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Bu ¢aligmada, fiber lazer makinesinde ¢esitli parametreler degistirilerek ii¢
farkli kalinlikta islenen St52 malzemesi ve siire¢ parametrelerinin kesim
kalitesine etkileri arastirilmistir. Yanit yilizeyi metodolojisi ile 81 test
ornegine iliskin ii¢ tekrarli bir deney plani olusturduk. Daha sonra ortalama
yilizey piiriizliliigiinii (Ra), ortalama piiriizliiliik derinligini (Rz), ikinci
dereceden ortalama piiriizlilik degerini (Rq), maksimum piiriizliiliik
derinligini (Rt), ylizey sertligini ve 1sidan etkilenen bolgeyi Olgtiik. Son
asamada, yanit degeri olarak test numunesi basina islem siiresi belirlendi.
Daha sonra, Minitab yardimiyla {iriin kalitesine etki eden eniyi parametreleri
bulmay: amagladik. Yiizey sertligi acisindan sonuglari elde ettigimizde
kesme hizinin artmastyla yiizey sertliginin azaldigini gozlemledik. Makro
diizeyde ylizey sertligi, lazer giicii ve yardimci gaz basincinin artmastyla
artmaktadir.
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In this study, St52 material that three different thicknesses were processed
by changing various parameters on a fiber laser machine, and the effects of
process parameters on cutting quality were investigated. We created three
replicated experimental plans related to 81 test samples by the response
surface methodology. Then, we measured the average surface roughness
(Ra), average roughness depth (Rz), quadratic average roughness value
(Rq), maximum roughness depth (Rt), surface hardness, and heat-affected
zone. Finally, the processing time per test sample was determined as the
response value. Afterward, with the help of Minitab, we aimed to find the
optimum parameters affecting the product quality. When we obtained
results in terms of surface hardness, we observed that the surface hardness
decreases with the increase in cutting speed. The surface hardness at the
macro level increases with the higher level of laser power and auxiliary gas

pressure. 977
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1. Giris

Son yillardaki teknolojik gelismelere paralel olarak, lazer teknolojisindeki gelisimler sanayiye de everilmis ve
lazer ile kesim yontemleri yaygin olarak metal veya metalik olmayan malzemelerin kesilmesinde kullanilir hale
gelmistir. Ancak bu yaygin kullanim alani ve uygulama sonucunda karsilagilan kalitesizlik problemleri, kesilen
malzeme bazinda uygulanmasi gereken kesim faktorlerinin dogru secilmesi gereksinimini de beraberinde
getirmistir (Tiikel ve Yurdakul, 2019, Tiikel 2020). Bu ¢alisma kapsaminda, 8 mm 12 mm ve 15 mm kalinlikta
olan St-52 malzemesi, bir fiber lazer tezgahinda farkl faktor degerleri kullanilarak kesilerek faktorlerinin kesilen
parcanin kalitesi tizerine etkileri incelenmis ve en iyi faktor degerleri belirlenmistir. Faktorler kesme hizi: 850
mm/dak, 1000 mm/dak ve 1150 mm/dak, lazer giicii: 3000 W, 3500 W ve 4000 W, yardimc1 gaz basinct: 0,55,
0,65, 0,75 bar olarak belirlenmistir. Deney tasarimi1 yontemlerinden biri olan yanit yiizey yontemi yardimiyla
belirlenen 3 tekrarli plan kapsaminda, ilgili faktor degerleriyle lazer ile kesme islemleri yapilarak 5 cm x 10 cm
ebadinda 81 adet deney pargasi olusturulmustur. Kesme siiresince diger tezgah parametreleri sabit degerlere
ayarlanmigtir.

Kesme igleminin ardindan, numune pargalarinin ortalama piiriiz derinligi (R;), maksimum piiriiz derinligi (R:),
ortalama yiizey piiriizliiligii (Ra), yiizey sertligi (HRA), kuadratik ortalama piiriizliilik degeri (Rq) ve 1s1 tesiri
altindaki bolgeye iliskin degerlerin dl¢iimil yapilmigtir. Her bir parga i¢in islem siiresi degerleri de yanit olarak
kullanilmig ve Box-Bhenken tasarimi ile Minitabl9 paket programi kullanilarak yamit ylizeyi yontemi
uygulanarak iiriin kalitesini eniyileyen faktor degerlerinin bulunmasi saglanmustir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Bilimsel yazin taramasi sonucunda; lazer ile kesme isleminde elde edilecek performans yanitlarini en iyi
diizeyde karsilayabilecek kesme parametrelerinin degerlerini bulmaya yonelik olarak gerceklestirilen caligmalara
rastlanmaktadir. Bu ¢aligmalar asagida 6zetlenmeye calisilmistir:

Erdogan (2007), CO: lazer delik delmede tezgah degerlerinin delik kalitesi tizerindeki etkisini incelemistir.
Kesme islemi faktorlerini is parcasi kalinligt: 1,2 ila 4 mm, lazer giicii: 2500 ila 4000 W, odaklama mesafesi: (-
4) ila (-2) ing, yardime1 gaz basinct: 8 ila 14 bar, lazer frekansi: 500 ila 1200 Hz olarak belirlemistir. Sonrasinda
optik mikroskopla delik c¢api1 Olgiilerek, 1smin tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve tekrar katilasan bolge
biiyiikliikleri incelenmistir. Sonucta, farkli degerlerdeki kalinliklarda farkli faktdr degerlerinin en iyi sonuglari
verdigi belirlenmistir.

Patel ve Patel (2011) ise, 6 mm kalinliga sahip olan hardox 400 malzemesini kullanarak; CO2 lazer kesme
tezgahinda lazer giicti: 100, 1500, 2000W, gaz basinci: 0,5, 0,6, 0,7 bar, atim frekanst: 20, 25, 30 Hz ve kesme
hiz1 : 200, 400, 600 mm/dak olarak belirlenen faktor degerleri ile bir ¢alisma gergeklestirmistir. Calismanin
sonucu olarak, kesme araliginin gaz basinci, frekans, lazer giicii ve kesme hizina bagli oldugunu belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore 0,6 bar gaz basinci, 25 Hz atim frekansi, 1000 W lazer giicii, ve 200 mm/dak kesme
hiz1 degerleri ile en dar kerf genisligine ulasildigi belirlenmistir.

