


LAZER iLE KESIiM PARAMETRELERININ DENEY TASARIM
YONTEMI ILE EN iYILENMESI

Taha TUKEL

YUKSEK LISANS TEZi
MAKINA MUHENDISLIGi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

OCAK 2020



Taha TUKEL“ tarafindan hazirlanan “LAZER ILE KESIM PARAMETRELERININ DENEY
TASARIM YONTEMI ILE EN IYILENMESI” adli tez calismasi asagidaki jiiri tarafindan OY

BIRLIGi ile Gazi Universitesi Makina Miihendisligi Ana Bilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI
olarak kabul edilmistir.

Damisman: Prof. Dr. Mustafa YURDAKUL

Makina Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Baskan: Doc. Dr. Yusuf Tansel IC
Endiistri Miihendisligi Ana Bilim Dali, Bagkent Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Uye: Dr. Ogr. Uyesi Selim TURKBAS

Makina Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum.

Tez Savunma Tarihi: 20/01/2020

Jiiri tarafindan kabul edilen bu ¢alismanin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine
getirdigini onayliyorum

Prof. Dr. Sena YASYERLI

Fen Bilimleri Enstitiisit Mudira



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim

bu tez calismasinda;

Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,

Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglar1 bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

Tez c¢alismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,

Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigimi,

Bu tezde sundugum calismanin 6zgiin oldugunu,

bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Taha TUKEL
20/01/2020



LAZER ILE KESIM PARAMETRELERININ DENEY TASARIM YONTEMI iLE EN
IYILENMESI

(Yiksek Lisans Tezi)
Taha TUKEL

GAZI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
Ocak 2020

OZET

Lazer teknolojisi birgok endiistriyel alanda oldugu gibi imalat sektoriinde de g¢esitli
avantajlar saglamasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Geleneksel yontemlerde
oldugu gibi lazer ile kesme yonteminde de {iriin kalitesine etki eden farkli islem
parametreleri mevcuttur. Parametrelerin dogru se¢ilmemesi durumunda iriin Kkalitesi
diiserek islem sonrasi ek islem gereksinimleri ve dolayisiyla ek maliyetler ve zaman
kayiplar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu ¢alismada, 3 farkli kalinliktaki St-52 malzeme bir fiber
lazer tezgahinda cesitli parametrelerin degistirilmesi ile kesilmis ve islem parametrelerinin
kesim kalitesi lizerindeki etkileri incelenerek optimum kesme parametrelerinin bulunmast
amaclanmistir. Degisken parametreler olarak lazer giicii 3000 W, 3500 W ve 4000 W, kesme
hiz1 850 mm/dk., 1000 mm/dk. ve 1150 mm/dk., yardimci gaz basinci 0,55 bar, 0,65 bar ve
0,75 bar se¢ilmistir. Deney tasarim metotlarindan birisi olan yanit yiizey ydntemi
kullanilarak olusturulan 3 tekrarli deney planina gore, belirlenen parametrelerin tek tek
degistirilmesi ile kesme islemleri yapilmis ve 10cmxS5cm boyutlarinda 81 adet deney
numunesi elde edilmistir. Islem sonrasinda numunelerin ortalama yiizey piiriizliiliigii (Ra),
ortalama piiriiz derinligi (Rz), kuadratik ortalama piiriizliiliik degeri (Rq), maksimum piiriiz
derinligi (Rt), ylizey sertligi ve 1s1 tesiri altindaki bolge biiytikligii ol¢lilmiis, parga basi
islem siiresi de ¢iktilar igerisinde degerlendirilerek Minitab paket programi yardimu ile iiriin
kalitesini eniyileyen optimum parametrelerin bulunmasi amaglanmaistir.
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ABSTRACT

Laser technology is widely used in manufacturing industry as well as in many other
industrial areas because of its advantages. As with conventional methods, there are different
process parameters that affect product quality in laser cutting. If the parameters are not
selected correctly, the product quality will decrease, resulting in additional processing
requirements and thus additional costs and time losses. In this study, 3 different thickness
St-52 materials were cut by changing various parameters on a fiber laser machine and it was
aimed to find the optimum cutting parameters by examining the effects of process
parameters on cutting quality. Variable parameters were laser power 3000 W, 3500 W and
4000 W, cutting speed 850 mm/min, 1000 mm/min and 1150 mm/min, auxiliary gas pressure
0,55 bar, 0.65 bar and 0.75 bar. Using the response surface method, which is one of the
experimental design methods, 3 replicated experimental plans were created. By changing
the parameters one by one, cutting operations were performed and 81 test samples with
10cmx5cm dimensions were obtained. After the process, average surface roughness (Ra),
average roughness depth (Rz), quadratic average roughness value (Rqg), maximum roughness
depth (Rt), surface hardness and area size under heat effect were measured and the process
time per piece was evaluated in the outputs. With the help of Minitab package program, it is
aimed to find the optimum parameters affecting the product quality.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

Ve Kesme Hizi(m/dKk.)

Ra Ortalama Yiizey Piiriizlilugi

Rq Kuadratik Ortalama Piiriizliiliikk Degeri
Rz Ortalama Piiriiz Derinligi

Rt Maksimum Piiriiz Derinligi

pm Mikrometre

CO2 Karbondioksit

Hz Hertz

J Joule

w Watt

kW Kilowatt

Dk. Dakika

Sn. Saniye

Kisaltmalar Aciklamalar

ANSI Amerikan Ulusal Standartlar Enstitiisii
ASTM Amerikan Malzeme ve Test Dernegi
DIN Alman Standartlar Enstitiisii

HAZ Isidan Etkilenmis Bolge

ISO Uluslararas1 Standartlar Teskilati
ITAB Is1 Tesiri Altindaki Bolge

SEM Taramal1 Elektron Mikroskobu

YAG Yttrium Aluminyum Granat






1. GIRIS

Lazer teknolojisi bir¢cok endiistriyel alanda oldugu gibi imalat sektoriinde de cesitli
avantajlar saglamasi nedeniyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu teknolojinin sanayideki
en yaygin uygulama alanlarindan birisi metal ve metal olmayan malzemelerin kesilmesi
islemidir. Lazer teknolojisi ile yapilan kesme islemlerinin, geleneksel kesme yontemlerine
kiyasla tezgahin ilk yatinm maliyeti dezavantajina ragmen, takim aginmasinin olmamasi,
yiiksek hizlarda malzeme kesebilme, bilgisayar ile kontrol edilebilirlik, islem sonrast iiriin
kalitesi gibi bir¢cok yonden avantajlar1 bulunmaktadir. Geleneksel yontemlerde oldugu gibi
lazer ile kesme yonteminde de {iriin kalitesine etki eden farkli islem parametreleri mevcuttur.
Parametrelerin dogru se¢ilmemesi durumunda {iriin kalitesi diiserek islem sonrasi ek islem

gereksinimleri ve dolayistyla ek maliyetler ve zaman kayiplari ortaya ¢ikabilmektedir.

Bu ¢alismada, 8 mm 12 mm ve 15 mm olmak iizere ti¢ farkli kalinliktaki St-52 malzeme, bir
fiber lazer tezgahinda g¢esitli parametrelerin  degistirilmesi ile kesilmis ve islem
parametrelerinin  kesim kalitesi {izerindeki etkileri incelenerek optimum kesme
parametrelerinin bulunmasi amaglanmistir. Degisken parametreler olarak lazer giici 3000
W, 3500 W ve 4000 W, kesme hiz1 850 mm/dk. 1000 mm/dk. ve 1150 mm/dk. yardimci gaz
basinci 0,55 bar, 0,65 bar ve 0,75 bar segilmistir. Deney tasarim metotlarindan birisi olan
yanit ylizey yontemi kullanilarak olusturulan 3 tekrarli deney planina gore, belirlenen
parametrelerin tek tek degistirilmesi ile kesme islemleri yapilmis ve 10 cm X 5 cm
boyutlarinda 81 adet deney numunesi elde edilmistir. Islemler esnasinda diger tezgih
parametreleri sabit tutulmustur. Islem sonrasinda numunelerin ortalama yiizey piiriizliiliigii
(Ra), ortalama piiriiz derinligi (Rz), kuadratik ortalama piiriizliiliikk degeri (Rq), maksimum
puriiz derinligi (Rt), yiizey sertligi (HRA) ve 1s1 tesiri altindaki bolge biiyiikligii 6l¢tilmiis,
parca basi islem siiresi de ¢iktilar icerisinde degerlendirilerek Minitab19 paket programi

yardimu ile iiriin kalitesini en iyileyen optimum parametrelerin bulunmasi amaglanmistir.

LASER kelimesi akronim yazim ile Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation ifadesinin bas harflerinden elde edilmistir. Bu ifade “isinlandirmanin uyarilmig

yayimi ile 1s181n kuvvetlendirilmesi” olarak terciime edilebilir [1].



