismada, gri iligkisel analize dayanan ¢oklu performans 6zelliklerine sahip St-37 ¢eligin lazer
kesim igleminin optimizasyonu i¢in etkili bir yaklasim sunmustur. Deney tasarimindaki en iyi faktor seviyesini
belirlemek i¢in Taguchi yontemine dayanan L16 dikey dizini kullanilarak deneysel ¢alisma gergeklestirilmistir.
Lazer ile islemede kullandiklari parametreleri dort farkli giic ve dort farkli kesme hizi olarak belirlemiglerdir.
Calismanin sonucunda, lazer kesme isleminde yiizey piiriizliiliigii, kerf genisligi ve 1sidan etkilenen bolgenin
genisligi gibi performans &zelliklerinin bu ¢aligma tarafindan Onerilen yontem kullanilarak iyilestirildigi
belirlenmislerdir [9]. Madic ve arkadaslar1 yaptiklari ¢aligmada, 2 mm kalinligindaki DIN S355J2G3 sac malzeme
CO:; lazer kesiminde yiizey ptriizliliigiiniin optimizasyonu i¢in Taguchi yontemi kullanmistir. Deneylerde igleme
parametreleri olarak kesme hizi, lazer giicii ve gaz basinci secilmistir. Deney tasarimi Taguchi’nin L25 dikey
dizisine gore tasarlanmis ve deneyler gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda, kesme hizinin ve gaz basincinin
yiizey puriizliligiini etkileyen en 6nemli parametreler oldugu, lazer giiciiniin etkisinin ise yiizey piiriizliligiine
etkisinin ¢ok daha az oldugu belirlenmistir [3]. Pandey ve Dubey, 1,4 mm kalinligindaki titanyum alagimli sacin
(Ti-6Al-4V) lazer kesim isleminde kerf konikligi ve yiizey piiriizliiliigiinii en aza indirerek geometrik dogrulugu
ve yiizey kalitesini iyilestirmek amaciyla lazer isleme davranisini incelemistir. Lazer kesme parametresi olarak
gaz basinci, darbe genisligi, frekansi ve kesme hizi degerleri kullanilmistir. Taguchi L27 dikey dizi deney tasarimi
yapilarak elde edilen veriler, kerf konigi ve ylizey piiriizliligiiniin yapay sinir ag1 tabanli modellerinin
gelistirilmesi i¢in kullanilmistir. Sonug olarak, yapay sinir agi tabanli modellerin 6ngordiigii kerf konikligi ve
yiizey piiriizlillik degerleri, deneysel degerlere yakin bulunmustur. Ayrica yaptiklari ¢alismada kerf genisliginin
ve ylizey pirizliliigliniin azaltildigt belirtilmislerdir [10]. Dautam ve Mishra yaptiklar1 ¢alismada, 1,6 mm
kalinliginda bazalt elyaf takviyeli polimer malzemenin geometrik olarak dogru lazer kesim saglayabilen optimum
kesme parametreleri diizeylerini belirlemeyi amaglamigtir. Deney tasarimi yanit yiizey yontemi Box-Behnken
tasarimi ile yapilmistir. Lazer kesme parametresi olarak 1s1k akimi, darbe genisligi, darbe frekansi, basing ve kesme
hiz1 kullanmustir. Kerf genisligi, kerf sapmasi ve kerf konikligi icin ikinci dereceden matematiksel modelleri
basarili bir sekilde gelistirilmis ve farkli kerf kalitesi karakteristiklerinin tahmini i¢in yeterli giiven seviyesinde
bulunmustur. ANOV A analizinde 151k akimi, kerf genisligi ve kerf konikligi i¢in en 6nemli bir faktor iken kesim
hiz1 kerf sapmasi i¢in en 6nemli faktor olarak belirlemistir. Tiim deneylerde daha diisiik basing ve kesme hizlarinda
minimum kerf oranini bulmustur [11]. Karthikeyan ve arkadaslarmin yaptiklar: ¢aligmada, yumusak geliklerin
lazerle kesilmesinde kerf genisligini ve kerf oranini en aza indirmeye ¢aligilmistir. Lazer isleme deneyleri i¢in
parametrelerinin tasariminda Box-Behnken yontemi kullanmiglardir. Deney parametresi olarak kesme hizi, gii¢ ve
basing dikkate alinarak gerceklestirilmistir. Elde edilen deneysel veriler gri iliskisel analizinde uygulanmis ve her
bir parametrenin anlamli katkisini bulmak ve minimum kerf kalitesi i¢in optimum parametreleri tahmin etmek igin
gri iliskisel dereceleri hesaplanmistir. Sonuglardan, giiciin diger faktorlere gore en 6nemli faktdr oldugu ve
optimum durumun 1 kW gii¢, 1,3 m/dak kesme hizi ve 0,15 bar basing oldugu tespit edilmistir. Kerf oran1 tim
deneyler i¢in daha diisiik basing ve kesme hizlarinda minimum kerf oranina ulagmistir [12].

