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Oz: Bu calismada, aliimina seramiklerinin lazerle isleme siirecleri arastirilmistir. Bu lazer isleme
prosediiriinde lazer giicii ve islem hizinin aliimina 6rnekleri iizerindeki etkisi incelenmigtir. Lazer iglemenin
baslica faydalar1 esneklik ile birlikte yiiksek hiz, yiiksek hassasiyet ve iyi kalitedir. Ayrica, seramikler yiiksek
sertlikleri ve kirilganliklart nedeniyle geleneksel yontemlerle zorlukla islenir. CO; lazer isleme aliimina
seramiklerinin, ¢ikis giicii, islem hiz1 parametrelerinin etkisi ile ilgili analizleri yapildi. Isaret genisligi, isaret
derinligi ve kontrast degerlendirildi ve ¢ikti giiciiniin hem isaret derinligini hem de genisligi belirledigi tespit
edildi. Daha yiiksek gii¢, yiiksek kontrast ile karakterize edilmis, bu durum daha derin ve daha genis isaretlerin
olusmasina neden olmustur. Islem hizi, iist iiste binen lekeleri ve lazer-malzeme etkilesim siiresini kontrol eder,
boylece isaret derinligi ve kontrasti iizerinde etkisi olur. Arastirma, derin gizgiler liretmek icin yiiksek ¢ikis
giiglerinin gerekli oldugunu ve diisiikk islem hizlariyla birlikte yiiksek ¢ikis giiglerinin, graviirleme sirasinda
tatmin edici kalitede genisligi ve derinligi elde etmek i¢in en uygun parametreler oldugu neticesinde netlestigini
acikladi. Ornekler konfokal mikroskop ve SEM kullanilarak analiz edildi.

Anahtar Kelimeler: Aliimina seramik (Al,Os), lazer yiizey isleme, CO; lazer

A Study on Laser Processing of Ceramic Surface

Abstract: In this study, laser processing processes of alumina ceramics were investigated. The effect of
laser power and processing speed on alumina samples was investigated in this laser treatment procedure. The
main benefits of laser processing are flexibility, high speed, high precision and good quality. In addition,
ceramics are hardly processed by conventional methods due to their high hardness and brittleness. CO, laser
processing alumina ceramics were analyzed for the effect of output power, process speed parameters. Mark
width, sign depth, and contrast were evaluated and the output power determined both the sign depth and width.
Higher power, resulting in deeper and wider markings characterized by high contrast. The processing speed
controls overlapping stains and the duration of the laser-material interaction, thus having an effect on the depth
and contrast of the markers. The study explained that high output forces are required to produce deep lines and
that, with low processing speeds, high output forces become clear as the most suitable parameters for achieving a
satisfactory quality width and depth during engraving. Samples were analyzed using a confocal microscope and
SEM.

Keywords: Alumina ceramic (Al,O3), laser surface processing, CO; laser

1. Giris uygulamasi bulunmaktadir (Maleksaeedi ve
Alimina seramiklerin (Al203), tipik  ark., 2014). Bu 0zellikler, ortopedik
Ozellikleri  (yuksek mukavemet, ylksek  implantlar, contalar, valfler ve bircok ticari
kirlma  toklugu, miikemmel asmma, ve Onemli lretim kalemleri i¢in aliiminay1
kimyasal direng ve ylksek sertlik ve tokluk)  tercih edilen bir materyal yapmaktadir.

nedeniyle cesitli alanlarda  bircok  Aliimina ayrica  bircok  biyomedikal
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uygulamada geleneksel malzemelerin yerine

gecen buyuk bir potansiyele sahiptir.
Aliimina seramikler, otomobil motorlari, 1s1
esanjorleri, mikrodalga cihazlar i¢in
elektronik alt tabakalar ve yuksek gigli
radyo frekansh -elektronik devreler gibi
cesitli miihendislik uygulamalarinda da
kullanilir. Bu Onemli o6zelliklere ragmen,
yiiksek sertlik ve kirilganlik, bu seramiklerin
geleneksel tekniklerle islenmesini
zorlastirirken, lazerle isleme, onlar1 etkili bir
sekilde islemek i¢in iyi bir yontemdir (Vogt
ve ark., 2010). Lazer isleme, alet aginmasini
ve titresimlerini azaltan temassiz, otomatik
ve asinmasiz teknik oldugu i¢in graviir ve
delme islemleri i¢in bir¢ok endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Lazer igleme, {irlin tanimlamasinda ve
hata analizi icin izlenebilirlikte 6nemli bir
rol  oynar. Geleneksel gravir ile
karsilastirildiginda, kiigiik nesneler i¢in daha
hizli ve okunaklidir. Ayrica, lazer islem
parametrelerini optimize ederek daha fazla
yazi tipi ve grafik desenlerin uygulanmasini
saglar. Benzer uygulama esneklikleri ¢ok
sayida malzemede (metal, plastik, ahsap,
deri ve cam) yapilabilmektedir. Plastik
endiistrisinde, gida endiistrisinde, makine
miihendisliginde ve elektronikte faydalidir.
Teller, alt tabakalar, cihazlar, panolar,
paketler ve monte edilmis aletlerin tiimii
isaretlenmistir barkodlarin