LASER kelimesinin harflerinin her birinin tek tek agilimina bakildiginda, 11k manasina
gelen “Light” ifadesi iiretilen elektromanyetik radyasyon tipini tanimlar. Uygulamada, bu
sadece insan goziiyle goriilebilen 151k degil, ayn1 zamanda gozlerimizin goremedigi uzun
dalga boyuna sahip kizil6tesi ya da daha kisa dalga boyuna sahip ultraviyole isinlardir.
Radyasyon manasina gelen “Radiation” ifadesinin anlami elektromanyetik radyasyondur.
Yani, 151k hizinda hareket eden kiitlesiz enerji anlamindadir. Bu, goriiniir 151k, kizilotesi,
ultraviyole, radyo dalgasi, mikrodalga ve X-ray isinlar1 seklinde cesitli formlarda
bulunabilir. Isik ve bahsedilen diger formlar dalga veya foton olarak bilinen parcacik
seklinde davranabilmektedir. Uyarilmis yayim anlamina gelen “Stimulated Emissions”
ifadesi, lazerin 6zel yollarla 151k tretebildigi anlamindadir. Giines veya giinliik hayatta
kullandigimiz ampuller 15181 kendi iclerindeki enerjiyi aciga ¢ikartarak spontane bir sekilde
yayarlar ancak lazerler 15181 uyararak ekstra enerjide bir 151k dalgasi yaymaktadirlar.
Uyarilma anlamina gelen “Amplification” ifadesi 1s18in miktarini arttirmak anlamindadir.
Bir giris 151k dalgasi, enerjisini giris dalgasiyla tam olarak eslesen ikinci bir dalga olarak

serbest birakmak i¢in bir atom veya molekiilii uyararak enerjiyi arttirir [2].

Belirtilen bu pargalarin bir araya getirilmesi, Albert Einstein tarafindan onerilen uyarilmis

151n teorisine dayandirilarak Townes’un tarafindan gerceklestirilmistir.



2. LITERATURDE YAPILAN CALISMALAR

Yilbag, CO: lazer tezgahinda paslanmaz ¢elik levhalar lizerinde yaptigi1 calismada 3, 4, 5 ve
6cm/s kesme hizi, 0,7 1, 1,2, ve 1,5 mm levha kalinligi, 75, 125, 175, 225 kPa yardimc1 gaz
basinc1 ve Siirekli dalgali ve 50, 400, 600, 800 Hz lazer puls frekans1 degiskenlerini
kullanarak bu degerlerin kesme kalitesi lizerindeki etkilerini incelemistir. Kesme kalitesi
degerlendirmesinde oyuklasma, diizlemsellik ve metaliirjik degisimler 6l¢iilmiistiir. Yapilan
caligma sonuglarina gore, secilen tiim parametrelerin kesme kalitesine etkilerinin oldugunu,
kaliteye etki eden en belirgin parametrelerin kesme hizi ve gaz basmnct oldugu
gbzlemlenmigtir. Birinci derece etkilesimlerin yani kesme hizi — yardime1 gaz basinci,
malzeme kalinligi — yardimec1 gaz basinci, lazer puls frekansi-kalinlik etkilesimlerinin
dalgalanma, diizlemsellik ve genel kesme kalitesine belirgin etkileri oldugunu belirlemistir.
Ikinci derece etkilesimlerin incelenmesine gore kesme hizi — yardimer gaz basinci — lazer

puls frekansinin genel kalite ve dalgalanma tizerinde etkileri oldugu tespit edilmistir [3].

Rajaram, Sheikh-Ahmad ve Cheraghi 4130 kalite 1,27 mm (0,05 inch) kalinlikli g¢elik
numunelerini CO> lazer kesme tezgahinda keserek 700, 900, 1100, 1300 W lazer giicii ve
29,6, 38,1, 46,6, 55,0 mm/s kesme hizinin kesme arali8i, yiizey piirtizliligi, oyuk siklig1 ve
ITAB biiyiikliigi tizerindeki birlesik etkilerini degerlendirmislerdir. Frekans 500 Hz, duty
cycle %85, Gaz basmci 1,3 kgf/cm®, noziil yaklasma mesafesi 1,5 mm olarak sabit
tutulmustur. Bu islemlerde bagimsiz islem parametrelerinin kesim kalitesine etkisini
aciklayan modeller gelistirmek i¢in regresyon analizi, her faktoriin etkilerini istatistiksel
olarak belirlemek i¢in iki faktdrlii varyans analizi metodu kullanilmistir. Islem sonuglarina
gore kesme aralig1 tizerinde lazer giicliniin kesme hizina gére daha fazla etkili oldugu, lazer
giiclinlin azaltilip kesme hiz1 artirildiginda kesme araliginin ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin
azaldigi, yiiksek gii¢ seviyelerinde kesme hizinin artmasi kesme araliginin azalmasina 1s1
tesiri altindaki bolge biiyilikliigliniin armasia sebep oldugu tespit edilmistir. Ek olarak,

kesim hizinin artmasi ile ylizey piiriizliligii ve oyuk sikliginin arttig1 gézlemlenmistir [4].

Arcan, CO; Lazer kesim tezgahinda lazer 1sin1 odak noktasi, kesme hizi ve kesme gazi
basinci parametrelerini degistirerek ve 5 mm kalinhiginda ST-44 malzemesi kullanarak
kesme parametrelerinin kesme kalitesi iizerindeki etkisini incelemistir. Calisma sonucunda

farkli parametrelerin setlik degerine etkisinin malzeme ic¢indeki faz degisimlerinin ayni



olmasi nedeniyle diisik oldugunu, kesme parametrelerinin ayarlanarak diizglin kesim

yiizeylerinin elde edilebilecegini belirlemistir [5].

Oner, 1, 2, 3 ve 4 mm kalinhigindaki AISI 304 kalite paslanmaz celigin CO2 lazer tezgahinda
1000, 1200, 1400 ve 1600 W lazer giicii, 200, 250, 300 ve 350 mm/dk. kesme hizi, 100, 500,
1000 ve 1500 Hz lazer puls frekans1 degiskenleri ile, duty %100, basing 10 kg/cm?, odak -
2, noziil ¢cap1 1,5 mm, yardime1 gaz azot, sabit degerlerini kullanarak parametrelerin kesme
aralifi, oyuk olusumu ve 1s1 tesiri altindaki bolge biiyilikliigii iizerindeki etkilerini
incelemistir. Calisma sonucunda yiiksek gii¢ ve yiiksek hizlarda daha diizgiin yiizeyler elde
edilmig, kesme hizinin artmasi ile kesme araliginin arttigi goriilmiistiir. Kesilen malzeme

kalinliginin artmasi kesme araligini arttirmistir [6].

Andersson ve Granberg tezlerinde CO: lazer tezgahinda titanyum alasimi plaka iizerinde
(Ti-6Al-4V) Argon ve Nitrojen yardimer gazlart ayrt ayri kullanilarak 1, 3,2, 6,35 mm
malzeme kalinligi, 0,5, 1,5, 2,5 m/dk. kesme hizi, 2, 3, 4 kW lazer giicii, 12, 16, 20 bar gaz
basinct ve %30, %55 ve %80 lens odak uzaklig1 parametrelerinin 1s1 tesiri altindaki bolge,
ylizey diizensizligi ve capak yiiksekligine olan etkilerini deney tasarim metodu ile
incelemiglerdir. Ayrica deney planinda yer almayan yiizey sertligi 6l¢iimii de yapilmistir. 2
farkli full faktoriyel deney tasarim metodu ile deney plani hazirlanmistir. Sonuglara gore
malzeme kalinlig1 ve kesme hizi en dnemli etkiyi gosteren iki parametre oldugunu, lazer

giicii ve gaz basincinin da kesme kalitesi tizerinde etkili oldugunu gozlemlemislerdir [7].

Ghany ve Newishy Nd:YAG lazer ile 1,2 mm kalinligindaki Ostenitik paslanmaz celik
{izerinde optimum tezgah parametrelerinin bulunmasi iizerine ¢alismislardir. islemde siirekli
ve darbeli mod, yardime1 gaz olarak nitrojen ve oksijen gazlari ayri ayr1 kullanilmigtir. Islem
sonucunda lazer kesme kalitesine etki eden parametrelerin temel olarak lazer giicii, darbe
frekansi, kesme hiz1 ve odak pozisyonu oldugu tespit edilmistir. Optimum kesme degerleri
darbeli modda, 210 W lazer giicii, 200-250 Hz frekans, 1-1,5mm kesme hizinda, 9-11 bar
nitrojen ve 2-4 bar oksijen gaz basinci olarak tespit edilmistir. Frekansin ve kesme hizinin
artmast centik genisliginin ve yiizey puriizliiliigiiniin artmasina sebep oldugu, nitrojen
gazinin oksijene gore daha parlak ve yumusak kesim ylizeyi olusturdugu ancak ekonomik

olmadigi tespit edilmistir [8].



Wandera ve Kuanpaa, fiber lazer tezgahinda 10mm kalinlikli paslanmaz ¢elik kullanarak
optimum lazer kesme parametrelerini bulma iizerine ¢aligma yapmistir. Degerlendirmeye
aliman parametreler kesme hizi, odak pozisyonu ve odak uzakligidir. Parametrelerin optimize
edilmesi ile kesme yiizeyindeki ¢apak olusumunun engellenmesi amaglanmstir. Islemde
lazer giicii 4 kW, yardimc1 gaz nitrojen 20 bar, noziil ¢ap1 2,5 mm, noziil yaklasma mesafesi
0,7 mm olarak sabit tutulmus full faktdriyel deney tasarim metodu ile 24 farkli deney
planlanmustir. Islem sonucunda daha diisiik yiizey piiriizliiliigii ve ¢apaksiz kesme kenarlar1
icin kesme hizinin disiiriilmesi, lazer 11 daha iyi odaklamak i¢in daha uzun odak

uzaklig1 lensi kullanilmasi gerektigi tespit edilmistir [9].

