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Oz

Bu ¢alismada, Hardox 450 ¢eliginin lazerle delme isleminde kesme parametrelerinin (odak noktasi, kesme hizi,
gaz basinci ve lazer giicll) yiizey piiriizliliigi ile st ve alt delik dairesellik toleransi {izerine etkisi incelenmistir.
Lazer kesme islemi i¢in deney tasarimi, Taguchi Lig ortogonal dizinine goére yapilmistir. Deneylerde kesme
parametreleri olarak; iki farkli odak noktasi, ii¢ farkli gaz basinci, {i¢ farkli kesme hizi ve ¢ farkl lazer giicii
secilmistir. Taguchi yontemine gore lazer delme isleminde kullanilan kesme parametreleri optimize edildi. Ayrica
kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiligii ile tist ve alt delik dairesellik toleransi lizerine etkilerinin belirlenmesi
icin varyans (ANOVA) analizi yapilmistir. Sonug¢ olarak; Hardox 450 ¢eliginin delinmesinde kesme hizinin ve
lazer giiciiniin artmas1 yiizey piiriizliiliigiiniin azalmasina neden olurken gaz basincinin ve odak noktasinin artmast
ylizey piiriizliliigiiniin artmasina neden olmustur. Gaz basinci, kesme hizi ve lazer giicliniin artmasi ile iist ve alt
delik dairesellik toleransi artarken, odak noktasinin azalmasi iist ve alt delik dairesellik toleransinin azalmasina
neden olmustur. En diisiik yiizey piiriizlilliigii 0,718 pm igin optimum kesme parametreleri -1 mm odak noktast,
0,7 bar gaz basinci, 1500 mm/sn kesme hiz1 ve 2600 W lazer giicii olarak belirlenmistir. Ust ve alt delik i¢in siras1
ile en kiigiik boyutsal tamlik 20,069 mm ve 20,024 mm i¢in optimum kesme parametreleri -1 mm odak noktast,
0,7 bar gaz basinci, 1100 mm/sn kesme hizi ve 2200 W lazer giicii olmustur. Varyans analizi sonucu yiizey
pliriizliligi ile st ve alt delik dairesellik toleransi igin sirasi ile en etkin parametre %77,17 %51,40 ve %71,80
ile gaz basinci olmustur.

Anahtar Kelimeler- Hardox 450 Celigi, Lazer Delme, Yiizey Piiriizliiliigii, Dairesellik Toleransi, Taguchi

ABSTRACT

In this study, the effects of cutting parameters (focal point, cutting speed, gas pressure, and laser power) on surface
roughness with top and bottom-hole circularity tolerance were investigated in laser drilling of Hardox 450 steel.
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The experimental design for the laser cutting process was made according to the Taguchi Lis orthogonal array. As
the cutting parameters in the experiments; two different focus points, three different gas pressures, three different
cutting speeds, and three different laser powers were selected. The cutting parameters used in the laser drilling
process were optimized according to the Taguchi method. In addition, variance (ANOVA) analysis was performed
to determine the effects of cutting parameters on surface roughness with tolerance of top and bottom hole
circularity. In conclusion; while the increase in cutting speed and laser power in the drilling of Hardox 450 steel
caused a decrease in surface roughness, the increase in gas pressure and focus point caused an increase in surface
roughness. With the increase of gas pressure, cutting speed, and laser power, the top and bottom hole circularity
tolerance increased, while the decrease in the focus point caused the top and bottom hole circularity tolerance to
decrease. The optimum cutting parameters for the lowest surface roughness 0.718 um were determined as -1 mm
focus point, 0.7 bar gas pressure, 1500 mm/sec cutting speed, and 2600 W laser power. The optimum cutting
parameters for the smallest dimensional accuracy of 20.069 mm and 20.024 mm for the top and bottom holes,
respectively, were -1 mm focus point, 0.7 bar gas pressure, 1100 mm/sec cutting speed, and 2200 W laser power.
As a result of variance analysis, the most effective parameters for surface roughness and top and bottom hole
circularity tolerance were 77.17%, 51.40% and 71.80%, respectively, gas pressure.

Keywords- Hardox 450 Steel, LaserDrilling, SurfaceRoughness, Circularity Tolerance, Taguchi

I.GIRIS

Kimyasal kompozisyonunda genellikle diisiik miktarda bor igeren Hardox celikleri diisiik alasiml1 gelikler
olarak siniflandirilir. Bu geliklerin yiiksek mukavemet, iyi sekilledirilebilirlik ve kaynaklanabilirlik gibi 6zelliklere
sahiptir. Bu 0zelliklerinden dolay1 denizcilik ve madencilik endistrisinde, agir insaat ekipmanlarinda,
ogiitiiciilerde ve konveyor uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ancak bu ¢eliklerin tribolojik performansi, oda
sicakliginda, asindirici ortamlarda ve yiiksek ¢aligma sicakliklar gibi bazi miithendislik uygulamalarda istenen
performansi gostermede yetersiz kalabiliyor. Bu nedenle bu ¢eliklerin performansini artirmak igin yiizeylerine
farkli yontemlerle kaplamalar uygulanmaktadir [1-4].