Yapilan literatiir aragtirmasinda, lazer ile kesme iglemlerinde kullanilan parametrelerin parga kalitesi lizerine
etkisi ile ilgili galigmalarin devam ettigi goriilmiistiir. Bu calismada, 4 mm kalinligindaki St-37 malzemenin lazerle
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kesme islenmesinde frekans, basing ve kesme hizi gibi segilen parametrelerin yiizey piiriizliligine ve kerf
genisgligine olan etkileri deneysel ve istatiksel olarak incelenmistir.
2. Deneysel Metot

Deneylerde, insaat ve ig makinalarinin, kara ve demir yolu araglarinin, konteynirlarin, basingli kaplarin, LPG
tanklarinin imalatinda yaygin olarak kullamlan St-37 sac malzeme kullanilmustir. Dumet Demir, Metal SAN. TIC.
LTD. STI. firmadan temin edilen St-37 sac malzemenin kimyasal kompozisyonu Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Deney numunelerinin kimyasal bilesimi (%).

Element (%)
Malzeme C Si Mn P S N Fe
St-37 0,17 040 050 0,05 0,06 0,007 Denge

Lazer isleme deneyleri 800 W giicii sahip SUNTOP ST-FC3015 marka ii¢ eksenli CNC lazer kesim
tezgdhinda gerceklestirilmistir. Deneylerde kullanilan lazer kesim tezgdhinin teknik o6zellikleri Tablo 2’de

verilmigtir.

Tablo 2. Lazer kesimin uygulandigi tezgahin teknik 6zellikleri.

Tezgiah Parametreleri Degerler
Maksimum lazer giicii 800 W
Lazer dalga boyu 1064 nm
Etkili isleme alani 15003000 mm
X, Y ekseni konumlandirma hassasiyeti + (0,03 mm
X, Y maksimum eksenel ivmelenme lg
Tiiketilen toplam gii¢ <8 kW

Deneylerin gerceklestirilmesi esnasinda kesilen yiizeylerin incelenmesinde karisiklik olmamasi i¢in deney
tasarimi CAD programinda tasarlanig ve yerlesim plant yapilmistir. Yerlesim plant yapilarak kesilecek

numunelerin 6l¢iileri Sekil 1’de verilmistir.

260 mm .
5mm _100mm

Lo Ll

A
20 mim

Idmm |,

362 nmumn

Sekil 1. Deneylerde kullanilacak numunenin 6l¢iileri ve yerlesim plani.

Deneyler sonucunda meydana gelen kerf genisliginin ol¢iimlerinde Insize marka ISM-PM200SA dijital
mikroskop kullanilmistir. Kerf genislikleri kesme boyunca dort farkli noktadan yapilarak 6l¢im sonuglarinin
aritmetik ortalamasi alinarak belirlenmistir. Kesilen numunelerin yiizeylerinin piiriizlilik degerleri Mitutoyo
Surface SJ-210 model yiizey piiriizliiliik cihazi ile dlgiilmiistiir. Olgiimler her numunenin islenmis yiizeylerinin
dort farkli noktasindan alinan sonuglarin aritmetik ortalamasi hesaplanarak bulunmustur.
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3. Deney Tasarim

Miihendislik malzemelerinin lazerle iglenmesinde yiizey piiriizliligi ve kerf genisligini dogrudan etkileyecek
olan etkin isleme parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Taguchi yontemi, lazer isleme
operasyonlarinda isleme parametrelerinin belirlenmesinde deney parametrelerinin sayisini onemli derecede
azaltmada ve uygun isleme kosullarinin belirlenmesinde kullanilan bir yontemdir [13-14]. Taguchi yontemi
geleneksel olarak hazirlanan deney parametrelerinin dikkate almmadigi ve kontrol edilemeyen faktorlerin
olusturdugu degiskenlerin kontroliine izin vermektedir. Kontrol faktorii seviyelerinin bu faktorlere karst
performans 6zelliklerini 6l¢mek icin, Taguchi yontemi amag fonksiyon degerlerini bir sinyal/giirtiltii (S/N) oranina
doniistiirmektedir. S/N orani, deneysel verilerin kalite 6zelliklerini gésteren istenmeyen rasgele giiriiltii degeri icin
istenen sinyal orani olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, ANOVA isleme parametrelerinin istatistiksel dnemini ortaya
¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir. Boylelikle isleme parametrelerinin en iyi sartlarinin belirlenmesi ANOVA ve S/N
orani yardimiyla hesaplanmaktadir [15-19].