Erdogan, lazer ile delme isleminde CO> tezgah parametrelerinin delik kalitesine olan etkisini
incelemis, islem parametreleri olarak 1,2-4 mm is parcasi kalinligi, 2500-4000 W lazer giicii,
(-4)-(-2) inch odaklama mesafesi, 8-14 bar yardimc1 gaz basinci, 500-1200 Hz lazer frekansi
secilmistir. Islem soncunda optik mikroskoptan elde edilen goriintiiler ile delik ¢ap1 6l¢iimii,
ITAB ve yeniden katilasan bolge biiytikliigii incelenmistir. Farkli kalinlik degerleri icin

farkli islem parametrelerinin optimum sonuglar1 verdigi tespit edilmistir [21].

Patel ve Patel yaptiklari ¢alismada 6mm kalinlikta hardox 400 malzeme kullanarak
karbondioksit lazer kesme tezgahinda 100, 1500, 2000 Watt lazer giicii, 0,5, 0,6, 0,7 bar gaz
basinci, 20, 25, 30 Hz. darbe frekansi ve 200, 400, 600 mm/dk. kesme hiz1 parametrelerini
degerlendirmistir. Yapilan ¢aligma sonucunda kesme araliginin lazer giicii, frekans, gaz
basinci ve kesme hizina bagli oldugunu tespit etmislerdir. Deney sonuglarina goére 1000 Watt
lazer giicii, 0,6 bar gaz basinci, 200 mm/dk. kesme hizi 25 Hz. darbe frekansi1 degerleri ile

en dar kerf genisligine ulagilabildigi tespit edilmistir [18].

Prajapati, Patel ve Khatri yumusak ¢elik ve hardox-400 malzemenin lazer tezgahinda
kesiminde kalite acisindan lazer giicii, gaz basinci, kesme hizi ve malzeme kalinliginin
etkilerini incelemislerdir. Deney, her bir giris parametresinin ti¢ farkli seviyeye sahip oldugu
Taguchi L27 ortogonal dizisine gore tasarlanmistir. Sonuglarin yorumlanmasi i¢in varyans
analizi yapilarak deney sonucunu dogrulayan sinyal/giiriiltii oran1 esas alinmis ve optimum
parametreler elde edilmistir. Deneyde kullanilan parametreler, 1600, 1800 ve 2000 Watt
lazer giict, 0,5, 0,6, 0,7 bar gaz basinci hardox-400 i¢in 800, 1000, 1200 mm/dk. kesme hizi,
yumusak celik i¢in 1500, 1750 ve 2000 mm/dk. kesme hizi, 6mm, 8mm ve 10mm kalinlikli

is parcalaridir. Sabit parametreler ise 7,5 lens, yardimci gaz oksijen, duty cycle %85, noziil



cap1 2,5 mm’dir. Sonuglara gore her iki malzeme i¢in de yiizey piiriizliiliigil tizerinde kesme

hiz1, gaz basinci ve malzeme kalinlig1 en 6nemli etkiyi gosteren parametrelerdir [20].

Madig ve Radovanovig’in galismasinda AISI 304 paslanmaz ¢eligin CO2 lazer ile kesilmesi
sonucu 1s1 tesiri altindaki bolge incelenmistir. Isidan etkilenen bdlgenin matematiksel modeli
lazer giici, kesme hizi, yardimci gaz basinct ve odak mesafesi gibi lazer kesim
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak yapay sinir ag1 modeli kullanilarak olusturulmustur.
Deneysel kesme calismalari i¢in Taguchi Lo7 ortogonal dizisine gore her bir parametrenin 3
farkl1 diizeyi igin toplam 27 deney plani yapilmistir. Deneysel calismalarda lazer giicii 1,6,
1,8 ve 2 Watt, kesme hiz1 2, 2,5, ve 3 m/dk. yardimci1 gaz basine1 9 bar, 10,5 bar ve 12 bar,
odak pozisyonu -2,5, -1,5 ve -0,5 mm olarak kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarin
sonucunda kesme hizinin 1s1 tesiri altindaki bolge igin en etkili parametre oldugu tespit
edilmis ve etki sirasina gore lazer giicli, odak noktasi ve yardimer gaz basinglarinin da 1s1

tesiri altindaki bolge tizerinde etkili olduklar1 gorilmiistiir [22].

Cekic, Begic ve Kulenovic CO- lazer kullanarak ti¢ farkli alasimli ¢eligi islem parametreleri
hakkinda optimizasyon yaptiklari deneysel calismalarinda yardimeci gaz olarak oksijen,
nitrojen ve hava kullanmiglardir. Kullanilan parga kalinliklar1 3 ve 4 mm lazer tezgah giicii
2000 Watt, lazer 1s1n1 dalga boyu 10600 nm, noziil ¢ap1 2 mm’dir. Deneydeki amag, siireci
etkileyen parametrelerin optimizasyonu yolu ile maksimum tasarruf ve kalite degerlerini
saglamaktir. Deney sonucunda kerf genisligi, 1sidan etkilenen bolge, yiizey sertligi ve ylizey
puriizliliigii degerleri Ol¢lilmiistiir ve celiklerin lazer ile kesilmesi sirasinda yardimci gaz
olarak oksijen kullanilarak daha yiiksek kesme hizlarina ¢ikilabildigi, azot kullanilarak
yapilan kesim sonucunda ise son islem gerektirmeyen kaliteli ve parlak bir ylizey elde

edildigi tespit edilmistir [23].

Cekic, Begic-Hajdarevic, Kulenovic ve Omerspahic yaptiklar1 ¢alismada yardimci gaz
olarak nitrojen kullanarak, karbondioksit lazer tezgahinda kesilen iki farkli alasimli ¢elik
icin yiizey piirtizliiligli ve 1sidan etkilenen bolgenin matematiksel modelini bulmay1
amaglamislardir. Deneylerde 550, 725, 900, 1075 ve 1250 mm/dk. kesme hiz1, -2, -1, 0, 1, 2
mm lazer odak pozisyonu, 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5 bar gaz basinci ve 0,5, 0,75, 1, 1,25, 1,50
mm yaklagma mesafesini degisken olarak alip lazer giiciin 2000 Watt, noziil ¢apin1 2 mm

sabit deger olarak tanimlayarak lazer kesim tezgahinda maksimum kalitenin elde



edilebilmesi i¢in matematiksel modeli olusturarak optimum parametreleri hesaplamislardir
[25].

Zaied, Bayraktar, Katundi, Boujelbene ve Miraoui ¢alismalarinda S235 diisiik karbonlu
celigin karbondioksit lazer tezgahindaki isleme parametrelerini aragtirdiklari ¢alismalarinda
yiizey piriizlillik degerlerini matematiksel olarak modellemislerdir. Yapilan c¢aligmada
8mm kalinlikli malzeme kullanilmis, 600, 1200 ve 2200 m/dk. kesim hizi, 3, 4, 5 kW lazer
giicii degisken parametreler olarak degerlendirilmistir. ANOVA analizi istatistiksel metot
olarak kullanilmis olup deney sonucu kesme hizinin ve lazer giiciiniin ylizey piiriizliligi
iizerinde Onemli etkilere sahip oldugu goriilerek olusturulan matematiksel model

kullanilarak optimum parametreler bulunmustur [26].

Bernat ve arkadaslari bir fiber lazer kesme tezgahinda kesme hiz1 ve lazer giiciiniin 6l¢iisel
dogruluk ve yiizey piriizliligi tizerindeki etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda deney
malzemesi olarak 6mm kalinliginda yap1 celigi ve paslanmaz ¢elik kullanmislardir. Kesim
sonuclarina gore istenen kalitenin elde edilebilmesi i¢in kesme hizinin arttirilmasi ve lazer
giiclinlin azaltilmasi ile daha iyi yiizey plriizliligi ve boyutsal dogruluk degerlerine

ulasildig1 tespit edilmistir [28].






3. LAZER iLE KESME YONTEMI

Lazer ile isleme prosesi metal, ametal, siinek veya sert malzemelerin ve karmasik geometriye
sahip malzemelerin islenmesi, yiizeylerinin iyilestirilmesi, kaynakli imalat, yiizey kaplama,
ergitme, kesme, markalama gibi islemlerde siklikla kullanilmaktadir. Bu yontem, karmagik
imalat islemlerini kolaylastirdigi, diger kesim yontemlerine kiyasla talas kaldirma oraninin
az oldugu, takim asinmasi olmadigi, seri imalata uygun oldugu i¢in ilk yatirim maliyetinin
fazla olmasi dezavantajina ragmen genellikle tercih edilen bir yontemdir. Sekil 4.1.’de lazer

ile kesme yontemi temel olarak gosterilmistir [16].