Lazer kesme igleminde, lazer 1gininin termal enerjisi ig pargasini eritmek ve buharlastirmak i¢in kullanilir.
Daha sonra ergitilen malzeme yliksek gaz basinci ile kesme bolgesinden uzaklagtirilir [5]. Lazerle isleme disgilik
cihazlari, kemik dokusu, sensorler, giines pilleri, foto-dedektorler, ugak ve otomotiv endiistrisi dahil olmak iizere
birgok uygulamada kullanilan malzemelerin kesme, delme ve kaynak yapmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir
[6]. Imalat endiistrisinde kullanilan geleneksel metal isleme yontemleri ile karsilastirildiginda, lazer isleme
yonteminde daha az atik malzeme kaldirma ve is parcasinda daha az bolgenin 1sidan etkilenmesine neden olurken
ayn1 zamanda takim asimmasini icermez. Uretim endiistrisinde lazer kesimi kullanan iireticilerin lazer islemede
verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak ve iiretilen bilesenlerin son kalitesi gibi 6zellikler iireticilerin ilgisini gekmistir.
Ureticilerin ilgisini ceken bu iki beklenti, biitiin malzeme ve kalinlig1 i¢in uygun olan lazer isleme parametrelerinin
secimi ile yonetilir. Bu kesme parametreleri genel olarak lazer giicli, kesme hizi, gaz basinci, odak noktasi ve
frekans1 igerir. Istenen kesim kalitesine ulasmak icin genellikle bu kesim parametrelerinin uygun
kombinasyonlarinin se¢imi ile saglanabilir. Ancak bu kesim parametreleri belirlemek i¢in ¢ok fazla caba ve zaman
harcansa da bazen uygun igleme kosullart bulunamayabilir [7-9]. Fakat farkli malzemeler ve farkli lazer
uygulamalari (kesme, delme ve kaynak) i¢in bu islemler tekrarlanarak uygun kesme parametreleri bulunur ya da
en uygun degere yakin degerler belirlemeye calisilir.

Lazer islemenin performansi temel olarak uygun kesme parametrelerinin se¢imine baglidir. Lazer 151
profilinin yakinlasan ve uzaklasan sekli nedeniyle lazer isleme sirasinda is par¢asinda olusan bosluk kerf genisligi
olarak adlandirilmaktadir. Lazerle isleme sirasinda kesme bolgesinden bosaltilan malzeme kerf genisligini temsil
etmektedir. Ayrica kesme bolgesinden bosaltilan malzeme atik malzeme oldugu i¢in kerf genisliginin her zaman
kiiciik degerlerde olmasi istenir [10]. Yapilan literatiir arastirmasinda lazer kesme parametrelerinin lazer kesim
kalitesi iizerine etkilerini belirlemek igin farkli ¢alismalarin deneysel ve istatiksel olarak gerceklestirildigi
goriilmektedir. Dubey ve Yadava tarafindan yapilan calismada, silikon alagimli sac malzemenin lazer kesme
isleminde kerf genisligi ve malzeme kaldirma oranina etki eden optimum lazer kesme parametrelerinin
belirlenmesi i¢in birlesik Taguchi Method ve Cevap Yiizey Metodu kullanilmigtir [11]. Rajaram vd. 4130 geliginin
CO; lazer kesim sisteminde kesilmesinde kesme parametrelerinin kerf genisligi, ylizey piiriizliiligi, ¢izgi siklig
ve 1sidan etkilenen bolgenin boyutu lizerindeki birlesik etkileri incelenmistir. Kesme parametrelerinin kerf
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genisligi, ylizey piiriizliligi, cizgi sikligi ve 1sidan etkilenen bolgenin boyutu tizerindeki etkisini tanimlayan
modeller gelistirmek i¢in regresyon analizi kullanilmigtir [12]. Lamikiz vd. yiiksek mukavemetli ¢eliklerin lazerle
kesilmesi i¢in optimum ¢alisma alanlarini ve kesme kosullarini incelemislerdir [13]. Yilbas vd. Ti-6Al-4V alasim,
AISI 304, Inconel 625 ve aliimina dahil olmak iizere g¢esitli malzemelerin lazer kesilmesinde kesme
parametrelerinin kesme boyunca kerf genisligi boyutundaki degisim etkilerini degerlendirmistir. Ayrica lazer
kesme islemi sirasinda malzeme israfi agisindan lazer kesimin gevresel etkisini belirlemek i¢in yasam dongiisii
degerlendirmistir [14]. Zaied vd. diisiik karbonlu S235 sacin CO; lazerle kesilmesinde lazer giiciiniin ve kesme
hizinin bir fonksiyonu olarak yiizey piiriizliiliik parametrelerinin analizini yapmigtir. Varyans analizi ile lazer
gliciiniin ve kesme hizinin yiizey piiriizliiligii lizerine etki oranlari belirlenmis ve basit bir matematiksel model
Onermistir [15]. Davim vd. farkli polimer malzemelerin CO- lazer kesiminde kesme parametrelerinin (lazer giicii
ve kesme hizi) kesim kalitesi tizerine (¢apak yiiksekligi ve 1sidan etkilenen bolge) etkisini degerlendirmistir [16].
Pandeyve Dubey yaptiklari ¢alismada, 1.4 mm kalinligindaki Ti-6Al-4V levhanin lazer ile kesilmesinde hibrit
deney tasarimi ve genetik algoritma yaklasimini es zamanli olarak kullanarak kerf konigi ve yiizey piirtizliligii
tizerine etki eden lazer kesme parametrelerini (gaz basinci, darbe genisligi, darbe frekansi ve kesme hizi) optimize
etmislerdir [17]. Isik vd. St-37 malzemesinin lazerle kesilmesinde kesme parametrelerinin yiizey piiriizliligiine
ve kerf genisligine etkilerini degerlendirmistir. Yiizey piiriizliilliigii ve kerf genisligine etki eden lazer kesme
parametrelerinin etkilerini incelemek i¢in sinyal/giiriiltii orani, varyans analizi (ANOVA) ve regresyon analizi
kullanilmugtir [18].