Yiizey piiriizliliigii (Ra) ve kerf genisliginin belirlenmesi igin kontrol faktdrleri igin verilen her bir deney
kombinasyonu i¢in deneyler yapildi. Yapilan ¢aligmada S/N degerlerinin tespit edilmesinde ve isleme verimliligi
i¢in yiizey puriizliligi ve kerf genigligi degerinin en kiiciik olmasi istenildigi icin Denklem (1)’de verilen “en
kiigiik en iyi” prensibine karsilik gelen formiil kullaniimaktadir[20]. Formiilde, y?2, 6l¢iim sonuglarmin toplaminin
karesi, n ise toplam deney sayisidir. Lazer igsleme deneylerinde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri Tablo
3’de verilmektedir.

- s 1
En kicik en iyi: = = —10log (; ?zlyiz) )

Tablo 3. Lazer igsleme deneyleri kontrol faktorleri ve seviyeleri.

. Seviye
Sembol Kontrol Faktorleri 1 > 3 T
A Frekans (Hz) 2500 3500 - -
B Basing (Bar) 0,8 0,9 1 11
C Kesme Hizi (mm/s) 10 16 22 28

4. Deneysel Sonuclar ve Tartisma
4.1. Yiizey piiriizliiliigii ve kerf genisligi

Yapilan galismada St-37 sac malzemesinin lazer igleme deneyleri i¢in hazirlanan deney tasariminda yer alan
her bir kombinasyon i¢in deneyler yapilmig ve sonuglar1 Tablo 4’de verilmektedir. Deneyler sonucunda lazer
isleme parametrelerinin yiizey piriizliligi ve kerf genisligine etkisi Sekil 2 ve Sekil 3°de gosterilmektedir.

Sekil 2 (a) ve (b)’de lazer ile kesilen numunelerin kesme iglemi sonucunda kesme parametrelerine bagli
ortalama yiizey piiriizliligi degisimleri sunulmaktadir. Sekil 2 (a) incelendiginde, 2500 Hz frekans degerinde 10
mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar gaz basincinda yapilan deneylerde yilizey pirizliligi 3,98 um olgtilmiistir. 10
mm/s kesme hizinda gaz basincinin sirasi ile 0,9 bar, 1 bar ve 1,1 bar kadar artirilmasi ile yiizey piiriizliiliik
degerleri sirasi ile ortalama % 10,3 (4,39 pum), % 43,72 (5,72 pm) ve % 56,28 (6,22 um) oranlarinda artis
olugmaktadir. Kesme hizinin 10 mm/s’den sonra diizenli olarak 28 mm/s kesme hizina kadar artirilmasi ile biitiin
gaz basinci degerlerinde yapilan deneylerde yiizey piiriizliiliik degerlerinde azalmanin oldugu goriilmiistiir. 28
mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar gaz basincinda yapilan deneyde 2,69 um ile en diisiik yiizey piiriizliiliik degerine
ulasilmistir. 0,8 bar gaz basincinda ve 28 mm/s kesme hizinda yapilan deneye gore 0,9 bar ve 1 bar gaz basincinda
yapilan deneylerde oOlgiilen yiizey piriizliilik degerleri ortalama % 12,45 oraninda ve 1,1 bar gaz basincinda
yapilan deneyde % 21,2 (3,26 um) oraninda artis olustugu goriilmektedir. 3500 Hz frekans degerlerinde kesme
hiz1 ve gaz basincinin yiizey piiriizliliigline etkisi Sekil 2 (b)’de verilmektedir. 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar
gaz basincinda yapilan deneylerde yiizey piiriizlilik degeri 3,39 pum olarak Sl¢lilmiistiir. Gaz basincinin 0,8
bar’dan 0,9 bar, 1 bar ve 1,1 bar ¢ikarilmasi ile ylizey piiriizliiliik degerleri sirasi ile ortalama % 27,14 (4,31 um),
% 53,68 (5,21 um) ve % 74,34 (5,91 pm) oranlarinda artis oldugu belirlenmistir. Kesme kizinin 28 mm/s kadar
artirilmasi ile 0,8 bar gaz basicinda 1,86 um yiizey piirtizliiliik degeri ile en diisiik piiriizliiliik degeri 6l¢tilmiistir.
28 mm/s kesme kizinda gaz basincinin 0,9 bar, 1 bar ve 1,1 bar kadar artirilmasi ile yapilan deneylerde yiizey
piiriizliiliik degeri 0,8 bar gaz basincina gore sirasi ile % 43, % 55,38 ve % 64,5 oldugu tespit edilmistir. Sekil 2
(a) ve (b) incelendiginde gaz basicinin azaltilmasi, frekans degerlerinin ve kesme hizinin artirilmasi ile yapilan
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deneylerde yiizey piiriizliigliniin azaldig1 goriilmistiir. Yapilan caligmada elde edilen sonuglarla literatiirde yapilan
caligmalarin sonuglari paralellik géstermektedir [21-23].