Cekic ve dig. (2012), CO: lazer kullanarak ii¢ farkli alagimli ¢eligin islem parametrelerini eniyiledikleri
caligmalarinda; yardimci gaz olarak nitrojen, hava ve oksijeni kullanmiglardir. Calismalarinda lazer tezgah giicii
2000 W, parca kalinliklari 3mm ve 4mm, noziil ¢apt 2 mm, lazer 151 dalga boyu 10600 nm olarak
kullanilmigtir. Deney sonucunda ¢eliklerin lazer ile kesilmesinde oksijenin yardimer gaz olarak kullanilmasinin
daha ytiksek kesme hizina ulasmay1 saglayabildigi, azot gazi ile gergeklestirilen kesim isleminde ise son islem
gerektirmeyen yiizeyin elde edilebildigi gosterilmistir.

Zaied ve dig. (2012), S235 diisiik karbonlu geligin CO:2 lazer ile kesilmesi igleminde yiizey piiriizliligi
degerlerinin matematiksel olarak modellenmesine ¢alismislardir. Calismalarinda, 8mm kalinliga sahip olan bir
parga, kesme hizi: 600, 1200 ve 2200 m/dak, lazer giicii: 3, 4, 5 kW faktor degerleri kullanilarak
degerlendirilmistir. Yapilan ANOVA analizi ile kesme hiz1 ve lazer giici faktorlerinin ylizey piiriizliligi
degerine etkisi belirlenmis ve elde edilen matematiksel model sayesinde yiizey piiriizliligii degerini en
kiigiikleyecek en iyi faktor degerleri elde edilmeye ¢alisilmustir.

Bernat ve dig. (2018) bir fiber lazer kesme igleminde lazer giicliniin ve kesme hizinin 6l¢ii dogrulugu ve yiizey

puriizliligi degerine etkilerini analiz ettikleri ¢alismalarinda, numune olarak paslanmaz ¢elik ve yap1 ¢eligi
malzemelerini kullanmiglardir. Numune kalinliklart 6 mm olarak segilmistir.
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Arcan (2011), COz ile lazerle kesme tezgahinda kesme hizi, kesme gazi basinci ve lazer 1511 odak noktasi
faktorlerini kullanarak, 5 mm kalinligindaki St44 malzemesinin kesme kalitesinde belirlenmis olan faktorlerin
etkisini aragtirmistir. Calismanin sonucunda, farkli faktdrlerin sertlik degeri tizerindeki etkisinin malzemenin faz
degiskenliginin ayni olmasi sebebiyle diisiik oldugu, faktoér degerlerinin ayarlanarak istenen kesim yiizeylerinin
elde edilebilecegi aciklanmistir. Ghany ve Newishy (2015) her biri ayr1 ayr1 yardimci gazlar olarak atimli ve
stirekli dalga (CW) Nd: YAG lazer 15101 ve azot veya oksijen kullanarak 1,2 mm &stenitik paslanmaz ¢elik saclar
i¢in en iyi lazer kesim parametrelerini arastirmiglardir.

Chen (1998), gaz bilesiminin yumusak ¢eligin CO2 lazer kesimine etkilerini arastirmistir. Wee ve Li (2001),
yumusak ¢eligin lazerle kesilmesinde ¢izgi olusumu i¢in iki boyutlu bir analitik model gelistirmiglerdir. Bagger
ve Olsen (2001), 1,8 mm kalinliginda orta dayanimli gelik igin darbeli lazer kesim parametrelerini eniyilemeye
calismiglardir. Li ve dig. (2007), 2 mm kalinliginda yumusak celik saclarin lazerle kesilmesi {izerine bir
aragtirma sunmuslardir. Kaebernick ve dig. (1999), en uygun kesme kosullarini belirlemek amaciyla farkli atim
geniglikleri i¢in kesme hizinin bir fonksiyonu olarak giris tarafindaki ¢entik genisligini tahmin etmek i¢in bir
model gelistirmislerdir.

Lamikiz ve dig. (2005) gii¢, gaz basinci, kesme hiz1 ve odak konumu gibi ana lazer kesim parametrelerini farkli
AHSS sac celik tiplerinde kesim kalitesi ve geometrisi iizerindeki etkilerini incelemiglerdir. Rajaram ve dig.
(2003) 4130 ¢eligin CO: lazer kesim kalitesini arastirmig ve kerf genisligi ve ITAB genisliginin lazer giiciinden
onemli 6l¢iide etkilendigini, kesim hizinin ise kiigiik bir rol oynadigimi gostermislerdir. Prasad ve dig. (1998), 1
mm kalinliginda metal kapli ¢elik saclarin lazerle kesilmesini tartismigtir. Chen (1999), yiiksek basing yardimei
gaz akisinin 3 mm kalinliginda yumusak ¢elik plakanin CO:z lazer kesimine etkisini arastirmak i¢in bir deney
gergeklestirmistir.

Ghany ve dig. (2006) lazer giicii, farkli gaz tiirleri, kesme hizi, gaz basimeci ve odak konumu gibi farkl
faktorlerin, capak, g¢entik genisligi ve kesim yiizeyi piiriizliliigiiniin kesme kalitesi Ozellikleri iizerindeki
etkilerini aragtirmislardir. Dubey ve Yadava (2008a, 2008b), yiiksek silikon alasimli ¢eligin ince saclar1 igin ¢ok
performansl 6zelliklere sahip Taguchi yontemi ve yanit ylizeyi yontemi kullanarak lazer 151n1 kesme islemini
eniyilemeye ¢alismiglardir.