Literatiir taramasinda, lazer igleme endiistrisinde farki malzemeler iizerinde farkli kesme parametrelerinin
lazer kesim kalitesi {izerine etkilerini incelemek i¢in c¢aligmalarin yapildigr goriilmiistiir. Ancak Hardox450
celiginin lazerle delinmesinde kesme parametrelerinin delik kalitesi iizerine etkilerinin aragtirilmasi ile ilgili
kapsamli bir ¢alismanin yapilmadigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, bu ¢alismanin amaci, Hardox 450 ¢eliginin
lazerle delinmesinde kesme parametrelerinin delik kalitesi {izerine etkisinin incelenmesi ve kesme
parametrelerinin optimizasyonu hedeflenmistir.

Il. MATERYAL VE METOD

Bu ¢alismada 140x290x6 mm ebatlarinda ve 450 HB sertlige sahip Hardox 450 celigi kullanilmistir.
Hardox 450 celiginin kimyasal bilesimi %0,26 C, %0,70 Si, %1,60 Mn, %0,025 P, %0,010 S, %1,40 Cr, %1,50
Ni, %0,60 Mo, %0,005 B’den olugsmustur. Lazer delme islemleri, Bystronic-BySprint Pro 4020 marka CNC lazer
kesim tezgahinda yapilmigtir. Lazer delme islemlerinde Oksijen (O2) gazi1 kullanilmis, lens ¢ap1 38.04 mm ve nozul
cap1t 1 mm olarak se¢ilmistir. Lazer delme iglemi sonrasi deliklerin yiizey piiriizliilikkleri delik eksenine paralel her
90° ’de bir dlgiim yapilarak toplamda dort 6l¢lim yapilmustir. Bu dort dlgiimiin aritmetik ortalamasi alinarak
ortalama yiizey piiriizliiligii hesaplanmistir. Lazer delme sonrast ig pargasi iist ve alt yiizeylerde olusan deliklerin
dairesellikleri 3 boyutlu ZEISS marka koordinat 61¢iim cihazinda yapilmustir. Deliklerin ¢evresinde sekiz noktadan
yapilan olciimlerle alt ve iist dairesellikler belirlenmistir. Sekil 1’de verilen sematik deney diizenegi izlenerek
deneyler yapilmistir.
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Sekil 1. Yapilan ¢alismanin sematik deney gériiniimii

Lazer kesme islemi i¢in deney tasarimi, Taguchi'nin Ligortogonal dizisi gore yapilmistir. Kontrol
faktorleri ve seviyeleri Tablo 1°de verilmigtir. Alt ve tist delik dairesellik toleranslarinin belirlenmesinde S/N orani
kullanilmustir. S/N oranlarina bagli olarak en kiiglik yiizey piiriizliiligiiniin, alt ve {ist delik dairesellik tolerans
degerlerinin hesaplanmasinda Esitlik 1°de verilen “en kiigiik en iyidir” denklemi kullanilmustir.