~<——— Lazer 151 kaynags

Yardimei

Odaklama lenst gaz

Damlactk olu;umu
Tletilen lazer 1511

’ Isuian olugumu
etkilenen
bolge

Gaz akist

Sekil 3.1. Lazer ile kesme yonteminin sematik gosterimi

Lazer 15101 sistem igerisinde iiretildikten sonra kesme kafasina kadar iletilip, bu bdlgede 151m
odaklayarak is parcasi yiizeyine iletirler. Gonderilen bu 151n 1§ parcasinin isinmasini ve hizl
bir sekilde erimesini saglar. Sistem igerisinden gonderilen gaz hem lazer ile kesim yapilan
alan1 dis ortam gazlarina karsi korur hem de eritilen malzemenin uzaklastirilmasini saglar
[1]. Lazer ile kesme isleminin kalitesi, lazer 1s1n1, tezgah parametreleri, kullanilan gaz ve
malzeme &zelliklerinden etkilenmektedir. Isin dalga boyu, lazer giicii, gaz basinci, noziil
cap1, kesme hizi ve darbe siiresi, lazer kesim isleminde 6nemli parametreler arasinda yer
almaktadir. Malzeme yiizeyine iletilen radyasyonun dalga boyu araciligi ile par¢a iizerinde

ergime islemi baslar. Bu nedenle termal iletkenlik bu islemde énemli bir 6zelliktir [9,10].
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3.1. Lazer ile Kesme Yontemleri

Lazer 151n1 ile kesme metotlar kesilen kisimdan malzemenin uzaklastirilmasina gore 3 baslik
altinda toplanmaktadir. Bu yontemler;

e Ergiterek kesme (fizyon)

e Yakarak kesme (alevli)

e Arntarak kesme (Buharlasma)

3.1.1. Ergiterek kesme (Fizyon)

Bu yontemde malzeme, lazer 1sininin giicii ile eritilir, islemde ana unsur, malzemenin eriyik
fazda kalma siiresidir. Eriyen malzeme basingli yardimei gaz ile puiskiirtiilerek uzaklastirilir.
Kullanilan gazlar azot, argon, helyum veya basingli havadir. Malzeme kalinlig1 ve malzeme
erime sicakligi arttikca kesme hizi distiriilmeli, lazer giicii ytkseltilmelidir. Aritarak
(buharlastirarak) kesme islemine gore daha az enerji harcanarak yapilan bir iglemdir. Bu
islem genelde yiiksek alagimli ¢eliklerin, aliminyumun ve titanyum alasimlarinin kesilmesi

icin kullanilir [30].

Standart bir ergiterek kesme isleminde;

e lIslem, malzemenin buharlasmasina firsat vermeyecek kadar kisa siirede yapilmalidr.

e Kullanilan yardimci soy gazlar is parcast kesme yiizeyindeki oksitlenmeyi
engellemektedir.

e Yakarak kesme ile karsilastirildiginda kesme hiz1 daha diistiktiir.

e Biitiin metal malzemeler bu yontem ile kesilebilir [30,44].

3.1.2. Yakarak kesme (Alevli)

Lazer ile yakarak kesim metodunda, eriterek kesimden farkli olarak kesme iglemi esnasinda
kesme kafasinin yanindan ilave kesme gazi olarak oksijen gazi parca lizerine gonderilir.
Oksijen ile is pargas1 ekzotermik (disartya 1s1 veren) bir reaksiyona girerek lazer 1siinin
normal giiciinden daha fazla 1s1l enerji olusturmakta ve kesme sicakligmin artmasina
yardimct olmaktadir. Yakarak kesme yontemi, ergiterek kesme yonteminden daha hizli bir

yontemdir. Kesme hizi1 lazer giicii ile orantilidir. Lazer giicline bagli olarak oksijen ve enerji
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iletimi de kesme hizini etkiler. Bu yontemin dezavantaji ise oksijenin kesme kenarinda oksit
tabakasi olusturmasi ve islem esnasinda erimis olan malzemenin kesme izi olusturmasidir.
Bu yontem genellikle ¢elikler, diisiik alasimli ¢eliklerin kesilmesinde kullanilir [13,30].
Oksijenin safliginin kesme kalitesine etkisi biiyiiktiir. Kesme islemi esnasinda havada
bulunan azot, kesme gazi olan oksijene karisarak ¢apak olusumuna sebebiyet
verebilmektedir. Kesme islemi esnasinda havada bulunan azotun kesme gazi olan oksijene

karigma orani %0,2 dir.

3.1.3. Aritarak kesme (Buharlasma)

Bu yontemde adindan da anlasilacag: gibi, lazer 1sininin etkisi ile is parcasinin kesilecek
boliimii kesme kafasi dniinde dogrudan buharlastirilarak kesme islemi yapilir. Kesme gazi,
buharlastirma alaninda koruyucu bir gaz tabakasi olusturur. Darbeli lazer ile metallerin
kesilmesinde yiiksek lazer gii¢c yogunluguna ihtiya¢ duyulur. Eriyen malzemenin atilmasini
onlemek i¢in, malzeme kesme bdlgesinde yogunlagsmamalidir. Bu nedenle malzemenin
kalinliginin lazer 1s1minin ¢apindan biiyiik olmamasi gerekmektedir. Kalin malzemelerin bu
yontem ile kesilmesi uygun degildir. Buharlasan malzeme kesme esnasinda olusan kapiler
araligi tekrar kapatmaktadir. Bu yontemde is parcasi erimesi nerdeyse yok denecek kadar az
olup ilave gazin yardimiyla parlak, oksidasyon olusmamis ve diizgiin bir kesim yiizeyi elde
edilebilmektedir [1,13]. Bu islemin dezavantaji ise kesme hizinin yavas olmasi, metal
malzemelerde yiiksek kalinlikli is pargalarinin kesilememesidir. Metal haricindeki kati-
eriyik gegis fazi tam belirgin olmayan kagit, kompozit, plastik, seramik gibi ¢esitli malzeme

tiirleri i¢in bu yontem kullanilabilir.

3.2. Lazer ile Kesme Yonteminde Etkili Olan Parametreler

Lazer ile malzeme kesiminde islem sonuglarinin kalitesine kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen cesitli parametrelerin etki eder. En iyi kalitenin elde edilebilmesi agisindan
kontrol edilebilen parametrelerin 6rnegin lazer 151n1, kesme hizi, yardimei gaz basinci vb. en
uygun seviyelerde olmasi gerekmektedir. Kesilecek olan malzemenin de lazer kesim
kalitelerine etkisi vardir, bu nedenle kontrol edilebilen parametrelerin malzeme kalinligina
gore secilmesi gerekir. Kontrol edilebilen bu parametrelerden bazilar1 asagida agiklanmistir
[29].



12

3.2.1. Lazer isininin giicii

Lazer sistemlerinin isimleri genellikle lazer giicii baz alinarak belirlenmektedir. Lazer
sisteminin giicli saniyede lazer 15181 seklinde yaydigi toplam enerji miktarina denilir. Lazer
1s1n gilicli malzemenin &zellikleri goz Oniine alinarak ayarlanir. Ekonomik olarak kesme
isleminin daha kisa siirede yapilmasi i¢in kesme hizinin arttirilmasi: gerekir, ancak bu
durumda da lazer 1smmin giicii arttirilmalidir. Malzemenin kalinligi malzemenin cinsi,
kaplama 6zellikleri giiciin ayarlanmasi icin dnemli etkenlerdir. Ornegin gii¢lendirilmis kalin
bir ¢eligi kesmek i¢in gereken 15in giicii, ince bir ¢elik plakayr kesmek i¢in gereken 1s1n
giiciine gore daha fazla olmalidir. Kesilebilecek malzeme kalinlig1 lazer tezgahinin giiciine
gore degiskenlik gostermektedir. Lazer giiciiniin artmasi1 daha kalin malzemelerin

kesilmesine olanak tanir. Yetersiz gii¢ degeri ile kesme islemi gergeklestirilemez [30].

Cizelge 3.1. Cesitli lazer giigleri i¢in kesilebilecek malzeme kalinliklari

Lazer Giicii 2000W 2700W 3200W 4000W
Kesme Malzeme Malzeme Malzeme Malzeme
Malzeme Tioi Kalinhig Kalinlig1 Kalinhig Kalinhig
ipi
(mm) (mm) (mm) (mm)
Yumusak Oksijen 12 15 20 20
Celikler BaSIHQh 2 3 3 3
Hava
Nitrojen 4 6 12 15
Paslanmaz
Celikler | Basingh 3 3 3 3
Hava
Nitrojen 3 5 8 10
Alliminyum Basingh 1 1 2 2
Hava

3.2.2. Kesme hizi

Malzeme kesim hizi kesme kesim kalitesine etki eden bir baska faktordiir. Gereginden fazla
veya gereginden az kesme hizlar1 kesilen malzeme yiizeyinde ¢apak olusumunu ve yiizey
plrtizliligiini arttirici etki gosterir. Genel olarak lazer giiciiniin sabit tutuldugu durumlarda
kesme hiz1 malzeme kalinlig1 ile ters orantili olarak degisir. [7,41]. Isidan etkilenen bolge
biiytikliigii kesme hizinin artmasi ile azalir. Bunun sebebi 1s1l enerjinin malzeme iizerinde

daha az siire kalacagi i¢in 1s1 transferini daha az gerceklestirmesidir [43].
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\ Yumugsak Celik
| me—— Paslanmaz Celik
10 \\: —— Aliiminyum Alagmmlar

Kesme Hizi1 (m/dk)

Malzeme Kalinlig: (mm)

Sekil 3.2. 4000W Lazer tezgahinda malzeme kalinligi — kesme hizi grafigi

Kesme hizi sadece malzeme kalinlig1 ile belirlenmeyip, hizi sinirlayan bir diger faktor de
lazer giiciidiir. Lazer giicliniin (P), kesilen is parcasina gore belirlenen katsay1 (B), kesme
hiz1 (V), kesilen malzemenin kalinligi (d), lazer odaklama ¢ap1 veya kerf genisligi (wk)
arasindaki baginti Es.3.1.’de belirtilmistir [9,32]. Malzemelerin lazer ile kesilmesi i¢in
ihtiya¢ olan gii¢ degeri her malzeme i¢in degiskenlik gdsteren B katsayisinin ve diger

parametrelerin esitlikte yerine yazilmasi ile elde edilebilir [33].