Durukan ve dig. (2014), 4 mm ve 6 mm kalinligindaki AISI 304 paslanmaz g¢elik malzeme iizerinden belirli
oOlciilerde iiggen, kare ve dairesel sekilli parcalar farkli kesme sartlarinda CO, lazer kesim tezgahi ile keserek,
kesilen numunelerin boyutsal dogrulugu tizerinde kesme parametrelerinin tam faktdriyel deney tasarimi yontemi
kullanilarak etkilerini arastirmiglardir. Caligmalarinda bagimsiz degiskenler olarak lazer giiciinii, kesme
ilerlemesini, odak noktasini ve gaz basincini segmislerdir.

Madic ve dig. (2020), CO, lazer kesim yonteminde ciiruf olusumu, kerf genisligi, yiizey piiriizliiliigii ve kopma
enerjisi ile ilgili pratik siire¢ kisitlamalarin1 ayni anda goz 6niinde bulundurarak malzeme kaldirma oranini en {ist
diizeye ¢ikarmak icin deney tasarimina dayali bir en iyileme ¢alismasi gerceklestirmislerdir.

Ding ve dig. (2020), genellestirilmis regresyon sinir agma dayali tiimlesik bir model ve genetik algoritma
yontemlerini kullanarak (NSGAII) fiber lazer kesim paslanmaz ¢eligin kalite 6zelliklerini dngérmek ve en
iyilemek i¢in bir model 6nermislerdir.

Anghel ve dig. (2020) ise, 304 sinifi paslanmaz gelikten minyatiir dislilerin CO2 lazerle kesilmesi iizerine
ylriitillen bir ¢alisma sunmuglardir. Calismada, gii¢, kesme hizi, odak konumu ve gaz basinci gibi lazer
parametrelerinin ortalama ylizey piiriizliiligii (Ra) tizerindeki etkilerinin analizi yapilmistir. 9,04 mm dis ¢apa ve
4,5 mm alin genisligine sahip paslanmaz gelik diiz disliler, yardimci gaz olarak azotlu bir CO2 lazer sistemi
kullanilarak kesilmistir. Yanit ylizeyi yontemine dayali olarak, yukarida bahsedilen lazer parametrelerinin her
birinin {i¢ diizeyde degistigi toplam yirmi dokuz deney gergeklestirilmistir. ANOVA analizi sonucunda, odak
konumu en dnemli parametre olarak tespit edilmistir. Ayrica, en iyi lazer parametreleri, lazer gliclinde 2407 W,
kesme hiz1 igin 1,25 m/dak, odak konumu ig¢in (-) 2,4 mm, gaz basinct igin 12,5 bar olarak tespit edilmistir. Bu
degerlerde elde edilebilen en iyi Ra degeri ise 0,43um olarak tespit edilmistir.

Chaki ve dig. (2020), aliminyum alasimm Nd:YAG lazer kesimi ile iligkili kalite 6zelliklerinin tahmini ve en
iyilenmesi i¢in Yapay Sinir Aglarin1 (ANN) ve Pargacik Siirii Optimizasyonunu (PSO) birlestiren entropi tabanl
ANN-PSO modelinin etkinligini arastirmigtir. Arastirma sonucunda, kesme hizi, atim enerjisi ve atim
genisliginin kontrol edilebilir giris parametreleri olarak kabul edildigi, kerf genisligi, kerf sapmasi, yiizey
pliriizliiligi ve talas kaldirma hizinin yanit olarak ol¢iildiigii tam faktoriyel deney tasarimina dayali bir model
onerilmistir.
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3. Yontem

Caligmada uygulanacak deney i¢in tezgaha ait olan islem faktorleri lazer giicti, gaz basinci ve kesme hiz1 olarak,
tezgdha ait islem kapasitesi de degerlendirilerek belirlenmistir. Bagka bir degisken ise malzeme kalinligidir.
Boylece ¢alisgmamizda toplam 4 adet faktor kullanilmigtir. Her bir faktor i¢in 3 farkli seviye kullanilarak bir
deney tasarimi belirlenmistir. Deneylerin ve 6lglim sonuglarinin tutarliligi i¢in 3 kez tekrarlanmig bir deney
tasarimi  Minitabl9 yazilimi yardimiyla yanit ylizey yonteminde Box-Behnken tasarimi kullanilarak
olusturulmustur. Swrali bir sekilde gergeklestirilmeyen ve sadece bir kez yapilabilecek deneyler i¢in Box-
Behnken tasarimlar avantaj saglamaktadir. Bu tasarim, birinci ve ikinci dereceden katsayilarin etkin bir sekilde
tahmin edilmesine olanak verir. Box-Behnken tasarimi daha az tasarim noktasina sahip oldugundan, ayni sayida
faktore sahip merkezi kompozit tasarimlardan (Central Composite Design-CCD) daha az deneyle ¢alistirilir.
Deneye ait olan degisken ve sabit degerler Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Deney tasariminda kullanilan parametreler

Faktorler ve Seviye Degerleri

Faktorler Seviye Degerleri
Parganin Kalinligi(A) (mm) 1.Seviye: 8 /2. Seviye: 12/ 3. Seviye: 15
Kesme Hizi1 (B) (mm/dak) 1. Seviye: 850/ 2. Seviye: 1000/ 3. Seviye: 1150
Lazer Giicii (C) (Watt) 1. Seviye: 3000 / 2. Seviye: 3500 / 3. Seviye: 4000
Yardimci Gaz Basinci (D) (Bar) 1. Seviye: 0,55 / 2. Seviye: 0,65 / 3. Seviye: 0,75
Tezgiha bagh parametreler Deger
Nozul Mesafesi (mm) 1,5
Odak (Fokus) (mm) 0
Duty (%) 100
Frekans (Hz) 5000
Gaz Tiri Oksijen
Parca Boyutlar1 (mm) 100x50

Caligmada takip edilen yonteme iliskin olarak ¢izilen akis semast Sekil 1°de verilmistir.