En kiigiik en iyi:
S/N = —10log(1/n Y™, Y?) W

Ayrica lazer kesme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii ile alt ve tist delik dairesellik toleranslari {izerine
etki oranlarinin belirlenmesinde Varyans Analizinden (Anova) yararlanilmstir.

Tablo 1. Lazer delme deneylerinde kullanilan kontrol faktorleri ve seviyeleri

.. L Seviyeler
Semboller Kontrol Faktorler Birim Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
A Odak Noktas1 (mm) -1 -0,5 -
B Gaz Basinct (bar) 0,7 0,8 0,9
C Kesme Hizi (mm/sn) 1100 1300 1500
D Lazer Giicii (Watt) 2200 2400 2600
I1l. BULGULAR VE TARTISMA

A. Yiizey Piiriizliiliigiiniin Degerlendirilmesi

Bu c¢aligmada, Hardox 450 geliginin lazerle delinmesinde iki farkli odak noktasina, {i¢ farkli gaz
basincina, ii¢ farkli kesme hizina ve ¢ farkli lazer giiciine gore yiizey piiriizliliigi degisimi Sekil 1°deki cubuk
grafiklerinde verilmistir.

Sekil 1a’da -1 mm odak noktasinda Hardox 450 c¢eliginin ii¢ farkli gaz basinci, kesme hizi ve lazer
gliciinden delinmesinde yiizey purtzliligi degisimi verilmistir. 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer
giiclinde yiizey piiriizliligi 1,471um Slglilmiigtiir. 0,7 bar gaz basincinda kesme hizinin 1500 mm/sn ve lazer
giiciiniin 2600 W ¢ikarilmasi ile ylizey puriizliliigi %51,19 oraninda azalarak 0,718 olmustur. Gaz basimcinin 0,8
bar ve 0,9 bar ¢ikarilmasi ile 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde ylizey piiriizliiligii sirast
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ile %34,47 (1,978um) ve %75,25 (2,578um) oranlarinda artma olmustur. Ayrica 0,8 bar ve 0,9 bar gaz basincinda
kesme hizinin ve lazer giiciinlin artirilmasiyla yiizey piiriizliiliiklerinin azaldigi gorilmiistiir.

4) 3,50 b) 3,50
42200 (W) [@2400 (W) [@A2600 (W) H2200 (W) H2400 (W) H2600 (W)

1100 4
1300
1500
1100 1
1300
1500

Ve (mm/sn) V¢ (mm/sn)
Sekil 1. Lazer kesme parametrelerinin yiizey puriizliligi degisimine etkisi a) -1 mm odak noktasi, b) -0,5 mm odak noktasi

Sekil 1b’de -0,5 mm odak noktasinda Hardox 450 ¢eliginin ii¢ farkli gaz basincinda, ii¢ farkli kesme
hizinda ve ¢ farkli lazer giiciinde delinmesinde yiizey piirtizliligiiniin degisimi verilmistir. Yiizey piiriizliiliik
degerlerindeki degisim genel olarak -1 mm odak noktasinda elde edilen yiizey piiriizliiliik degerlerindeki degisimle
benzerlik gostermistir. Kesme hizinin ve lazer giiciiniin artirilmasi yiizey piirtizliliigiiniin iyilesmesine neden
olurken, gaz basincinin artmasi yiizey piriizliiliigiintin artmasina neden olmustur. Yapilan ¢aligmada genel olarak
odak noktasinin azalmasi ylizey piiriizliiligiiniin azalmasi ile sonuglanmustir.

Yapilan galismada genel olarak sabit gaz basincinda kesme hizinin ve lazer giiciiniin artirilmasiyla yiizey
piiriizliilik degerlerinde azalma egilimi goriilmistiir. Bunun nedeni, kesme hizi arttik¢a lazer 1511 ve is pargasi
malzemesi arasindaki etkilesim siiresinin azalmasi, i§ pargasi yiizeyinde biriken 1s1 miktarinin azalmasina neden
olur, bu da yiizey puiriizliiliigiiniin azalmas: ile sonuglanir. Ayrica diisiik kesme hizlarinda, is pargas tizerinde 1s1
yayiliminin daha fazla olmasi yiizey bozulmasina neden olan daha genis oluklarin olusmasina neden olmaktadir.
Lazer kesme islemleri diisiik gii¢ seviyelerinde daha az kararli olmasi yiizey piiriizliiliigliniin iyilesmesine neden
olmaktadir. Ayrica gaz basmcinin artirilmasiyla, kesilen yiizeyin ekzotermik nedenli yanmasi artar ve ergimis
metali uzaklagtirmak igin gerekli olan siiriikleme kuvveti artarak daha yiiksek yiizey piirtizliliigiiniin olusmasina
neden olur [19-21].