P =B.w % .d%L vo1 (W) (3.1)

Cizelge 3.2. 1 mm malzeme i¢in kesme hizlar

Lazer Giicii 2000W 2700W 3200W 4000W
Malzeme Kesme Kesme Hiz1 | Kesme Hizi | Kesme Hiz1 | Kesme Hizi
Tipi (m/dk) (m/dk) (m/dk) (m/dk)
Yumusak Oksijen 8,2 8,2 8,2 8,2
Celikler Basmg:h 55 8 08 19
Hava ' '
Nitrojen 8,1 9,2 10,5 10,5
Paslanmaz
Celikler Basingl 65 8 9,5 20
Hava ' '
Nitrojen 9,1 10,2 11,5 114
Aliiminyum
Bﬁfm‘f‘h 10 14 15 18
ava
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3.2.3. Odak cap1

Isinin odak ¢api, kerf genisligini etkileyen bir faktordiir. Kullanilan merceklerin mesafesi
degistirilerek odagin yiiksekligi ayarlanabilir. Eger odak cap1 kiigiik ise 1s1n genisligi dardir.
Kalin malzemelerin kesme islemlerinde kesme ¢izgilerinin dik olmasi ve eritilen kismin
islem alanindan hemen uzaklastirilmasi amaciyla biiyiik odak c¢aplari ve uzun odak
mesafeleri kullanilir [10]. Islem esnasinda yiiksek kesme hizlarma ¢ikabilmek ve
malzemenin tizerine yliksek giic yogunlugu aktarabilmek i¢in odaklanma ¢apinin miimkiin

oldugunca az olmas1 gerekmektedir [14].

Odaklama ¢ap1 asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.
d, = 2,44.K.F/D (3.2)

da: Odak noktasi ¢ap1
K: Optik 151n moduna bagli bir sabit
F: Mercek veya aynanin odak uzunlugu (mm)

D: Lazer optik dalga boyu (um)

3.2.4. Odaklama noktasi

Odaklama noktast, lazer 1s1n1nin ¢apini, kesme bdlgesinin bigimini ve is pargasi iizerine etki
eden lazer giic yogunlugunu etkilemektedir. En uygun odak noktasinin sec¢imi islem tipine
gore segilir. Alevle kesme yonteminde odak noktas1 malzeme yiizeyinin yakininda bir nokta
olmalidir. Azot ile ergiterek yapilan kesme isleminde eriyen malzemenin viskozitesini
azaltmak ve malzeme tizerindeki ¢apaklar1 azaltmak i¢in odak noktasi malzeme yiizeyinden
bir miktar daha igeride secilir [10]. Yapilacak isleme gore odak konumunun se¢imi
yapilabilmesi i¢in genellikle baslangicta odak konumu olarak malzeme yiizeyi se¢ilmekte
ve kesim durumuna gore odak konumu belirlenmektedir. Tecriibelere gore ince saclarin
kesilmesi i¢in odak konumunun malzeme yiizeyine yakin, kalin saclarin kesilmesi i¢in odak
konumunun malzeme ylizeyinden malzeme kalinliginin yaklasik olarak 1/3’ii kadar igeriye
ayarlanmasi uygun goriilmiistiir. Baz1 durumlarda ise cliruf olusumu nedeniyle malzeme

iizerinde ciiruf yapismasini engellemek amaciyla odak konumu malzemenin alt kismi1 olarak
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secilir, malzemenin alt kismindaki eriyik daha sicak olacagindan daha akiskan bir vaziyette

olur ve yiizeye yapismadan basingli gazin etkisi ile is par¢asindan uzaklagir [14].

Mercek
Laser 1is1m

Is parcasi

Sekil 3.3. Lazer 1s1m1 odak noktasi

3.2.5. Gaz tiirii

Kesme isleminde kullanilan gazin tiirii kesim kalitesini dogrudan etkileyen bir baska
faktordiir. Gaz tiirli, kesilecek malzemeye uygun olarak segilir. Uygun gaz sec¢ilmemesi
durumunda malzeme kesim ylizeyinde istenmeyen sonuclar ortaya g¢ikabilir. Kullanilan
gazin mutlaka yiiksek saflik derecesinde, gaz iletim ekipmanlarinin da gazin safligina etki
etmeyecek temizlikte ve uygunlukta olmasi gerekir. Kesme gazlarinin kesim kalitesine
cesitli etkileri vardir. Asal gazlar erimis metalin kesme bolgesinden uzaklastiriimasini
saglar. Oksijen gibi aktif gazlar ise malzeme ile ekzotermik reaksiyona girer. Ayni zamanda
optik malzemeler gaz akisi sayesinde erimis metal sicramalarina karsi korunurlar. Ek olarak,
gaz akis1 ITAB bolgesini dart tutabilmek amaciyla malzemeyi sogutma gorevi de istlenirler.
Islem esnasinda olusan erimis malzemenin uzaklastirilmasini engelleyen reaksiyon
iirlinlerinin olusmasini engellemek i¢in inert gazlarin kullanilmasi zorunludur. Cogu ¢elik

malzemeler i¢in argon ya da azot kullanilmasi 6nerilmektedir [42].

3.2.6. Gaz basma

Kesme kalitesini etkileyen bir diger parametre ise kesme gazinin basincidir. Kesme gazi
basinci eritilmis malzemenin kesme yiizeyinden uzaklastirilmasi ve Isidan etkilenen
bolgenin sogutulmasi i¢in onemlidir. Kesme gazi basimncinin ayari malzemeye ve kesme
islemine gore degisiklik gosterir. Kesilecek olan malzeme kalinlig1 arttik¢a ayni kalitenin

elde edilebilmesi igin gaz basincinin arttirtlmasi gerekmektedir [43].
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3.2.7. Noziil tipi ve capi

Noziiller lazer ile kesme islemi esnasinda lazer 1s1n1 ile gaz akisini ayni eksende tutmaya
yarayan pargalardir. Kesme isleminde kullanilan noziiller lazer 1sinina maruz kalmayacak
sekilde tasarlanmaktadir. Noziillerin tipi gaz akis tipini ve seklini etkiler bu da kesme
kalitesine etki etmektedir. Bu nedenle ayni ¢apta farkli tip noziiller kullanilarak ayni gaz
basinglarinda farkli sonuglar elde edilebilmektedir. Piyasada en yaygin olarak kullanilan
noziil, paralel konik veya silindirik tipteki noziillerdir [14,30]. Noziil ¢ap1, ¢ikacak olan gaz
basincini ve miktarini belirleyen bir etmendir. Malzeme kalinlig: arttik¢a kesilen bolgeden
uzaklagtirilmasi gereken malzeme miktar1 fazla olacagindan dolay1 daha fazla miktarda gaz
ihtiyact olusmaktadir. Bu nedenle malzeme kalinlig1 arttikga noziil capmnin artmasi

gerekmektedir.

3.2.8. Lazer 1s1m ve noziiliin merkezlenmesi

Lazer 1511 noziil gecerek is parcasina ulastigi i¢in merkezleme isleminin diizgiin yapilmasi

esastir. Isinin noziile merkezlenmemesi durumunda 151n noziile temas etmesi noziiliin 1sinip

deforme olmasina ve istenen kesim kalitesinin saglanmamasina sebep olur.

Sekil 3.4. Merkezlenmis ve merkezlenmemis lazer 1gin1

3.2.9. Is parcasi yiizeyi

Yiizeyi parlak olan malzemeler 15181 yansitma potansiyeline sahiptirler. Bunun haricindeki
yiizeyi boyali, kaplamali veya cilali malzemeler genellikle saf hallerine gore aynm sartlar
altinda daha kotii kesim kalitesi sonuglart verirler. Yiizeyi yag filmi ile kapli olan

malzemeler ise yiiksek lazer giicii ile yapilan kesimlerde olumlu sonu¢ vermekte ve
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yiizeydeki ciliruf tabakasi miktar1 azalmaktadir. Yiizeyi pasli olan malzemelerin kesme

isleminde, pas nedeniyle yiizeylerde yanik olusur [5].