Tablo 4. Lazer kesme deneylerin sonuglari.

Kontrol Faktorleri Kontrol Faktorleri
Deney B c (Erfl) (nfnG”l) Deney A B c (Erfl) (rP::;)
NoO Frekans Basing  Kesme Hizi NoO Frekans Basing Kesme Hizi
(Hz) (Bar) (mm/s) (H2) (Bar) (mm/s)
1 2500 0,8 10 3,98 0,36 17 3500 0,8 10 3,39 0,37
2 2500 0,8 16 2,86 0,28 18 3500 0,8 16 2,39 0,33
3 2500 0,8 22 2,89 0,27 19 3500 0,8 22 2,26 0,29
4 2500 0,8 28 2,69 0,23 20 3500 0,8 28 1,86 0,26
5 2500 0,9 10 4,39 0,39 21 3500 0,9 10 431 0,41
6 2500 0,9 16 3,89 0,33 22 3500 0,9 16 3,20 0,35
7 2500 0,9 22 3,14 0,28 23 3500 0,9 22 2,90 0,36
8 2500 0,9 28 2,96 0,27 24 3500 0,9 28 2,66 0,29
9 2500 1,0 10 5,72 0,45 25 3500 1,0 10 521 0,48
10 2500 1,0 16 4,42 0,41 26 3500 1,0 16 3,86 0,36
11 2500 1,0 22 3,53 0,43 27 3500 1,0 22 3,09 0,37
12 2500 1,0 28 3,09 0,31 28 3500 1,0 28 2,89 0,33
13 2500 11 10 6,22 0,49 29 3500 11 10 591 0,52
14 2500 11 16 531 0,46 30 3500 11 16 421 0,47
15 2500 11 22 3,72 0,41 31 3500 11 22 3,44 0,46
16 2500 11 28 3,26 0,36 32 3500 11 28 3,06 0,38
(a) (b)
6.5
6.0 55
5: <54
50 <49
g 4 5 — Py
% 45 z . <34
g 3 <29
= 30 = <24
9.5 <19
2.0

o

Sekil 2. St 37 sac malzemenin lazer kesme isleminde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigiine etkisi.
(a) 2500 Hz (b) 3500 Hz

Lazer kesme deneyleri iki farkli frekans degerinde, dort farkli kesme hizi ve dort farkli gaz basincinda
gerceklestirilmis ve deneyler sonucu lazer kesme parametrelerinin kerf genisligine etkisi Sekil 3 (a) ve (b)’de
gosterilmektedir. Yapilan lazer deneyleri esnasinda kesmenin baslangi¢c noktasindan bitis noktasina kadar kerf
genisliginin 6lgliimiinde 6l¢iim degerlerinin arttig1 bu durumun ise kesme boyunca is pargasi {izerinde biriken 1sinin
ve lazer 1gininda meydana gelen sapmalarin bir sonucu olarak olustugu diistiniilmektedir [23-24]. Sekil 3 (a)’da
2500 Hz frekans degerinde 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8 bar gaz basincinda kerf genisligi 0,36 mm Sl¢iilmiistiir.
Gaz basincinin 1,1 bar ¢ikarilmasi ile kerf genisligi % 36,1 oraninda artarak 0,49 mm olmustur. 0,8 bar gaz
basincinda kesme hizinin 10 mm/s’den diizenli olarak artirilarak 28 mm/s ¢ikarilmasiyla 0,23 mm ile en diisiik
kerf genisligi 6l¢lilmiistiir. 28 mm/s kesme hizinda gaz basincinin 1,1 bar ¢ikarilmasiyla kerf genisligi artmis ve
0,29 mm 6l¢iilmiistiir. Sekil 3 (b)’de incelendiginde, 3500 Hz frekans degerinde 10 mm/s kesme hizinda ve 0,8
bar gaz basincinda yapilan lazer kesme deneylerinde kerf genisligi 0,37 mm Sl¢iilmiistiir. 10 mm/s kesme hizinda
ve 0,8 bar gaz basincinda yapilan lazer kesme deneyleri sonrasi gaz basincinin diizenli olarak 1,1 bar kadar
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artirilmasiyla kerf genisligi % 40,54 ( 0,52 mm) artma goriilmiistiir. 0,8 bar gaz basincinda ve 10 mm/s kesme
hizinda yapilan deney sonrasi gaz basmcinin sabit kalmasi ile kesme hizinin 28 mm/s’ye ¢ikarilmas: ile kerf
genisligi 0,26 mm olmustur. 28 mm/s kesme hizinda gaz basicinin 1,1 bar’a ¢ikartilmasi ile kerf genisligi 0,38
mm OSl¢iilmiistiir. Kesme hizinin azalmasi ve gaz basincinin artmasi ile kerf genisliginin arttig1 gézlenmistir. Gaz
basincinin artmasi ile kesme bolgesinden daha fazla ergimis malzeme uzaklastirilmaktadir. Ayrica diisiik kesme
hizlarinda birim zamandaki lazer 1s1ninin kesme bdlgesindeki etki siiresi artacagindan olugan 1s1 kesme bdlgesinde
yogunlasacak ve daha fazla miktarda malzeme ergiteceginden kerf genisligini artiracaktir [24-25].
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Sekil 3. St 37 sac malzemenin lazer kesme igleminde kesme parametrelerinin kerf genisligine etkisi.
(a) 2500 Hz (b) 3500 Hz