B. Delik Toleranslarinin degerlendirilmesi

Lazerle, malzemelerin delinmesi giderek daha 6nemli bir teknolojik ara¢ haline gelmistir. Lazerle delme
geleneksel delme tekniklerine gore takim aginmasinin olmamasi, yiiksek delik delme orani elde edilmesi ve is
parcasinin yiizeyine yiiksek agilarda delikler delinebilir olmasi gibi avantajlar saglamaktadir. Bu nedenlerden
dolay1 farkli lazer kesme parametreleri kullanilarak Hardox 450 ¢eliginin lazerle delme isleminde deliklerin iist ve
alt delik dairesellik toleranslart incelenmistir.

Sekil 2°de Hardox 450 ¢eliginin lazerle delinmesinde lazer kesme parametrelerinin tist delik ¢aplarindaki
dairesellik toleransina etkisi verilmistir. Sekil 2a’da -1 mm odak noktasinda, 0,7 bar gaz basincinda, 1100 mm/sn
kesme hizinda ve 2200 W lazer giiclinde delik ¢ap1 20,069 mm ile en diisiik iist delik ¢ap1 6l¢iilmiistiir. Kesme
hizinin ve lazer giiciiniin sirast ile 1500 mm/sn ve 2600 W ¢ikarilmasi ile delik ¢apinda %0,22 (20,113 mm)
oraninda artma goriilmistiir. Gaz basincinin sirast ile 0,8 bar ve 0,9 bar c¢ikarilmasi ile biitin deney
kombinasyonlarinda iist delik ¢aplarinimn arttig1 goérillmiistiir.
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) 2020 b) 2020
’é‘ H2200 (W) [E2400 (W) H2600 (W) 'é‘ H2200 (W) 2400 (W) H2600 (W)

2 . 20,16 o]
5_0,16 ‘g-; : 08bar 0_,9bgl‘ 4
£ 20,12 4 £ 2012 1-0Tbarn i e B E
& &
(=] =]
= = i A1 =111 -
g 20,08 - iy 20,08
= : =
5] . [¥] J46L___ 1 _ _
£ 2004 - ; g 20041
g g

o a 20,00 -
R 2000 TR LE 288 888 888
[= - (=] o =] = 1N = ]
Ve (mm/sn) Ve (mm/sn)

Sekil 2. Lazer kesme parametrelerinin iist delik ¢aplarindaki dairesellik toleransina etkisi a) -1 mm odak noktast, b) -0,5 mm odak noktasi

Sekil 2b’de -0,5 mm odak noktasinda Hardox 450 geliginin ii¢ farkli gaz basincinda, ii¢ farkli kesme
hizinda ve g farkli lazer giiciinde delinmesinde iist delik ¢aplarindaki dairesellik toleransina etkisi verilmistir. 0,7
bar gaz basincinda, 1100 mm/sn kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde delik ¢ap1 20,098 mm 6l¢iilmiistiir. 0,9
bar gaz basincinda, 1500 mm/sn ve 2600 W lazer giiciinde delik ¢apt maksimum degere ulasarak 20,152 mm
olmustur. Yapilan diger deneylerde gaz basincinin, kesme hizinin ve lazer giicliniin artmasi ile delik ¢aplarinin
arttig1 goriilmektedir. Ayrica biitiin lazer delme deneylerinde odak noktasinin azalmasi ile delik ¢aplarinin azaldigt
gorilmiistiir.

Hardox 450 ¢eliginin lazerle delinmesinde lazer kesme parametrelerinin alt delik ¢aplarindaki dairesellik
toleransina etkisi Sekil 3’de verilmistir. Sekil 3a’da -1 mm odak noktasinda, 0,7 bar gaz basincinda, 1100 mm/sn
kesme hizinda ve 2200 W lazer giiciinde delik ¢ap1 20,024 mm ile en diigiik alt delik ¢ap1 6l¢lilmistiir. Kesme
hizinin ve lazer giiciiniin sirasi ile 1500 mm/sn ve 2600 W ¢ikarilmasi ile delik ¢apinda % 0,095 (20,043 mm)
oraninda artma gOrilmistiir. Gaz basmcinin sirast ile 0,8 bar ve 0,9 bar ¢ikarilmasi ile biitiin deney
kombinasyonlarinda alt delik ¢aplarinin arttigi goriilmiistiir.