3.2.10. Lazer is1m1 dalga boyu

Lazer 1s1n1inin dalga boyu lazer aktif malzeme tarafindan olusturulur. Lazer 1sininin metaller
tarafindan daha fazla absorbe edilmesi i¢in dalga boyunun azalmasi gerekmektedir. Ayni
zamanda dalga boyunun azalmasi ile lazer 1sininin odaklanmasi kolaylasmaktadir. Bu iki
nedenden dolay1 lazer 1s1ninin dalga boyu lazer ile kesme islemi icin dnemlidir. Ornek olarak
1,06 um dalga boyu olan bir Nd:YAG lazeri, 10,6 pm dalga boylu bir karbondioksit lazerine
tercih edilmektedir. Ancak diger gii¢ ve 1s1n kalitesi gibi teknik faktorler nedeniyle kati1 hal

lazerleri tam verim ile ¢alistirilamamaktadirlar [14,30].

3.3. Lazer ile Kesme Yonteminde Kullanilan Gazlar

Lazer ile kesme isleminin istenilen kalitede yapilabilmesi i¢in, yakarak, buharlagtirarak veya
ergiterek yapilan kesim islemlerinde, her bir prosese uygun gaz se¢imi 6nemli ve gereklidir.
Kesme gazinin gorevi kesme isleminden sonra olusan ciiruflar, eriyikleri veya metal
buharini kesim alanindan uzaklagtirmak ve odaklama merceginin kirlenmesini 6nlemektir.
Buna ek olarak, baz1 kesme gazlar1 malzemeler ile reaksiyona girerek kesme islemini

hizlandirmaya ve malzeme yiizeyini korumaya destek olmaktadir [14,19].

3.3.1. Oksijen gaz

Oksijen gazi genellikle yakarak kesme islemlerinde kullanilmaktadir. Oksijen kesilen
malzeme ile reaksiyona girerek ek 1s1 iiretir ve tiretilen bu 1s1 sayesinde kesme hiz1 artar.
Kullanilan gazin saflig1 islem kalitesine biiylik oranda etki eder. Buna ek olarak kullanilan
gaz ne kadar saf olursa olsun kesme bolgesinde havadaki azotun veya nemin difiizyonu,
uygun olmayan gaz iletim hortumlarinin veya ekipmanlarin kullanimi sebebiyle gazin saflik

orani azalabilmektedir. Bu durum da kesme kalitesine etki etmektedir [44].
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3.3.2. Argon ve azot gazlari

Lazer ile buharlastirarak veya ergiterek kesme isleminde eritilen malzemenin kesme
bolgesinden uzaklastirilmasi i¢in diislik reaksiyon hizina sahip gazlarin veya soy gazlarin
kullanilmas1 gereklidir. Belirtilen gazlar icin genellikle azot ve argon gazlan
kullanilmaktadir. Argon ve azot gazlar1 kesme bolgesinde yanma olusumunu engelleyerek
kesme ylizeyinin oksitlenmesini engellemektedir. Boylelikle lazer ile yakarak yapilan kesme
isleminden sonra yiizeyin tekrar islenmesine gerek kalmamaktadir. Azot genellikle yiiksek
alagimli ¢eliklerin kesilmesi igin, Argon da genellikle titanyum ve alagimlarinin lazer ile

kesilmesi i¢in kullanilmaktadir [14,19].

3.3.3. Basin¢h hava

Basingli hava genellikle ince sac malzemelerin kesilmesi i¢in kullanilmaktadir. Hava ile
yapilan kesme iglemi ergiterek kesme islemidir. Kullanilan havanin yagsiz ve kuru olmasi
onemlidir. 5 kW lazer giicii ve 6 bar basingta 2 mm aliiminyum malzemenin ¢apaksiz olarak

kesildigi tespit edilmistir [5,14].

3.4. Lazer ile Kesme Yonteminin Avantajlari

Lazer ile kesme yontemi geleneksel kesme yontemlerine gére daha hizlidir.

e [lk yatirrm maliyeti yiiksek olmasina ragmen ilerleyen zamanlarda maliyet oldukga
diismektedir.

e Herhangi bir kalip gerekmedigi icin kalip ile ilgili mali ytikler yoktur.
e Fire oran1 az oldugu i¢in maliyeti diigiiriir.

¢ [sidan etkilenen bdlgenin kiiclik olmas1 sebebiyle kimyasal yapida biiyiik bir degisim
gbzlenmez.

e Hassasiyet oranlar yiiksektir, bu nedenle islemin kalite seviyesi yiiksektir.
e Farkli malzeme tiirleri i¢in uygulanabilir.
e (esitli geometrik sekillerdeki malzemeler iizerinde uygulama yapilabilir.

e Takim aginmasi yoktur [19].
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3.5. Lazer ile Kesim Sonuclarinin Degerlendirilmesi
3.5.1. Isidan etkilenen bolge

Lazer ile kesme islemi yiiksek sicakliklarda yapildigi icin malzemenin kesilen yiizeyinin

1isidan etkilenmesi ve malzeme yapisinda degisimler goriilmesi beklenen bir durumdur.

Yapisi degisen bu bolge genellikle ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge) olarak adlandirilir. Bu

bolge genellikle malzemenin daglayicilar ile uygun sartlarda hazirlanmasi sonrasinda optik

mikroskop veya 1s1mn mikroskobu yardimu ile tespit edilmektedir. Kesim bdlgesinin asiri

1sinmast su sebeplerden kaynaklanabilmektedir;

e Lazer 1s1ininin normal degerinden yani kesilen parca i¢in olmas1 gereken lazer giiclinden
daha yiiksek olmasi

e Malzeme kesim hizinin, kesilecek malzemeye gore normal degerinden daha yavas
olarak ayarlanmasi ve bu sebeple malzemenin kesilen bolgesinin lazer 1s1nina olmasi
gerekenden daha fazla maruz kalmasi

e Yardimci gaz basincinin normal degerinden daha diisiik olmasi

ITAB

£\

Sekil 3.5. Is1 tesiri altindaki bolge

3.5.2. Ciiruf (Capak) olusumu

Kesim islemi esnasinda kesilen bolgedeki eriyen metal basingli gaz yardimi ile disar
atilmaktadir. Ancak bazi durumlarda ergiyen metal malzemenin kesilen bolgesine kalarak
capaklanma olusturabilmektedir. Ciiruf olusumunun nedenleri su sekilde siralanabilir.

e Yanlis kesim hiz1 se¢imi

e Yanlis lazer giicii se¢imi

e Yanlis odak noktasi se¢imi

e Yanlis gaz basinci se¢imi
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Kesim parametrelerinin dogru ayarlanmamasi malzemenin yeterince eritilip kesim
bolgesinden zamaninda uzaklastirilamamasi dolayisiyla is pargasi iizerinde ¢apaklanmaya
sebep olmakta ve kesim islemi sonrasinda bu ¢apaklarin temizlenebilmesi igin ek is giicii

gereksinimine, zaman kayiplarina ve maliyet kayiplarina yol agmaktadir.

Resim 3.1. Ciiruf olusumu

3.5.3. Kesme bolgesi cizgileri

Malzemenin kesilen yiizeyinde kesme hatt1 boyunca ¢izgiler olusmaktadir. Kesim hiz1 eger
yiiksek degil ise ¢izgiler lazer 1s1n1 ile ayn1 dogrultuda, kesim hiz1 yiiksek ise lazer 1gininin
kesim yoOniiniin tersine dogru kesim ¢izgileri olusmaktadir. Bu ¢izgiler ayn1 zamanda yiizey
piirtizliiligii olarak islem kalitesine etki eder. Kesme hizi, noziil mesafesi, lazer giicii gibi
parametrelerin dogru secilmesi daha diizgiin kesme ¢izgileri elde edilebilmesini ve istenen

kalitenin elde edilmesini saglar [13].

Referans hatti Kesme hatti
Kesim derinligi

R

—— Kesme yonii

Sekil 3.6. Kesme bolgesi ¢izgileri
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3.5.4. Yiizey piiriizliliigii

Yiizey pirtizliliigii, lazer ile kesme isleminden sonraki kesim ylizeyinin islem
parametrelerinden etkilenmesi sebebiyle olusur. Kaliteye etki eden en 6nemli faktorlerden
biridir. Malzemenin kesim bdolgesinin ¢esitli noktalarindan alinan piiriizliiliik degerlerinin
aritmetik ortalamasi alinarak bulunur. Kesilen bolge incelendiginde iki farkli bolge goriiliir.
Ust kisim lazer 1 giris yaptig1 taraf aralarinda belirli mesafenin oldugu ve diizgiin
oluklarim bulundugu kisimdir. Alt kisim ise daha diizensiz ve daha kaba yiizey
karakteristiklerinin bulundugu ¢ikis kismidir [42]. DIN 9013 standardina goére kesilen
malzemeler 2mm’den daha ince malzeme ise piiriizlillik degeri malzemenin orta
noktasindan alinir. Eger kesilen malzeme 2mm’den kalin malzeme ise kesim bdlgesinin iist
yiizeyinden 2/3 derinlikte 6l¢iim yapilarak piiriizliiliik degeri tespit edilir. Piiriizliiliige etki
eden en 6nemli faktorler kesme hizi, lazer giicii ve gaz basinci degerleridir. Bu degerlerin

degisimine gore ylizey piirlizlilik degeri degiskenlik gosterir.
3.5.5. Kesme yarigi
Malzeme kesimi sonucunda, kesme islemi yapilan bolgenin tist kismu ile alt kismi arasinda

kesme yarig1 farkliliklar1 meydana gelebilir. 3mm’ye kadar olan malzemelerde kesme yarigi

feeler cakisi ile dlgiilerek belirlenebilir [13].