4.2 Sinyal/giiriiltii analizi (S/N)

Deney tasarimindaki deneyler yapilarak kontrol faktdrleri ile yilizey piirtizliliigii ve kerf genisligi sonuglarinin
etkilesimleri incelenmistir. Kontrol faktorlerinin optimizasyonunda sinyal/giiriiltii (S/N) analizi kullanilmustir.
Lazer kesme sonrasi diisiik ylizey piiriizliiligii ve kerf genisligi degerleri, {irlintin kalitesini artirmak ve {iretim
maliyetinin azaltmak i¢in ¢ok 6nemlidir. Yiizey piiriizliliigii ve kerf genigligi igin sinyal/giirtiltii (S/N) analizi yanit
tablosu Tablo 6°de verilmistir. Lazer kesme deneyleri sonucunda, yiizey piriizlilliigii ve kerf genisligi degerlerinin
ortalamalar sirasi ile 3,64 um ve 0,36 mm olarak hesaplanmistir. Ayrica ylizey piiriizliliigi ve kerf genisligi
degerleri igin ortalama sinyal / giiriiltii (S/N) degerleri sirasi ile -10,88 dB ve 8,87 dB olarak hesaplanmuistir.

S/N yanit tablosu kullanilarak her bir kontrol faktoriiniin yiizey pirizliliigii ve kerf genisligi iizerine
etkilerinin analizleri yapilmustir. Tablo 5°da yiizey piiriizliiliigii ve kerf genisligi icin S/N tahminleri sunulmustur.
Taguchi yontemi ile en iyi ylizey piiriizliiligii ve kerf genisligi degerleri i¢in en iyi kesme parametreleri diizeylerini
gostermektedir. Buna gore en iyi yiizey plriizliliigi i¢in kesme parametreleri A (seviye 2, S/N=-10,289), B (seviye
1, SIN=-8,698) ve C (seviye 4, SIN=-8,863) olmustur. Buna gore 3500 Hz frekans, 0,8 basing ve 28 mm/s kesme
hizinda en iyi kesme parametrelerinde en iyi yiizey pliriizliligi 1,86 um olmustur. Benzer sekilde, en iyi kerf
genisligi icin kesme parametreleri A (seviye 1, S/N=9,128), B (seviye 1, S/N=10,598) ve C (seviye 4, S/N=10,459)
olmustur. Buna gore 2500 Hz frekans, 0,8 basing ve 28 mm/s kesme hizinda en iyi kesme parametrelerinde en iyi
kerf genisligi 0,23 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4’de lazer kesme isleminde kesme parametrelerinin S/N oranlari
gorilmektedir.

Tablo 5. Yiizey piriizliiligii ve kerf genisligi i¢in S/N yanit tablosu.

Yiizey Piirtizliligi Kerf Genisligi
Seviye Frekans Basing Kesme Hizi Seviye Frekans Basing Kesme Hizi
(Hz) (Bar) (mm/s) (Hz) (Bar) (mml/s)
1 -11,488 -8,698 -13,617 1 9,128 10,598 7,327
2 -10,289 -10,569 -11,278 2 8,632 9,591 8,670
3 -11,737 -9,798 3 8,212 9,064
4 -12,552 -8,863 4 7,118 10,459
Delta 1,199 3,854 4,754 Delta 0,496 3,480 3,131
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Tablo 6. Lazer kesme deneylerinin sonuglari ve S/N oranlari.