Sekil 3b’de -0,5 mm odak noktasinda Hardox 450 ¢eliginin 0,7 bar gaz basincinda, 1100 mm/sn kesme
hizinda ve 2200 W lazer giiciinde delik ¢apr 20,042 mm oOlgilmiistiir. Gaz basincinin kesme hizinin ve lazer
gliciinlin artirllmas1 alt delik ¢aplarindaki dairesellik toleransinin artmasina neden olmustur.-0,5 mm odak
noktasinda kesme parametrelerinin maksimum degere ¢ikarilmasi ile yapilan deneyde (0,9 bar gaz basinci, 1500
mm/sn ve 2600 W lazer giicti) alt dairesellik toleransinin da 20,096 ile maksimum degere ulagmustir.

Yapilan ¢alismada, diisiik gaz basinci, kesme hizi ve lazer giiclinde daha diistik iist ve alt delik toleranslar1
elde edilmistir. Kesme hizinin azalmasi is pargasi ylizeyinde yiiksek sicaklikta oksidasyon reaksiyonunun
gergeklestigi silireyi uzatir. Lazer giiciiniin de diisiik olmasi is pargasin iizerinde 1s1 birikimini azaltacaktir. Bu
durumda ergimis metalin diisiik gaz basincinda kesme bolgesinden uzaklastirilamamasi daha diisiik tist ve alt delik
toleranslarimin elde edilmesi ile sonug¢lanmustir [22].
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Sekil 3. Lazer kesme parametrelerinin alt delik ¢aplarindaki boyutsal tamliga etkisi a) -1 mm odak noktasi, b) -0,5 mm odak noktasi

C. S/N oranlarinin Analizi

Yapilan deneysel ¢alismani amaci, lazer delme islemi sonucu dlgiilen Ra, UDDT ve ADDT en diisiik
degerlerini elde etmek icin lazer kesme parametrelerini optimize etmektir. Lazer kesme parametrelerinin
optimizasyonunda S/N orani kullanilmigtir. S/N oranlarinin hesaplanmasinda Denklem (1) verilen Taguchi’nin
“En kiiciik en iyi” yaklasimi secilmistir [23,24]. Tablo 2 lazer delme islemi sonras1 Ra, UDDT ve ADDT icin
Ol¢iilen sonuglart ve bunlar i¢in hesaplanan S/N oranlarini gostermektedir. Tablo 2°deki verilere gore Tra, TuppT
ve Tappr ortalamalart sirast ile 1,839 pm, 20,118 mm 20,060 mm iken, Ra-S/N, UDDT-S/N ve ADDT-S/N
oranlarinin aritmetik ortalamalar1 siras1 ile -4,8378dB, -26,0720 dB ve -26,0467hesaplanmistir.

Tablo 2. Deney sonuglari ve Lijgortogonal dizisine karsilik gelen S / N orani

Lazer Kesme Parametreleri
Deney Odak Gaz Kesme  Lazer Ra Ra-S/N UDDT UDDT-S/N ADDT  ADDT-S/N

No Noktas1  Basinci Hizi Giicli ~ (um) (dB) (mm) (dB) (mm) (dB)
(mm) (bar) (mm/sn) (W)

1 0,7 1100 2200 1471 -3,35225 20,069 -26,0505 20,024 -26,0310
2 0,7 1300 2400 1,255 -1,97287 20,089 -26,0592 20,032 -26,0345
3 0,7 1500 2600 0,718 2,87751 20,113 -26,0695 20,043 -26,0393
4 0,8 1100 2200 1,978 -5,92453 20,101 -26,0644 20,048 -26,0414
5 -1 0,8 1300 2400 1,822 -5,21097 20,114 -26,0700 20,056 -26,0449
6 0,8 1500 2600 1,518 -3,62544 20,129 -26,0764 20,065 -26,0488
7 0,9 1100 2400 2,578 -8,22566 20,115 -26,0704 20,063 -26,0479
8 0,9 1300 2600 2,371 -7,49863 20,131 -26,0773 20,075 -26,0531
9 0,9 1500 2200 2,029 -6,14564 20,145 -26,0833 20,082 -26,0561
10 0,7 1100 2600 1,705 -4,63449 20,098 -26,0631 20,042 -26,0388
11 0,7 1300 2200 1,388 -2,84779 20,107 -26,0669 20,049 -26,0419
12 0,7 1500 2400 0,927 0,65841 20,124 -26,0743 20,054 -26,0440
13 0,8 1100 2400 2,108 -6,47741 20,115 -26,0704 20,059 -26,0462
14 -0,5 0,8 1300 2600 1,985 -595521 20,127 -26,0756 20,067 -26,0496
15 0,8 1500 2200 1,802 -511510 20,139 -26,0808 20,074 -26,0527
16 0,9 1100 2600 2,728 -8,71689 20,132 -26,0777 20,071 -26,0514
17 0,9 1300 2200 2,516 -8,01421 20,138 -26,0803 20,082 -26,0561
18 0,9 1500 2400 2,213  -6,89963 20,152 -26,0864 20,096 -26,0622