Feeler gakasi

. Penetrasyon derinligi

7 'max.1/3 S

Sekil 3.7. Kesme yar1g1 6l¢timii






23

4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deney Tasarimi ve Plam

4.1.1. Deney tasarimi

Deney tasarimi, bir siirecin incelenen kalite karakteristigine etki eden kontrol edilebilir
degiskenlerin degerlerini planli olarak degistirerek incelenen siirecin performansini
etkileyecek degisken degerlerini belirlemede kullanilan bir tekniktir [35]. Bir diger ifade ile
deney tasarimi, siiregteki girdi degiskenleri tizerinde istenen degisikliklerin yapilmasi ile
cevap degiskeni lizerindeki etkilerin elde edilmesi, gdzlemlenmesi ve degerlendirilmesi

olarak da tanimlanabilir [36].

Yapilacak olan ¢alisma i¢in kullanilan metot, deney tasarim yontemlerinden birisi olan yanit
yiizey (Response surface method) yontemidir. Yanit ylizey yontemi girdi degerlerinin yanit
degiskeni tizerindeki etkisini ortaya koymak ve girdi degiskenlerinin kombinasyonlari
icerisinden cevap degiskenini en iyileyen degerleri bulmak amaciyla kullanilir. Bu yontem
degiskenler ve sonuglar arasinda iliskinin tanimlanmasi i¢in kullanilan bir dizi matematiksel
ve istatistiksel teknikten olusur. Bahsedilen tekniklerin amaci en ¢ok istenen yanitin degerini
verecek girdi degiskenlerini belirlemektir. Yontemin uygulanmasi i¢in sonuglar tizerinde
etkisi oldugu diisiiniilen girdileri belirlemektir. Daha sonrasinda deney tasarimi, regresyon

modelleme ve optimizasyon teknikleri kullanilarak sonuca gidilir [37,38].

Deney tasariminda avantajlarinin ¢oklugundan dolay1 genellikle kullanilan deney tasarim
yontemi anlasilma kolayligi ve daha az deney gerektirmesi nedeniyle Taguchi metodudur.
Ancak yanit ylizey yontemini Taguchi yontemine gore baz iistiinliikleri vardir. Yanit yiizey
yontemi ile daha az efor sarf ederek tasarim en iyilenebilir. Kontrol edilebilen degiskenler
icin Taguchi teknigi ile belirlenen faktor seviyeleri, degiskenlerde yapilabilecek herhangi bir
degisiklikte tiim deney asamalarmin tekrarmi gerektirir, yanit ylizey yonteminde ise bu
durum yontemin sirali yapist nedeniyle sabit kalir ayn1 zamanda yanit yiizey yontemi deney
tasariminin yaninda matematiksel programlama ve en iyileme tekniklerinin kullanimiyla en

iyi degerleri elde etmeyi saglar [39,40].
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4.1.2. Deney planinin olusturulmasi

Yapilacak deney igin tezgah degiskenleri kesme hizi, lazer giicli ve gaz basinci olarak
belirlenmistir. Diger bir degisken olan malzeme kalinlig1 da eklenerek toplamda 4 adet girdi
degiskeni belirlenmistir. Bu girdi degiskenlerinin her biri i¢in 3 farkli seviyede degerler
belirlenerek deney tasarimi olusturulmustur. Deneylerin dogrulugu ve 6l¢iim sonuglarinin
tutarlt olup olmadiginin kontrol edilebilmesi i¢in 3 tekrarli deney tasarim kombinasyonu
Minitab19 Paket programi yardimi ile yanit ylizey yontemine gore “Stat / DOE / Response
Surface / Create Response Surface Design” sekmesi kullanilarak olusturulmustur. Deney ile

ilgili degisken ve sabit parametreler ¢izelge 4.1°de belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Deney tasariminda kullanilan parametreler

Faktorler ve Seviye Degerleri
Faktorler Seviye Degerleri
Parca Kalinlig1 (mm) Alt Seviye: 8 / Orta Seviye: 12 / Ust Seviye: 15
Kesme Hiz1 (mm/dk.) Alt Seviye: 850 / Orta Seviye: 1000 / Ust Seviye: 1150
Lazer Giicii (Watt) Alt Seviye: 3000 / Orta Seviye: 3500 / Ust Seviye: 4000
Gaz Basinci (Bar) Alt Seviye: 0,55 / Orta Seviye: 0,65 / Ust Seviye: 0,75
Noziil Mesafesi (mm) 1,5
Focus (mm) 0
Duty (%) 100
Frekans (Hz) 5000
Gaz Tipi Oksijen
Kesilen Par¢a Boyutu (mm) 100x50




Cizelge 4.2. Deney plani
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Deney Plani
Parca | Kalinlik Kesme Laz er Gaz Parga | Kalinlik Kesme Laz er Gaz

No (mm) Hiz1 Giicii | Basinci No (mm) Hiz1 Giicii |Basinci

(mm/dk.)| (W) | (Bar) (mm/dk.) | (W) |(Bar)
1 15 1000 4000 | 0,65 34 12 1000 4000 | 0,55
2 15 1000 4000 | 0,65 35 15 1000 3500 | 0,75
3 15 1000 3500 | 0,75 36 12 1000 3500 | 0,65
4 8 1000 3500 | 0,55 37 15 1150 3500 | 0,65
5 12 850 3500 | 0,55 38 15 1150 3500 | 0,65
6 12 1000 3000 | 0,55 39 12 1000 4000 | 0,55
7 12 850 3500 | 0,75 40 15 850 3500 | 0,65
8 12 1150 3500 | 0,75 41 12 850 3000 | 0,65
9 12 1150 3000 | 0,65 42 12 1150 3500 | 0,75
10 12 850 3500 | 0,75 43 12 1000 4000 | 0,75
11 12 1150 3500 | 0,55 44 8 1000 3000 | 0,65
12 15 850 3500 | 0,65 45 12 1150 4000 | 0,65
13 12 1000 3000 | 0,55 46 15 1000 3500 | 0,55
14 12 1150 3000 | 0,65 47 12 1000 3000 | 0,55
15 12 850 4000 | 0,65 48 12 1150 3500 | 0,55
16 12 1150 3500 | 0,75 49 12 1000 3500 | 0,65
17 12 1000 4000 | 0,75 50 8 1000 3500 | 0,55
18 15 1000 3000 | 0,65 51 12 1150 3000 | 0,65
19 15 1000 3000 | 0,65 52 12 1000 3500 | 0,65
20 12 1000 3500 | 0,65 53 12 850 4000 | 0,65
21 15 1000 3500 | 0,55 54 8 1000 3000 | 0,65
22 15 850 3500 | 0,65 55 8 850 3500 | 0,65
23 8 1000 3500 | 0,75 56 12 1150 3500 | 0,55
24 12 850 3000 | 0,65 57 8 850 3500 | 0,65
25 12 1000 3000 | 0,75 58 12 1000 3500 | 0,65
26 12 850 3000 | 0,65 59 12 1000 3500 | 0,65
27 8 1000 4000 | 0,65 60 15 1150 3500 | 0,65
28 15 1000 4000 | 0,65 61 12 850 3500 | 0,55
29 8 1000 4000 | 0,65 62 12 1000 3500 | 0,65
30 12 1150 4000 | 0,65 63 12 850 3500 | 0,55
31 12 1000 4000 | 0,55 64 8 1000 4000 | 0,65
32 15 1000 3000 | 0,65 65 8 1150 3500 | 0,65
33 12 850 4000 | 0,65 66 8 1000 3500 | 0,55
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Cizelge 4.2. (devam) Deney plani

Deney Plani
Parca | Kalinlik Kesme Laz e Gaz Parca | Kalinlik Kesme Laz e Gaz
Hiz1 Giictu | Basinct Hiz1 Giict | Basinci
No (mm) No | (mm)

(mm/dk.) | (W) | (Bar) (mm/dk.)| (W) | (Bar)

67 12 1000 | 3500 | 0,65 74 8 1000 | 3500 | 0,75
68 15 1000 | 3500 | 0,55 75 8 1150 | 3500 | 0,65
8
8

69 12 1150 | 4000 | 0,65 76 1000 | 3000 | 0,65
70 15 1000 3500 | 0,75 77 850 3500 | 0,65

71 8 1000 3500 | 0,75 78 12 1000 | 3500 | 0,65
72 12 1000 3000 | 0,75 79 12 1000 | 4000 | 0,75
73 12 850 3500 | 0,75 80 12 1000 | 3000 | 0,75

81 8 1150 | 3500 | 0,65

4.2. Lazer Tezgalm

Lazer ile kesim islemleri, Sakarya ilinde bulunan Yilgenci San. ve Tic. A.S. firmasi

biinyesindeki Durma marka HD-F 6020 model fiber lazer tezgahinda yapilmistir.

Resim 4.1. Durma HD-F 6020 fiber lazer tezgahi

Deneyin yapildigi Durma marka HD-F 6020 model fiber lazer tezgahinin teknik 6zellikleri
cizelge 4.3’te belirtilmistir.