Parametre Seviyelerini ve Yanitlar1 Belirle

Uygun Deney Tasarimi Yontemini Seg

Segilen Yanit Yiizeyi Tasarimi olan Box-

Bhenken Tasarimina Uygun olarak deney

planinin olustur

J

Deneyleri Gergeklestir, Yanitlar1 Olg ve

Kaydet

Yanit degerlerini eniyileyecek parametre

degerlerini bul

Sekil 1. Calismada takip edilen yonteme iliskin akis semasi
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3.1 Lazer Tezgah

Calismamizdaki deneyler Yilgenci San. ve Tic. A.S./ Sakarya firmasindaki Durma marka HD-F 6020 model
fiber lazer tezgahinda gergeklestirilmistir (Sekil 2). Durma HD-F 6020 model fiber lazerle kesme tezgahina ait
olan teknik ozelliklere iliskin bilgiler Tablo 2’de sunulmustur.

Sekil 2. Durma HD-F 6020 fiber lazer tezgahi

Tablo 2. Fiber lazer tezgadhinin ozellikleri

Ozellik Deger
X-Ekseni (mm) 6150
Y-Ekseni (mm) 2100
Z- Ekseni (mm) 185
Maksimum Sac Olgiisii (mm) 6096x2032
Maksimum Sac Agirligi (kg/m?) 200
Caligma Modlar1 CW, QCW, SW
Cikis Glig Degeri (W) 400-4000
Dalga Boyu Emisyon Degeri (nm) 1070-1080
Senkronizasyon (m/dak) 170
Ivme (m/s?) 28
Konumlama Hassasiyet Degeri (mm) +0,05

3.2 Deney Malzemesi

Deneyler St-52 ¢elik malzeme kullanilarak gergeklestirilmistir. Yapi ¢elikleri sinifinda yer alan St-52 ¢ogunlukla
yiiksek mukavemet degeri gereken islemlerde, kopriiler, gelik konstriiksiyonlar, endiistriyel yapilar gibi alanlarda
tercih edilmektedir. Mekanik 6zellikleri cogunlukla igeriginde yer alan karbon miktarlarina dayanir. Buna ek
olarak {iiretilme sekli ile {iretim sirasinda igerigine katilan fosfor, kiikiirt, azot, silisyum, bakir ve mangan
elementleri mekanik ozellikler iizerinde dogrudan etkilidir. Tablo 3’te, St-52 malzemenin kimyasal bilesimi,
Tablo 4’te ise ayn1 malzemenin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 3. St-52 Malzemesinin kimyasal icerigi

St-52 kimyasal icerik (% agirhk)
Karbon (C) 0,20%-0,23%
Bakir (Cu) 0,55%-0,60%
Mangan (Mn) 1,60%-1,70%
Kiikiirt (S) 0,035%-0,040%
Aliminyum (Al) 0,015%-0,02%
Silisyum (Si) 0,55%-0,60%
Fosfor (P) 0,035%-0,040%
Azot (N) 0,008%-0,009%
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Tablo 4. St-52 Malzemenin mekanik 6zellikleri
Cekme Dayanimu (MPa)  Akma Simir1 (MPa) Kopma Uzamasi (%)

>16 mm >3 mm >40 mm
<3 mm 23 mm <16 mm <40 mm <40 mm <63 mm
510-680 490-630 355 345 22 21
3.3 Deneyin Yapihisi

Calismamizda, farkli kalinlikta kesilecek deney numuneleri ayri ayri tezgdhin tablasina yerlestirilmistir.
Belirlenen deney planina gore (Ek A), tezgahin degerleri her defasinda tek tek girilerek kesme operasyonu
gergeklestirilmis ve kesilen pargalara numaralar verilerek dlgme islemine hazir hale getirilmistir.

4. Bulgular

4.1 Yiizey Piiriizliiliigii

Lazerle kesilen numunelerin yiizey piirtizliiliikkleri Tesa Technologhy Rugosurf 20 marka yiizey piiriizliligii
6leme aleti kullamlarak dlgiilmiistiir. Olgme siireci DIN ISO 9013 Standartlar1 kapsaminda, malzeme kalinligmin
2 mm’den biiyiik olmast nedeniyle, her bir kesim ylizeyinin iist kismindan 2/3’ii kadarlik bir mesafeden, 10
farkli noktadan 6lglimler alarak gergeklestirilmistir. Sekil 3’de yiizey piiriizliliigl 61¢iim notlari goriillmektedir.

-

== <=7

9 => <=8

I

Sekil 3. Yiizey piiriizliiliigii 6l¢iim noktalar:

Kesim islemi yapilan 8 mm kalinliktaki par¢a 76’ nin biitiin kesim ytizeyleri Sekil 4’te goriilmektedir.

-

Sekil 4. Parca no 76 ylizey goriintiisii (kalinlik 8mm)

Minitab programinda gergeklestirilen ANOVA analizi sonucunda elde edilen yiizey piiriizliiliigii (Ra), kuadratik
ortalama yiizey plrizliliigi (Rq), maksimum piiriiz derinligi (R:) ve ortalama piiriiz derinligi (Rz) regresyon
esitliklerinin R? (adj) degerlerinin %92’nin lizerinde oldugu ve iyi bir tahmin igin elverisli oldugu
degerlendirilmistir. Yiizey piriizliligi degerleri igin ¢izilen yanit yiizey grafikleri ve en iyi degerleri Sekil 5-
Sekil 12°de verilmistir. Yiizey piiriizliiligiine dair regresyon esitlikleri ise agagidaki gibi elde edilmistir:
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Ra=6,00839-2,92252x,-1,84208x,+0,03879x3+0,69370x4+2,50341x,2+0,90732x,2 +1,70002x, x>

Rq=7,40160-3,61933x;-2,26268x,+0,03715x3+0,86102x4+3,07884x,2+1,08 147x,% +2,14194x:x,

Rt=43,40122-17,88516x,-12,21957x,+0,02047x3+5,90248x4+14,48866x,>+4,97228x,>+11,60758xx2-3,47665x x4

Rz=30,29460-11,14537x,-8,08853x,1+0,27646x3+3,00264x4+11,15284x,2+3,5481 1x,2 +9,02777xx2

Denklemlerde x1: Kalinlik, x2: Kesme hizi, x3: Lazer Giicii, x4: Basing olarak temsil edilmektedir.