lazerle ve

isaretlenmesi, tarih kodlari, 2D matris

kodlar1 ve logolar1 gibi uygulamalari igerir.
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Biyomedikal implantlar, kullanimdan once,
sterilize edilmeden Once bir isaretleme
islemine tabi tutulur (Garino ve ark., 2006).
Isaretlerin minyatiirlestirilmesi ve
makinenin okunabilir olmasi daha sonraki
iirtin islem adimlarini olumsuz
etkilemelerine izin vermez. Malzemelerinin
islenmesi icin farkli lazerlerle birgok
uygulamalar yapilmistir. Ornegin Migiakis
(2009),

aliminyum, galvanizli ve paslanmaz celik

ve  Papadimitriou oyulmus

malzemeler (zerine barkodlar islemesi
uygulamalarini yapmislardir. Calismalarinda
lazer kullanarak hizli bir sekilde yiiksek
kaliteli, silinemez, tarayicida okunabilen
barkodlar olusturmanin miimkiin oldugu
sonucuna varmislardir. Gomez de Salazar ve
(2007)

kullanilan gazin

ark. lazer isleme siireclerini
isleme kalitesine olan
etkisini incelemistir. Leone ve ark. (2009),
ikinci harmonik dalga boyunda Nd: YAG
lazer (532 nm) kullanilarak farkli tiirlerde
ahsaplarin graviirii iizerinde c¢alismislardir.
Darbe frekansi, islem hiz1 ve tarama tekrar
sayisinin isaret derinligi ve ylizey kalitesi
tizerindeki etkisi Olciilmiis ve
degerlendirilmistir. Daha hassas lazer yiizey
isleme calismalarma Ornek olarak Chen ve
ark. (2009), CO:z2 lazer ile yumurta kabugunu
isaretleme siirecini inceledikleri ¢alisma
verilebilir.

Bu calismada aliimina seramiklerde
10600 nm dalgaboylu COz2 lazer kullanilarak

ylizey isleme testleri yapilmistir. Lazer
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calisma parametrelerinin lazer ile iretilen

cizgiler {izerindeki etkisi incelenmistir.

Lazer gucundn ve isleme hiz1 etkisi analiz
edilmistir. Lazer ile yiizey isleme yapilan
seramik numuneler taramali  konfokal
mikroskopi ve taramali elektron mikroskobu

karakterize edilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Deneysel ¢alismalar i¢in 10 mm x 10
mm X 4 mm boyutlarinda aliimina seramik
(Al20s3, saflik %92) plakalar kullanilmigtir.
Deneylere  baglamadan oOnce, numune
ylizeyi, yag ve toz kalintilarin1 gidermek igin
ile Testler, oda

aseton temizlenmistir.

sicakliginda gerceklestirilmistir. Tim
islemler boyunca darbe frekansi ve darbe
uzunlugu sabitti. Testler sirasinda, ilk dnce
200 mm/s sabit islem hizi daha sonra 300

mm/s islem hizinda 20-100 W farkli ¢ikis

giiclerinde ylizey isleme testleri
gerceklestirilmistir. Yiizey isleme
sonucunda c¢izgi  Ozellikleri  konfokal

mikroskop OLYMPUS LEXT3100 ve
taramali elektron mikroskobu ZISSEVO ile

incelenmistir.
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3. Sonugclar ve Tartisma

Numunelerin lazer ile islenmesinde,
temel olarak malzemenin lazer gucinin
incelenmesi

degisimine verdigi tepkinin

amaclanmistir.  Malzemenin  tepkisinin
guciin bir fonksiyonu olarak incelenmesi
sirasinda darbe frekansi: ve darbe uzunlugu
degistirilmemistir. Islem hiz1 olarak segilen
200 mm/s ve 300 mm/s hizlarda numunelere
sirastyla 20-60W ile 60-100W giice sahip
lazer 15181 uygulanmistir. Bu iki aralikta
secilen lazer giigleri adimda 10 W olarak
artirllmagtr.