Kontrol Faktorleri

Deney A B C Raigin S/N KG igin Tahmini Ra Tahml_m 'Iw<'erf
S/N Orani Genisligi
No Frekans Basing Kesme Hizi Orani (dB) (dB) (um) (mm)
(Hz) (Bar) (mm/s)
1 2500 0,8 10 -11,9977 8,8739 3,9540 0,3493
2 2500 0,8 16 -9,1273 11,0568 3,0603 0,2968
3 2500 0,8 22 -9,2180 11,3727 2,8565 0,2643
4 2500 0,8 28 -8,5950 12,7654 2,5490 0,2293
5 2500 0,9 10 -12,8493 8,1787 4,4678 0,3806
6 2500 0,9 16 -11,7990 9,6297 3,8290 0,3281
7 2500 0,9 22 -9,9386 11,0568 3,1503 0,3006
8 2500 0,9 28 -9,4258 11,3727 2,9328 0,2607
9 2500 1,0 10 -15,1479 6,9357 5,6328 0,4706
10 2500 1,0 16 -12,9084 7,7443 4,4740 0,3981
11 2500 1,0 22 -10,9555 7,3306 3,4903 0,4056
12 2500 1,0 28 -9,7992 10,1728 3,1628 0,3256
13 2500 1,1 10 -15,8758 6,1961 6,2553 0,4893
14 2500 1,1 16 -14,5019 6,7448 5,1165 0,4568
15 2500 1,1 22 -11,4109 7,7443 3,7828 0,4193
16 2500 1,1 28 -10,2644 8,8739 3,3553 0,3543
17 3500 0,8 10 -10,6040 8,6360 3,4159 0,3806
18 3500 0,8 16 -7,5680 9,6297 2,1896 0,3131
19 3500 0,8 22 -7,0822 10,7520 2,2934 0,2956
20 3500 0,8 28 -5,3903 11,7005 2,0009 0,2606
21 3500 0,9 10 -12,6895 7,7443 4,2321 0,4193
22 3500 0,9 16 -10,1030 9,1186 3,2609 0,3518
23 3500 0,9 22 -9,2480 8,8739 2,8896 0,3393
24 3500 0,9 28 -8,4976 10,7520 2,6871 0,2993
25 3500 1,0 10 -14,3368 6,3752 5,2971 0,4593
26 3500 1,0 16 -11,7317 8,8739 3,8059 0,3718
27 3500 1,0 22 -9,7992 8,6360 3,1296 0,3943
28 3500 1,0 28 -9,2180 9,6297 2,8171 0,3143
29 3500 1,1 10 -15,4317 5,6799 5,8746 0,5206
30 3500 1,1 16 -12,4856 6,5580 4,4034 0,4731
31 3500 1,1 22 -10,7312 6,7448 3,3771 0,4506
32 3500 1,1 28 -9,7144 8,4043 2,9646 0,3856
@ Yiizey Piiriizliiliigii (pm) (b) Kerf Genigligi (mm)
8 F (HZ) P (Bar) V (mm/sn) 11 F (Hz) P (Bar) V (mm/sn)
- °
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Sekil 4. St 37 sac malzemenin lazer kesme igleminde kontrol faktorlerinin, (a) ylizey pirtizliligi ve (b) kerf
genisligine etkisi.
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4.3. Varyans analizi (ANOVA)

Lazer kesme deneylerinde kullanilan kontrol faktdrlerinin yiizey piiriizliligii ve kerf genisligine katkisini
degerlendirmek i¢in varyans analizi (ANOV A) yontemi kullanilmig ve sonuglar1 Tablo 7°de sunulmustur. Varyans
analizi % 95 giiven ve %5 anlamlilik diizeyinde yapilmistir. P degeri 0,05°den kiiglik degerler i¢in anlaml
oldugunu gosterir, eger P degeri 0,05’den biiyiikse deneylerde kullanilan parametrelerin bir etkisi olmadig1
diigiintiliir [26]. Burada, her bir degiskenin sonuglar tizerindeki anlamlilik diizeyin gosteren P degerleri ile toplam
serbestlik derecesi (DF), ardigik kareler toplami (Seq SS), diizeltilmis kareler toplami (Adj SS), ayarlanmis
ortalama kareler (Adj MS), F degerleri ve yiizde katki oranlar1 gorillmektedir. ANOVA yonteminde kontrol
faktorlerinin ¢ikt1 tizerine en fazla etki edeni belirlemek i¢in F degeri en biiyiik olan dikkate alinir [15]. Tablo 7°de,
lazer kesme islemelerinde kontrol faktdrleri i¢in yapilan varyans analizi sonucu frekansin, basincin ve kesme
hizinin yiizey piiriizliiliigli sonuglar1 iizerine ylizde katki oranlar siras1 ile % 55,78, % 31,68 ve % 4,73 olmustur.
Ayrica frekansin, basincin ve kesme hizinin kerf genisligi sonuglari {izerine yiizde katki oranlari sirasi ile % 1,56,
% 54,26 ve % 38,04 olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gére lazer kesme isleminde frekansin yiizey piiriizliligii
lizerine % 55,78 ve basincin kerf genisligi lizerine % 54,26 ile en etkin parametreler oldugu belirlenmistir.