Kalinlik - Hiz ve Ra Grafigi

Sabit Degerler
Lazer Giici 3500
Basinc 0,65

Ra
Ra o |
|
5
8
Kalinlik - Basing ve Ra Grafigi
Sabit Degerler
Hiz 1000
Lazer Giicli 3500
125
100
Ra \
Ra
75
07
50
Basinc

Kalinhk

Kesme Hizi - Basing ve Ra Grafigi

Kalinlik - Lazer Glicti ve Ra Grafigi

Sabit Degerler
Hiz 1000
Basinc 0,65
s
I
|
100 | |
|
5 4000
50 ‘
g B0 L azer Giici

B Sabit Degerler
Kalinhk 12
Basinc 0,65

&
4000

/7 3500
Lazer Giicii
900

00—~ 00

Hiz 1100

Lazer Glicti - Basing ve Ra Grafigi

Sabit Degerler

Kalnhk 12
| Sabit Degerler He 1000
Kalinlik 12
‘ ‘ Lazer Giicli 3500 65
8 |
Ra | [
6 ~—
4 on 550
4 ~———_ 05 & Basinc 50 ‘
o 0 0% w0 B0 s
Hiz - 4000 )
Lazer Giicii
Sekil 5. Ra i¢in elde edilen grafikler
Optimal Kalinlik Hiz Lazer Gu Basinc
§ High 15,0 1150,0 4000,0 0,750
D:0,9698 ¢ [12,5960] [1092,4242] [3252,5253] 0.550]
Low 8,0 850,0 3000,0 0,550
Ra
Minimum
y = 4,5344
d = 0,96983
/_ ____x_/_,___'——;—"_"’:_ ,4

Sekil 6. R. ana etki degerleri ve en iyi degerler grafigi
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Kalinlik - Hiz ve Rq Grafigi Kalinlik - Lazer Giicii ve Rq Grafigi

—— Sabit Degerler

Lazer Giicii 3500 Sabit Degerler
Basinc 0,65 Hiz 1000
15 Basinc 0,65
12
Rq
9
6
Kalinhk "
Kasme Hizi - Lazer Giicii ve Rq Grafigi
Sabit Degerler Sabit Degerler
/ Hiz 1000 Kalnlik ~ 12
/7 Lazer Gicli 3500 05 Basinc 0,65
15 - J
} 90 1
Re | Rq
AT
‘ \
\
5 60 ..7'““
é 10» e/ 900 0 — 0
Kalinhk " ’ Hiz oo
Kesme Hizi - Basing ve Rq Grafigi
Sabit Degerler Hold Values |
/ | Kalinlik 12 Kalinhk 12
2 Lazer Giicii 3500 Hz 1000
10 | ‘
Rq | Rq
8 *v—/J
[ /- on
\
6 - “ 066
——_ Basinc
a0 "m 060
1100 054 -
Hiz Lazer Giicii 4000
Sekil 7. Rq i¢in elde edilen grafikler
Optimal } Kalinlik Hiz Lazer Gu Basinc
D:09604 High 15,0 1150,0 4000,0 0,750
R Cur [12,4545] [1101,5152] [3101,0101] [0,550]
Low 80 850,0 3000,0 0,550
Rq
Minimum
y = 56168
d = 0,96938

Sekil 8. Rq ana etki degerleri ve en iyi degerler grafigi

984



Yurdakul, Tiikel, ic, Ulke, Balc, Giines JTOM(6)1, 977-996, 2022

Kalinlik - Hiz ve Rt Grafigi Kalinlk - Lazer Giicii ve Rt Grafigi

Sabit Degerler _
Lazer Giici 3500 Sabit Degerler
Basinc 0,65 Hiz 1000
Basinc 0,65
Rt Rt
Kalinhk 1 7 Kalinhk “
Kalinlik - Basing ve Rt Grafigi Kesme Hizi - Lazer Giicii ve Rt Grafigi
. Sabit Degerler
Sabit Degerler Kalinlik 12
Hiz 1000 Basinc 0,65
o Lazer Gicii 3500 !
Rt ‘ Rt
0 -
.
10 12
Kalinhk
Kesme Hizi - Basing ve Rt Grafigi
L ] Sabit Degerler
\ Sabit Degerler ‘ Kalnhk 12
. Kalinhik 12 Hiz 1000
60 - | Lazer Glicii 3500 ‘ e
Rt 50 l J Rt
@ l // on o
30 - — 060056 Basinc o Basinc
a0 — B0 s
1000 —< 05
Hiz 1100 08 Lazer Giicii 4000
Sekil 9. R: i¢in elde edilen grafikler
Optimal Kalinhk Hiz Lazer Gu Basinc
D: 09356 High 15,0 1150,0 4000,0 0,750
G Cur [11,7052] [1150,0] [3000,0] [0,550]
Low 80 850,0 3000,0 0,550
Rt
Minimum
y = 31,9601
d = 0,98661
L AN e

Sekil 10. R: ana etki degerleri ve en iyi degerler grafigi
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Kalinlik - Kesme Hizi ve Rz Grafigi Kalinlik - Lazer Giicii ve Rz Grafigi

Sabit Degerler

0 . Lazer Glicii 3500 Sabit Degerler
Basinc 0,65 Hz 1000
e Basinc 0,65
60 - L
Rz Rz
40 -
20 -
Kalinlik o
Kalinlik - Basing ve Rz Grafigi
Sabit Degerler
. Kalinlk 12
60 H:ab“ Deger:;roo Basinc 0,65
5 Lazer Glicii 3500
Rz Rz
0
0
Kalinlik “
Kesme Hizi - Basing ve Rz Grafigi
= —
/ ‘ » » 77‘ [—
' ‘I Sabit Degerler Sabit Degerler
/ Kalinlik 12 Kalinhk 12
2 | ‘ Lazer Glicti 3500 Hiz 1000
Rz 3¢ “ ‘ Rz
30 /
| o
# L o Basinc
w T oee -
1000 . “ 054 3500 T 054
Hiz e Lazer Giicii 4000
Sekil 11. R; i¢in elde edilen grafikler
Optimal Kalinlik Hiz Lazer Gu Basinc
D: 0.9752 High 15,0 1150,0 4000,0 0,750
o Cur [11,6061] [1137,8788] [3000,0] [0,550]
Low 8,0 850,0 3000,0 0,550
Rz
Minimum
y = 240178
d = 0,97522