Lazer delme deneyleri sonucu 6lgiilen Ra, UDDT ve ADDT verileri igin kesme parametrelerinin etkisinin
gosteren S/N yanit tablosu Tablo 3°de ve optimum kesme parametrelerini gosteren S/N ana etki grafigi Sekil 4’de
verilmistir. Tablo 3’deki S/N yanit tablosu ve Sekil 4’deki S/N ana etki grafigi incelendiginde Ra i¢in ideal kesme
parametreleri seviyeleri A1B1C3D3 (A odak noktasi -1 mm (seviye 1), B gaz basinci 0,7 bar (seviye 1), C kesme
hiz1 1500 mm/sn (seviye 3) ve D lazer giicii 2600 W (seviye 3), UDDT ve ADDT ideal seviyeler A;B:C1D; (A
odak noktasi -1 mm (seviye 1), B gaz basinci 0,7 bar (seviye 1), C kesme hiz1 1100 mm/sn (seviye 1) ve D lazer
giicli 2200 W (seviye 1) olarak belirlenmistir.
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Tablo 3. Lazer delme deneyleri sonucu Ra, UDDT ve ADDTigin S/N yanit tablosu

Seviyeler
Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3 Delta
_ ON (mm) -4,342 -5,334 - 0,992
5 Ra (um) GB (bar) -1,545 -5,385 -7,583 6,038
2 r Ve (mmisn) -6,222 -5,250 -3,042 3,180
g LG (W) -5,233 -4,688 -4,592 0,641
s ON (mm) 26,0690  -26,0751 - 0,0060
s . GB (bar) -26,064 -26,073 -26,079 0,015
[N ) ' ll ’
® UDDT (mm) e immsn)  -26,066  -26072 26078 0,012
Z LG (W) -26,071 -26,072 -26,073 0,002
X ON (mm) 26,0441  -26,0492 - 0,0051
3 GB (bar) 26,0382 -26,0473  -26,0545  0,0162
& ADDT(MM)  ycimmisn) 260428 26,0467  -26,0505 0,077
LG (W) 26,0465  -26,0466  -26,0468  0,0003
5 -1 Odak Noktasi (mm) Gaz Basinci (bar) Kesme Hizi1 (mm/sn) Lazer Giicii (W)
£ 21 .
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5 .
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=] 5 Q
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= i e

5 -26,0700 . e s

© 26,0725+ - .
5 e . . o
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£ 2260775 ‘o

£ -26,0800 : . ; . - ; . . ; ; :
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Sinval/Giiriiltii=En Kiicitk En Iyi
(b) Ust delik caplarindaki dairesellik toleransi
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>
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(c) Alt delik gaplarindaki dairesellik toleransi

Sekil 4. Lazer delme isleminde kesme parametrelerine ait S/N ana etki grafigi
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D. Varyans Analizi (ANOVA)

Varyans (ANOVA) analizi lazer delme isleminde kullanilan kesme parametreleri kombinasyonlarinin
birbiriyle olan etkilesimi ile Ra, UDDT ve ADDT iizerine etki oranlarmin belirlenmesi i¢in kullanilmustir. Lazer
delme islemi sonucu Ra, UDDT ve ADDT i¢in varyans analiz sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir.

Deney sonuglar1%95'lik bir giiven seviyesinde degerlendirilmis ve analiz sonuglarinda P olasilik degeri
0.05°den kiigiik olursa lazer kesme parametrenin Ra, UDDT ve ADDT etkisinin istatistiksel olarak anlaml1 oldugu
bildirilmistir[25,26]. Varyans analizinde lazer delme parametrelerinin 6nemi, her delme parametresinin F degeri
ile belirlenir. Her bir lazer delme parametresinin, Ra, UDDT ve ADDT icin yiizde (%) katki oranlar1 Sekil 5°de
goriilmektedir. Varyans analizi sonuglarma gore Ra, UDDT ve ADDT’ne etki eden en 6nemli lazer delme
parametresi sirast ile %77,17, %51,40 ve %71,80 ile gaz basinci olmustur.