Tablo 7. Yiizey piiriizliiligi ve kerf genisligi i¢in varyans analiz sonuglari.

Yiizey Piirtizluligi

Kaynak DF Seq SS Katki (%) Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Frekans (Hz) 3 20,334 55,78% 20,334 6,7780 57,17 0,0000000000444
Basing (Bar) 3 11,546 31,68% 11,546 3,8488 32,46 0,0000000129942
Kesme Hizi (mm/s) 1 1,725 4,73% 1,725 1,7252 14,55 0,0008406392853
Hata 24 2,845 7,81% 2,845 0,1186
Toplam 31 36,451 100,00%

R-sq 92,19%
Kerf Genisligi

Kaynak DF Seq SS Katki (%) Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Frekans (Hz) 1 0,002812 1,56% 0,002812 0,002812 6,10 0,0210006572239
Basing¢ (Bar) 3 0,097775 54,26% 0,097775 0,032592 70,71 0,0000000000046
Kesme Hizi (mm/s) 3 0,068550 38,04% 0,068550 0,022850 49,57 0,0000000001949
Hata 24 0,011062 6,14% 0,011062 0,000461
Toplam 31 0,180200 100,00%

R-sq 93,86%

4.4. Regresyon Analizi

Regresyon analiz, bagimli degisken ile bagimsiz bir veya daha fazla degiskenler arasindaki iliskiyi
matematiksel olarak hesaplanmasi i¢in kullanilan istatistiksel bir analiz yontemidir [27]. Bu ¢alismada yiizey
piiriizliligi ve kerf genisliginin belirlenmesi i¢in lineer regresyon analizi kullanilmuistir. Sekil 5’de, deneysel ve
dogrusal regresyon sonuglariin karsilastiritlmasi gosterilmektedir. Lazer kesme isleminde bagimsiz degiskenler
olarak frekans (F), basing (P) ve kesme hiz1 (V), bagimli degiskenler ise yiizey piiriizliliigi ve kerf genisligi olarak
belirlenmistir. Yiizey piiriizliiligii ve kerf genisligi i¢in tahmini lineer regresyon denklemi sirasi ile denklem (2)
ve (3)’de verilmistir. Yiizey piiriizliiliigii icin dogrusal denklemden elde edilen R? % 88,28 ve kef genisligi igin R?
% 91,81 olarak hesaplanmistir.

Ra (um) = 2,142 — 0,000464 F + 0,5349 P — 0,1149V 2)
KG (mm) = —0,0284 + 0,000019 F + 0,04925 P — 0,006750 V 3)

Dogrulama testleri Taguchi ve lineer regresyon analizleri ile optimum ve rasgele secilen lazer kesme
parametreleri ile yapilmigtir. Dogrulama test sonuglari Tablo 8’de verilmistir. Yiizey piiriizliiliigi icin Taguchi
metodu ile yapilan dogrulama testlerinde optimum (A2B1C4) ve rasgele segilen (A1B1C2) parametreleri i¢in hata
orani sirast ile %7,52 ve %6,99 olmustur. Ayni1 degerlerde yapilan lineer regresyon testinde optimum degerler i¢in
hata oran1 %15,05 ve rasgele secilen parametreleri i¢in hata oran1 %19,58 olarak hesaplanmistir. Kerf genisligi
icin Taguchi metodu ile yapilan dogrulama testlerinde optimum (A1B1C4) ve rasgele (AIB1C2) segilen
parametreler i¢in hata oranlar sirasi ile %0,43 ve %3,57 olmustur. Ayni degerlerde yapilan lineer regresyon
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testinde optimum ve rasgele se¢ilen parametreler igin hata oranlari sirasi ile %4,34 ve %3,57 olarak hesaplanmuistir.
Yapilan test sonuglarinda hata oranlart % 20’nin altinda olmast sonuglarin kabul edilebilir degerler arasinda
oldugunu gostermektedir. Benzer ¢aligmalarda [28], istatistiksel hatanin %20'den az olmasi gerektigi
vurgulanmustir.