Sekil 12. R; ana etki degerleri ve en iyi degerler grafigi
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4.2 Yiizey Sertlik Degeri

Kesme iglemi gergeklestirilmis olan numunelerin, kesim islem sirasinda artan isiyla etkilesmesi nedeniyle
kesilmis ylizeylerinde olusan makro sertlik degerleri Rockwell yontemi ile 6l¢lilmiistiir. Numune 6l¢iim islemleri
Time Technology-TH 500 model tezgah tipi Rockwell sertlik 6l¢gme aleti ile gergeklestirilmistir.

Kalinlik - Kesme Hizi ve Sertlik Grafigi Kalinlik - Lazer Giicti ve Sertlik Grafigi
Sabit Degerler
Sabit Degerler Hiz 1000
Lazer Giicii 3500 Basinc 0,65
Basinc 0,65 4
525 S
52
Sertlik 5, | - ] Sertlik
) s0 2 o0
415 1100
43
250 ) 1000 1y . 0| azer Giici
e 10 N 900 e 10 - y
12 1 B 12 14 B 3000
Kalinhk Kalinhk
Kalinlik - Basing ve Sertlik Grafigi Kesme Hizi - Lazer Giicti ve Sertlik Grafigi
Sabit Degerler
Sabit Degerler Kalinlk ~ 12
Hiz 1000 Basinc 0,65
sa Lazer Giicii 3500 o |
52
Sertlik Sertiik
50
| 4000
a3 50
A 3500 Lazer Giicii
o0 170007 T 3000
Kalinlik 1 ' Hiz 1100
Kesme Hizi - Basing ve Sertlik Grafigi Lazer Giicii - Basing ve Sertlik Grafigi
Sabit Degerler Sabit Degerler
Kalinhk 12 Kalinlik 12
Lazer Giicii 3500 520 Hz 1000
522
\
Sertiik 516 Sertlik
515
510 /
072
504
Basinc L -
- 3000 —— 060
1000 o 054 3500 054

Hiz 4000

Lazer Giicii

Sekil 13. Yiizey sertligi i¢in elde edilen grafikler

Olgiim, numune parganin alete konumlandirilmasi ve elmas ucun numuneye temas etmesinin ardindan, 10 Kgf
6n yiik uygulanarak ve ardindan 60 Kgf toplam yiik uygulanarak gergeklestirilmistir. Ol¢iimiin ardindan, HRA
cinsinden sertlik degerleri belirlenmigtir. Minitab programi yardimiyla sertlik degeri i¢in regresyon fonksiyonu
Es. (5)’te verilmis olup, R? (adj) degerinin %84,74 ile yeterli diizeyde oldugu degerlendirilmistir.

S=51,17830+3,07056x:-0,99584x,+0,31088x3+0,16971x4+0,66512x x> 4

Minitab19 kullamilarak sertlik i¢in yiizey grafikleri ve en iyi parametre degerleri Sekil 13 ve Sekil 14°de
verilmistir. Ulagilan sonuglara gére 8 mm kalinlikta, 1150,0 mm/dak kesme hizinda, 3000 W lazer giiclinde ve
0,55 bar yardimci gaz basincinda ylizey sertligi degeri 45,02 HRA olarak tespit edilebilmektedir.
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Optimal i Kalinhk Hiz Lazer Gu Basinc
D: 1.000 High 15,0 1150,0 4000,0 0,750

c Cur [8,0] [1150,0] [3000,0] [0,550]

Low 80 850,0 3000,0 0,550
,
Sertlik

Minimum

y = 45,0298 /

d = 1,0000

/’V/>'

Sekil 14. Yiizey sertligi en iyileme sonuglar1
4.3 Isidan Etkilenen Bolge

Lazer ile kesilmis olan numune pargalarin iglem sirasinda agiga ¢ikan 1s1 ile etkilesimi nedeniyle kesilen yiizeyin
ITAB degeri Gazi Universitesi'ndeki Toz Metaliirji laboratuvarinda yer alan Leica marka mikroskop
kullanilarak belirlenmigtir. ITAB degerini 6lgmek amaciyla, numuneler ¢ok biiyiik oldugundan tamamina yiizey
parlatilmas1 yapilamamasi nedeniyle numunelerden daha kiigiik alanda pargalar kesilmis ve dlgiimler bu kiigiik
numuneler iizerinden gerceklestirilmistir (Sekil 15).

Sekil 15. ITAB 6l¢iim i¢in bir numune drnegi

Kesilmis olan numuneler 400, 600, 1200 ve 2500 kum zimpara kullanilarak, Gazi Universitesi Toz Metaliirjisi
Laboratuvarindaki Struers marka Labpoll parlatma makinasinda parlatilmistir. Daglanma islemi amaciyla
ISO/TR16060°de belirtildigi gibi %95 etil alkol ve %5 nitrik asit ile hazirlanan nital ¢ozeltisi iginde numuneler
10-15 saniye bekletilmistir. Ardindan numuneler mikroskop altinda 50x biiyiitiilerek incelenmistir. Minitab19
programi kullanilarak elde edilen regresyon fonksiyonu Es(6)’da, ylizey grafikleri Sekil 16’da ve en iyileme
sonuclar1 Sekil 17°de verilmistir. Regresyon fonksiyonunun R? (adj) degerinin %96,59 ile yeterli diizeyde oldugu
degerlendirilmistir.