Calismada numuneler 0.2 mm lik ¢apa
islenmistir.  Sekil 1°de fakl

lazer ile

detaylarda  lazer isleme  yapilmamis
numunenin SEM goriintiisli verilmistir. Elde
edilen SEM goruntist 1pum, 2um, 10um ve
20um detayda verilmistir. Sekil 2’de islenen
konfokal mikroskop
OLYMPUS LEXT3100 ve taramali elektron

mikroskobu ZISSEVO

numunelerin

ile elde edilmis

goriintiileri verilmistir.
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Sekil 2. Lazer ile islenen numunelerin konfokal mikroskop OLYMPUS LEXT3100 ve taramali elektron
mikroskobu ZISSEVO ile elde edilmis goriintiileri. 200 mm/s hizlarda numunelere sirasiyla a) 20-60W ile b) 60-
100W ve 300 mm/s hizlarda numunelere sirastyla ¢) 20-60W ile d) 60-100W.
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Yiiksek isleme hizi igin isaret

derinliginde diisiik olana gore hafif diisiis
tespit edildi. Bu durum, lazerin markalama
derinligini azaltmaya neden olan materyali
buharlastirmast i¢in daha az zaman
harcanmasi ile aciklanabilir. Bu gercek,
islem hizindaki artisin neden oldugu darbe
da

desteklenir, bu da belirli bir noktaya verilen

Ortisme  oraninin  azaltilmasiyla
daha az enerjinin bir sonucu olarak daha az
miktarda malzemenin uzaklastirilmasindan
dolayidir. Buharlagsma i¢in daha az zaman,
ayrica daha yiiksek islem hizi i¢in islem
gormiis ve islem gormemis alan arasinda
kontrastin azalmasina neden olmustur. Sekil
1’de verilen numune gorintilerinde her
numune i¢in uygulanan lazer isleme giigleri
cizgi iizerinde verilmistir.  Isaretlerin
cevresinde herhangi bir safsizlik olmadig1 ve
bu iki hiz i¢in isaret genisliginin neredeyse
ayni oldugu gozlenmistir. Bu nedenle isleme
hiz1 marka genisligini etkilememistir. islem
hizit ile olusturulan oyulmus ¢izgiler
boyunca profiller incelendiginde profillerin,
s1g isaretin tretildigi islemin daha hizl
yapildigin1 kanitlamaktadir. Profiller ayrica
5 wm genislige sahip ¢izgilerinin
kenarlarinda bulunan birikmis erimis ve
yeniden katilasmig kiitlenin varligimi da
ortaya koymaktadir. Bu durumun sebebi,
isleme sirasinda kenara atilan eriyiklerin
hareketidir. ( 2015),

allimina seramiklerinin iglenmesi ve islem

Turichin ve ark.

hizinin  isleme kalitesi iizerine etkisi
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lizerinde duruldu. Isaret derinligi ile islem
bir iliski
bildirdiler. Islem hizindaki artisla birlikte,
bir

hizi arasinda ters oldugunu

isaret derinliginde kademeli distis

gozlendi.  Ayrica, isaret derinliginin
azalmasinin, lazer giliciiniin daha yiiksek
degerleri icin daha belirgin oldugu sonucuna
vardilar. Sonuglarimizin  aksine, marka
genisliginin artan hizda arttigimi bildirdiler.
Sorrentino ve ark. (2009) daha yuksek kesit
alani, daha derin bir isleme ve daha genis bir
islemenin daha diigiik islem hizina ve daha
yiiksek giice karsilik geldigini ortaya koydu.
Sorrentino  ve ark. (2009)’'min ortaya
koydugu sonug, gii¢, islem hiz1 kadar baskin
idi. (2010)

tarafindan materyallerin islenmesi sirasinda

olmamasi Cervo ve ark.
da benzer sonuglar elde edilmistir. Cervo ve
ark. (2010) hiz distiikge derinligin arttigini
dogrulamiglardir.

Aliimina 6nemli 6zelliklerine ragmen,
yiiksek sertlik ve kirilganlik, bu seramiklerin
geleneksel tekniklerle islenmesini zorlastirir.
Lazer islemede de bu kirilginliklar1 detayl
incelemede gozlenebilir. Sekil 3’te verildigi
calisilan benzer

gibi, tim  gliglerde

catlaklarin olustugu gozlenmistir.
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Sekil 3 isleme hiz1 300 mm/s olan a), b) 20 W ve c), d) 100 W giigte iki fakli lazer isleme islemi sonucunda
olusan igleme izinin 20pum ve 10 um detaydaki ytzey profilleri.

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar kusurlardan kag¢inmak igin pals siiresi kisa
degerlendirildiginde, birgok farkli olan lazerlerin secilmesinin malzemeye
uygulamalarda 6nemli bir ¢alisma alan1 bulan  aktarilan enerjinin yapisal kusurlara sebep
alimina seramikler, yliksek gii¢ lazer isleme olmayacagi icin uygun olacagi
islemleri sonrasinda yapisal kusurlarin  degerlendirmistir.

meydana geldigi gozlenmistir. Bu yapisal
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