(@) (b)
61 0,61
54 0,51
® E
% 4 E o4
2 2
3 1 0-3 4
2] 0.2
2 3 4 5 6 02 03 0.4 05 0.6
Tahmini Ra (um) Tahmini KG (mm)
Sekil 5. Lazer kesme deneyleri sonucu liner regresyon sonuglarinin, (8) Yiizey pirizliliigi, (b) Kerf genisligi
karsilastiriimasi.
Tablo 8. Dogrulama test sonuglari.
Sevive Taguchi Metot Lineer Regresyon Denklemi
Y Deney Tahmini % Hata Deney Tahmini % Hata
Ra
AB,C, 1,86 2,00 7,52 1,86 1,58 15,05
AB:C, 2,86 3,06 6,99 2,86 3,42 19,58
KG
AB:C,y 0,23 0,229 0,43 0,23 0,22 4,34
A.B,C, 0,28 0,29 3,57 0,28 0,29 3,57

5. Sonuglar

St-37 levha numunelerinin lazer ile kesilmesinde en uygun parametreler yiizey purizliliigine (Ra) ve kerf
genisligine (kW) gore Taguchi yontemi ile belirlendi. Yapilan deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar asagida
belirtilmistir.

v’ Lazer kesme deneylerinde optimum g¢aligma parametresi olarak yiizey piiriizliiliigii igin 3500 Hz
frekans, 0,8 bar basing ve 28 mm/s kesme hizi (A2B1C4) ve kerf genisligi i¢in 2500 Hz frekans, 0,8 bar
basing ve 28 mm/s kesme hizi (A1B1C4) olarak tespit edilmistir.

v En diistik yiizey piirtizliligi degeri 2500 Hz ve 3500 Hz, 0,8 bar ve 28 mm/s seviyelerinde (A1B1C4,
A2B1C4) sirast ile 2,69 um ve 1,86 um olarak 6l¢tilmistiir.

v' En yiiksek ylizey piiriizliiligi degeri 2500 Hz ve 3500 Hz, 1,1 bar ve 10 mm/s seviyelerinde (A1B4C1,
A2BA4C1) sirast ile 6,22 um ve 5,91 um olmustur.

v’ En diisiik kerf genisligi ise 2500 Hz ve 3500 Hz, 0,8 bar ve 28 mm/s seviyelerinde (A1B1C4, A2B1C4)
strast ile 0,23 mm ve 0,26 mm oldugu tespit edilmistir.

v' En yiiksek kerf genisligi degeri 2500 ve 3500 Hz, 1,1 bar ve 10 mm/s seviyelerinde (A1B4C1, A2B4C1)
strast ile 0,49 ve 0,52 mm olmustur.

v' Sinyal/giiriiltii (S/N) yanit tablolar1 incelendiginde yiizey piiriizliiliik degerleri i¢in en etkili lazer igleme
parametresinin 3500 Hz, 0,8 bar ve 28 mm/s (A2B1C4) ve ker genisligi i¢in 2500 Hz, 0,8 bar ve 28
mm/s olarak belirlenmistir.

v Varyans analizi sonucu ylizey piiriizliligii i¢in % 55,78 ile frekans ve kerf genisligi i¢in % 54,26 basing
etkili parametre olmustur.
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v’ Yiizey pliriizliligi ve kerf genisligi i¢in hesaplanan tahmini degerler sirasi ile 2,0009 pm ve 0,2606
mm olmustur.

v" Lineer regresyon denklemleri ile yiizey piiriizliliigii ve kerf genisligi i¢in elde edilen R2 sirasi ile %
88,28 ve % 91,81 olarak hesaplanmustir.

v’ Yapilan ¢alismada kullanilan St-37 sac malzemesinin lazer kesme isleminde yiizey piiriizliiliigii tizerine
frekansin ve kerf genisligi {izerine basincin etkisinin daha fazla oldugu goériilmiistiir. Bundan sonra
yapilacak caligsmalarda lazer kesme parametrelerinin daha genis araliklarda tutularak yiizey piirtizliligii
ve kerf genisligi iizerine etkileri tekrar incelenebilir. Ayrica odak noktasi, nozul ¢apt ve nozulun
yiiksekligi gibi lazer kesme isleminde yiizey puriizliligii ve kerf genisligini dogrudan etkileyen diger
parametrelerde incelenmelidir.
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