1=750,42637+208,37361x1-73,56304x2+40,913 14x3+5,42846x4-57,79970x1> (6)
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Kalinlik - Kesme Hizi ve ITAB Grafigi Kalinlik - Lazer Giicii ve ITAB Grafigi

Sabit Degerler

| Lazer Giicii 3500 Sabit Degerler
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w | | |
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| A om o | 4000
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700 0 |/
~——_ 3000 /" o0
1000 < o 3500 T o
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Sekil 16. ITAB mesafesi igin elde edilen grafikler
Optimal Kalinlik Hiz Lazer Gu Basinc
D: 1.000 High 15,0 1150,0 4000,0 0,750
o Cur [8,0] [1150,0] [3000,0] [0,550]
Low 8,0 850,0 3000,0 0,550
ITAB
Minimum
y = 334,9635
d = 1,0000

Sekil 17. ITAB en iyi degerler grafigi
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4.4 islem Siiresi

Lazerle kesme iglemi siiresi i¢in, her bir parga i¢in iiretilme siirelerinin belirlenmesi sonucunda bir eniyileme
yapilarak siire kayiplarinin oniine gegilebilecegi degerlendirilmistir. Islem siiresi iizerinde etkili olan faktdr
kesme isleminin hiz1 olarak belirlenmektedir. Yiiksek miktarli iiretimlerde isleme siiresinin azalmasi {iretim
maliyetinin de azalmasini beraberinde getirecektir. Kesme siiresi i¢in elde edilen regresyon fonksiyonu Es.(7)’de
verilmistir. Regresyon fonksiyonun R? (adj) degeri %71,2 olup, degerlendirme yapilabilecek alt sinir degeri
olarak kabul edilmis ve yeterli diizeyde oldugu degerlendirilmistir.

T=35,26360+0,47222x1-3,16667x2-0,79866x3-0,95917x4+1,00000x3%+1,20833x4? +2,91667x3X4 7

Kesme islemi siiresi i¢in ana faktdr kesme hizi oldugundan diger grafikler Sekil 18’e eklenmemistir. Kesme hizi
arttiginda parga bagina gerekli olan isleme siiresinde kisalma olacaktir. Sekil 18’deki ana etki grafiginden de
goriildiigii lizere, kesme hizi faktorii haricindeki diger faktorlerin etkisinin diisiik mertebelerde oldugu
goriilmektedir.

Siire Ana Etkl Grafigi
Kalinhik Lazer Gucd Basinc

38

i N N

34

Stire (Sn.)

32

10,0 900 1000 1100 3000 3500 4000 0,56 0,64 0,72

Sekil 18. Islem siiresinin ana etki grafigi

4.5 Capak Olusumunun Incelenmesi

Kesilen deney pargalar1 analiz edildiginde; 18,19,32 ve 37,38,60 nolu numunelerde ¢ok fazla ¢apak olusmustur
(Sekil 19). Bu numunelerin kesiminde yardimci gaz basmcimin 0,65 bar diizeyinde bulunmasi, ¢apak
olusmasinda gaz basincinin 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Ergiyen malzemeyi miimkiin olan
en kisa siirede uzaklastirmak i¢in yardimer gaz basmci degerinin yiiksek seviyede tutulmasinin fayda
saglayabilecegi degerlendirilebilir.

. x * .'
Sekll 19. 18-19-32 numarah numunelerde capak olusumu
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4.6 Tiim Yanitlarin Aym1 Anda Eniyilenmesi

Lazer makinesinde farkli parametrelerle kesilmis St-52 malzemeden imal edilmis 81 numunenin 6l¢iilmiis olan
yanitlarinin analizi i¢in, 3 farkli kalinlikta en iyi kesme parametrelerini bulmak tizere Minitab programinin “yanit
en iyileyicisi - response optimizer” araci kullanilmistir. Tiim yanitlart ayn1 anda eniyileyen parametre degerleri
Sekil 20’de verilmistir.

Optimal _ A B c D
Hi 15.0 1150.0 4000.0 0.750
D Cur| [10.1898] [1150.0] [3669.8233] [0.550]
0.84765 | 8.0 850.0 3000.0 0.550
(Ra) (HRA)
Minimum .
y =5.5730 Minimum
d=0.87940 y = 48.5766
d=0.70398
(Ra)
Minimum
y =6.8318 HAZ
d =0.88360 Minimum
(Rt) y =600.7936
Minimum d=0.67800
y = 36.7571
d=0.92136
Time
(Rz) Minimum
Minimum _
y = 26.8473 y=326313
d=0.92014 d=1.0000

Sekil 20. Tiim yanitlar i¢in eniyileme sonuglar1

Buna gore, Parga Kalinlig1 (A): 10,19 mm, Kesme Hiz1 (B): 1150 mm/dak, Lazer Giicii (C): 3669 W, Yardimci
Gaz Basinct (D): 0,55 bar degerlerinde tiim yanitlar ig¢in eniyilenmis bir ¢dziim olacaktir. Bu sonuglar tiim
yanitlarin esit agirlikli alindig1 duruma gore elde edilmistir. Birbirinden farkl alt1 agirlik senaryosuna gore, yeni
en iyileme sonuglari elde edilmistir (Cizelge 5). Tablo 5’ten gorildiigii gibi, par¢a kalinligr (A) agirliga en
duyarlt parametredir ve 8,5 ila 10,09 arasinda degisen degerler almistir. Yeni bir analiz olarak, parca kalinlig: 12
mm olarak sabit tutulup B, C ve D faktorleri i¢in en iyileme ¢aligmasi tekrarlanarak yeni en iyi parametre
degerleri elde edilmistir (Sekil 21).