LG; %0,13 ON; %2,81 LG: %112 ON:%I11,87 KH;%16,17 LG: %002 N 041058

K, 915,3 | i KEH; %3333 / | L/
2 GB; %514 9 l GB; %718

GB; %77,17 b)

Sekil 5. Lazer delme parametrelerinin Ra, UDDT ve ADDT iizerine yiizde (%) katki oranlar1, (a) Yiizey piiriizliiliigii, (b) Ust delik caplarindaki
dairesellik tolerans1 ve (c¢) Alt delik caplarindaki dairesellik toleransi

Tablo 4. Lazer delme deneyleri sonucu Ra, UDDT ve ADDT i¢in Varyans sonuglari.

Kesme Serbestlik Kareler Kareler F P Katki Orani
Parametreleri Derecesi Toplami Ortalamasi Degeri Degeri (%)
Yiizey PiriizIuligi (pm)
Odak Noktas1 (mm) 1 0,14797 0,14797 18,04 0,002 2,81
Gaz Basinci (bar) 2 4,05728 4,05728 247,39 0,000 77,17
Kesme Hizi (mm/sn) 2 0,96381 0,96381 58,77 0,000 18,33
Lazer Giicii (W) 2 0,00662 0,00662 0,40 0,678 0,13
Hata 10 0,08200 0,08200 1,56
Toplam 17 5,25768 100
Ust Delik Boyutsal Tamlik (mm)
Odak Noktasi (mm) 1 0,000882 0,000882 52,36 0,000 11,87
Gaz Basinc (bar) 2 0,003819 0,003819 113,35 0,000 51,40
Kesme Hizi (mm/sn) 2 0,002476 0,002476 73,51 0,000 33,33
Lazer Giicii (W) 2 0,000083 0,000083 2,48 0,134 1,12
Hata 10 0,000168 0,000168 2,27
Toplam 17 0,007429 100
Alt Delik Boyutsal Tamlik (mm)

Odak Noktas1 (mm) 1 0,000624 0,000624 74,41 0,000 10,58
Gaz Basinci (bar) 2 0,004236 0,004236 252,48 0,000 71,80
Kesme Hizi (mm/sn) 2 0,000954 0,000954 56,87 0,000 16,17
Lazer Giicii (W) 2 0,000001 0,000001 0,09 0,918 0,02
Hata 10 0,000084 0,000084 1,42
Toplam 17 0,005900 100

IV. SONUCLAR

Lazer ile delme isleminde kullanilan kesme parametrelerinin se¢imi lazer delme isleminin kalitesi
acisindan ¢ok oOnemlidir. Bu c¢alismada HARDOX 450 c¢eliginin lazer ile delme islemi sonucu kesme
parametrelerinin yiizey piirtizliligi ve delik ¢aplarindaki degisimler {izerine etkileri incelenmistir. Deneyler ve
analizler sonucu elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde sunulmustur:
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e Hardox 450 celiginin delinmesi sonucu en diisiik yiizey piiriizliligi 0,718 pum i¢in optimum kesme
parametreleri -1 mm odak noktasi, 0,7 bar gaz basinci, 1500 mm/sn kesme hiz1 ve 2600 W lazer giicii olarak
belirlenmistir.

e Varyans analizi sonucu yiizey piiriizliiliigii izerine en etkin parametre %77,17 ile gaz basinci olurken bunu
sirast ile %18,33 kesme hizi, %2,81 ile odak noktasi ve %0,13 lazer giicii takip etmistir.

e Hardox 450 g¢eliginin delinmesi sonucu en kiiciik iist delik ¢api1 20,069 mm igin optimum kesme
parametreleri -1 mm odak noktast, 0,7 bar gaz basinci, 1100 mm/sn kesme hizi ve 2200 W lazer giicii olarak
belirlenmistir.

e Varyans analizi sonucu iist delik ¢aplarindaki degisim tamlik iizerine en etkin parametre %51,40 ile gaz
basinci olurken bunu sirasi ile %33,33 kesme hizi, %11,87 odak noktas1 ve %1,12 ile lazer giicii takip
etmistir.

e Hardox 450 celiginin delinmesi sonucu en kiigiik alt delik ¢ap1 20,024 mm i¢in optimum kesme
parametreleri -1 mm odak noktasti, 0,7 bar gaz basinci, 1100 mm/sn kesme hizi ve 2200 W lazer giicii olarak
belirlenmistir.

e Varyans analizi sonucu alt delik boyutsal tamlik iizerine en etkin parametre %71,80 ile gaz basinci olurken
bunu sirast ile %16,17 kesme hiz1, %10,58 odak noktasi ve %0,02ile lazer giicii takip etmistir.
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