Tablo 5. Bazi etkili yanitlar i¢in agirlik senaryolar:

Agirlik Senaryolar: En Iyi Degisken Parametre Degerleri
Ra HAZ Kalinlik Kesme Hizi Lazer Giicti (C) Yardimc1 Gaz
HRA (A) (mm) (B) (mm/dak) W) Basinci (D) (bar)

10 10 9,3 1150 3000 0,55

5 10 9,1 1150 3000 0,55

10 5 10,09 1150 3000 0,639

10 7 8,5 1150 3000 0,5548

7 3 9,37 1150 3000 0,553

3 10 9,01 1150 3000 0,555

Yeni en iyileme sonuglari, D faktdriiniin farkli agirlik senaryolari i¢in en hassas faktdr oldugunu gostermektedir.
Cizelge 5’deki agirliklar ile en iyileme ¢alismalar: tekrarlanmis ve en iyi gaz basinci degerinin degisimi Sekil
22’de gosterilmistir. Parca kalinlig1 bir degisken parametre olarak alindiginda (sekilde D1 olarak gosterilmistir),
en iyi yardimel gaz basinci degisimi dar bir aralikta degisirken, parga kalinligi 12 mm de sabit tutuldugunda
(sekilde D2 olarak gosterilmistir), gaz basinci degerinin arttigt ve daha genis bir aralikta degistigi
gozlemlenmektedir. Bunun yani sira, lazer giicii (C) parametresinin en iyi degerinin de 3000 W olarak
gerceklestigi goriilmiistiir.
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Optimal . B C D
b Hi 1150.0 4000.0 0.750
cur [1150.0] [3000.0] [0.6500]
081562 |4 850.0 3000.0 0.550
Ra HRA
Minimum Minimum
y =5.0814
d=0.92221 y =49.6879
d=0.60321
Rq
Minimum
y =6.2737 TIME
d = 0.92300 Minimum
at y =34.1270
Minimum d=0.89814
y = 36.5801
d =0.92377 HAZ
Rz Minimum
Minimum y =642.1913
y = 26.0602 B
d = 0.93546 d =0.60252

Sekil 21. B, C ve D faktorleri i¢in en iyileme sonuglari

0,64
0,6306
0,63 Pl

0,62 / \0,6232
/ N

0,61
' 0,6052
P / ™% 0,606

0,6 /
0,591

0,59 \/ ) ——D2

¢ 0,5851

0,58 —m-D1
0,57
0,5639
0,56
0,55 ¢ .5/5/ - 0.5548 0,553 m 0,555

0,55 —
0,54 T T T T T T \

0 1 2 3 4 5 6 7

Sekil 22. En iyi gaz basinci degeri (D) grafigi
5. Sonuglar ve Oneriler

Calismada elde edilen sonuglara gore, lazer ile kesilen malzemelerin kalitesi bakimindan, tezgdh
parametreleriyle birlikte malzeme kalimliginin sonuglar iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. St-52 malzemesi,
8 mm, 12 mm ve 15 mm kalinliklar1 bazinda degerlendirildigi zaman, ylizey piiriizliliigii iizerinde en etkili olan
faktoriin kesme hizi oldugu belirlenmistir. Kesme hizi arttiginda, yiizey piiriizliiliigii degerleri azalmaktadir.
Yiizey purizliliigi iizerinde etkili olan diger faktdrlerden gaz basing degerinin artmasi durumunda ylizey
pliriizliiligi de artmistir. Lazer giicii degisimi, ilgili faktorler icerisinde sonuglar iizerinde daha az etkiye sahip
olmakta ve lazer giiciindeki azalma sonucunda yiizey piiriizliiliigii degeri de azalmaktadir.

Yiizey sertligi acisindan sonuglar analiz edildiginde, kesme hizi arttiginda yiizeyin sertliginin azalacagi, lazer
glic degeri ile yardimct gaz basincinin artmasi durumunda ise makro-yiizey sertliginde artis olacagi
belirlenmistir.

ITAB agisindan sonuglar degerlendirildiginde, kesme hizi artis1 ITAB f{izerinde olumlu etkiye sebep olmaktadir.
Lazer giicii arttiginda ise malzemenin yiizey kismina etkiyen enerji de yiikseldiginden dolay1 ITAB’1n biiyiidiigi,
yardimel gaz basincinin siirece etkiyen diger faktorlere gore daha az etkiye sahip oldugu, fakat yardimer gaz
basinci arttiginda ITAB’n da biiyudiigi belirlenmistir.

992



Yurdakul, Tiikel, ic, Ulke, Balc, Giines JTOM(6)1, 977-996, 2022

Capak olusumunun azaltilmasi i¢in, ergitilen malzeme kesim bolgesi civarindan daha hizli uzaklastirilmasi igin
yardime1 gaz basincinin artirilmast gerektigi belirlenmistir.

Bu calismada St-52 malzemesi i¢in lazer ile kesim isleminde uygun olan kesme parametreleri elde edilmistir.
Malzeme tipi degistiginde farkli parametre degerlerinin uygun olacag agiktir. Dolayisiyla, kompozitler, alasimli
metaller, ahsap bazli malzemeler, polimerler agisindan da yeni ¢alismalar yapilarak farkli malzemeler i¢in uygun

kesme parametreleri belirlenmelidir.
Arastirmacilarin Katkisi

Bu calisma Taha TUKEL’in yiiksek lisans tez calismasmna dayanmakta olup, tez calismasi sonrasinda
gerceklestirilen ilave calismalarla olusturulmustur. Bu arastirmada; Taha TUKEL, deney planmin
hazirlanmasinda, deneysel g¢alismalarin yapilmasinda, optimizasyon sonuglarinin elde edilmesinde, Mustafa
YURDAKUL, problemin ortaya konmasinda ve ¢0ziim yontemi iretilmesinde, senaryo analizlerinin
gelistirilmesinde, Yusuf Tansel IC, deney tasarim plaminin ve modelin gelistirilmesinde, analizlerin
derinlestirilmesinde ve makalenin yazilmasinda, ibrahim ULKE, yazim kontroliiniin yapilip makalenin
diizenlenmesinde, Arif BALCI, icerigin ve sunumun gelistirilmesine, Serkan GUNES, deneysel calismalarin
tamamlanmasina destek olarak katkida bulunmustur.
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EKLER

EK A. (Appendix A). Deney sonuglar1 (Experimental results)
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