Cizelge 4.3. Durma fiber lazer tezgah 6zellikleri

X Ekseni (mm) 6150
Y Ekseni (mm) 2100
Z Ekseni (mm) 185
Max Sac Olgiisii (mm) 6096x2032
Max Sac Agirhigr (kg/m?) 200
Calisma Modu CW, QCW, SW
Cikis Giicii (W) 400-4000
Dalga Boyu Emisyonu (nm) 1070-1080
Senkronizasyon (m/dak) 170
fvmelenme (m/s?) 28
Pozisyonlama Hassasiyeti (mm) +0,05

4.3. Deney Malzemesi
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Deney islemleri i¢in St-52 kalite ¢elik kullanilmigtir. St-52 (S355JR) genel yapi celikleri

grubunda olup genellikle yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda yani endiistriyel

yapilar, kopriiler, demir yollari, gemiler gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu ¢elikler

genellikle alagimsiz gelik olarak tanimlanirlar. Mekanik o6zellikleri genellikle icerigindeki

karbon miktarlarina baghdar.

Uretim sekilleri ve iiretim hammaddeleri, igerigindeki azot, fosfor, mangan, silisyum, bakir

ve kiikiirt elementleri mekanik 6zelliklerine dogrudan etki etmektedir. Malzeme isminin

basindaki “st” ifadesi, %2 kadar karbon igeren genel yap1 ¢eligi anlaminda olup Almanca

“stahl” kelimesinden gelmektedir. 52 ifadesi ise DIN1700 standardina gore en az 52

kgf/mm? ¢cekme dayanimina sahip oldugunu gostermektedir [27].
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Cizelge 4.4. St-52 Malzemenin kimyasal bilesimi

St-52 kimyasal Bilesimi (Max. % agirlik)
Karbon (c) (max.) 0,20%-0,23%
Silisyum (Si) 0,55%-0,60%
Mangan (Mn) 1,60%-1,70%
Fosfor (P) 0,035%-0,040%
Kiikiirt (S) 0,035%-0,040%
Bakir (Cu) 0,55%-0,60%
Azot (N) 0,008%-0,009%
Aliiminyum (Al) 0,015%-0,02%

Cizelge 4.5. St-52 Malzemenin mekanik 6zellikleri

St-52 Mekanik Ozellikleri

Cekme Dayanimi Akma Sinir1 Kopma Uzamasi
(Mpa) (Mpa) (%)
>16mm | >3mm | >40mm
510-680 | 490-630 | 355 345 22 21

4.4. Deneyin Yapihisi

Yapilan caligmada, kesilecek olan farkli kalinliktaki saclar ayri ayri tezgah tablasina
yerlestirilmistir. Cizelge 4.2.’de belirlenen plana goére olusturulan kombinasyonda, tezgah
parametreleri tek tek girilerek kesim iglemleri yapilmis ve kesilen pargalar

numaralandirilarak gerekli 6l¢iim islemleri i¢in hazirlanmistir.
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Resim 4.2. Lazer ile kesilen deney numuneleri
4.5. Bulgular
4.5.1. Yiizey piiriizliiliigi

Lazer ile kesimi yapilan parcalarin yiizey piiriizliiliik degerleri, Gazi Universitesi Toz
Metaliirji Laboratuvarinda bulunan Tesa Technologhy Rugosurf 20 marka piirtizliiliik 6l¢iim
cihaz1 ile 6lciilmiistiir. Olgiim islemleri DIN ISO 9013 Standartlarina gore, malzeme
kalinlig1 2mm’den biiyiik oldugundan dolay1, malzemenin kesim bélgesinin iist yiizeyinden
2/371 kadar asagidan yapilmistir. Her bir kesim ylizeyinin {ist kismindan itibaren 2/3 kadar
mesafeden toplamda 10 ayr1 noktadan &l¢iim almarak yapilmustir. Olgiimlerin aritmetik
ortalamas: asagidaki cizelgelerde belirtilmistir. Olgiimler ile ilgili detayl cizelgeler EK-1,
EK-2, EK-3 ve EK-4’te mevcuttur.

=

0=> <=7

9 => <=8

I

Sekil 4.1. Yiizey piirtizliiliigi 61¢iim noktalari
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Resim 4.3. Tesa Technologhy Rugosurf 20 yiizey piirtizliiliik 6l¢iim cihazi

e

(o ST

Resim 4.6. Parga no. 15 yiizey goriintiisii (kalinlik 12mm)
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Resim 4.7. Par¢a no. 35 yiizey goriintiisii (kalinlik 15mm)

Ortalama Yiizey Puruzlilugi (Ra)

Her bir parcadan aliman 10 adet 6l¢im sonucunun aritmetik ortalamasi cizelge 4.6’da
gosterilmistir. Olgiim detaylar1, EK-1’deki cizelgede yer almaktadir. Tablo iizerinde “I.

b

Deney” ifadesi “Parca no” siitunundaki ilk pargayi, “2. Deney” ifadesi ‘“Par¢a no”
siitunundaki ikinci parcay1 “3. Deney” ifadesi de “Par¢a no” siitunundaki {i¢iincii par¢adan

alinan sonuclar1 gostermektedir.
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Cizelge 4.6. Ra 6l¢iim degerleri

Degiskenler Piirtizlulik (Ra)
No [ Parg¢a No
Kalinlik Kesme Lazer Gaz
(mm) Hiz1 Giicli | Basinci [ 1. Deney | 2.Deney | 3.Deney
(mm/dk.) | (W) (Bar)

1 |(80-25-72) 12 1000 3000 0,75 6,447 6,428 | 6,394
2 [(31-34-39) 12 1000 4000 0,55 5081 | 4,811 | 5,821
3 (1-2-28) 15 1000 4000 0,65 5454 | 5,485 | 4,992
4 |(21-46-68) 15 1000 3500 0,55 5,329 5,347 | 5,693
5 |[(69-30-45) 12 1150 4000 0,65 6,014 | 4,188 | 5,322
6 |(56-11-48) 12 1150 3500 0,55 4900 | 4,893 | 4,224
7 | (54-44-76) 8 1000 3000 0,65 | 12,530 | 11,739 | 10,278
8 (7-10-73) 12 850 3500 0,75 | 10,344 | 8,138 | 8,740
9 (4-50-66) 8 1000 3500 0,55 | 10,357 | 10,422 | 11,661
10 |(37-38-60) 15 1150 3500 0,65 6,656 6,578 | 6,319
11 | (17-43-79) 12 1000 4000 0,75 6,362 6,247 | 6,374
12 |(15-33-53) 12 850 4000 0,65 8,554 | 8,119 | 9,443
13 | (75-65-81) 8 1150 3500 0,65 9,262 7,682 | 9,070
14 | (20-36-49) 12 1000 3500 0,65 4,943 | 4,794 | 5,469
15 |(52-62-78) 12 1000 3500 0,65 5,681 7,991 | 5,023
16 |(24-26-41) 12 850 3000 0,65 8,512 8,575 | 8,749
17 | (77-55-57) 8 850 3500 0,65 [ 15,672 | 15,200 | 15,567
18 |(18-19-32) 15 1000 3000 0,65 5,181 5,628 | 6,004
19 | (3-35-70) 15 1000 3500 0,75 5,120 6,811 | 7,741
20 | (8-16-42) 12 1150 3500 0,75 5555 | 4,926 | 6,100
21 | (6-13-47) 12 1000 3000 0,55 4,381 5,272 | 5,545
22 | (9-14-51) 12 1150 3000 0,65 4,988 5,062 | 4,715
23 |(23-71-74) 8 1000 3500 0,75 | 14,055 | 12,643 | 11,556
24 | (12-22-40) 15 850 3500 0,65 6,613 6,519 | 6,171
25 |(58-59-67) 12 1000 3500 0,65 5,338 6,510 | 5,029
26 | (5-61-63) 12 850 3500 0,55 7,521 6,721 | 7,779
27 | (27-29-64) 8 1000 4000 0,65 [ 12,244 | 10,960 | 11,955

Elde edilen degerleri kullanarak optimum ortalama yiizey piiriizlilik degerinin (Ra)
bulunmasi i¢in katsay1 denklemi olusturulmustur. Bunun i¢in Minitab19 paket programinda

“Stat / DOE / Response Surface / Analyze Response Surface Design” sekmesi kullanilmistir.
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Cizelge 4.7. Ra degeri i¢in ongoriilen etkili faktorler ve katsayilari

Term Coef SE Coef | T-Value | P-Value VIF
Constant 6,00839 0,240 25,01 0,000
Kalinlik -2,92252 0,119 -24,65 0,000 1,01
Hiz -1,84208 0,120 -15,33 0,000 1,03
Lazer Glicii 0,03879 0,120 0,32 0,748 1,03
Basinc 0,69370 0,120 5,77 0,000 1,03
Kalilik*Kalinlik 2,50341 0,182 13,73 0,000 1,26
Hiz*Hiz 0,90732 0,178 5,10 0,000 1,25
Lazer Giicui*Lazer Giicti 0,09319 0,178 0,52 0,602 1,25
Basinc*Basinc 0,17174 0,178 0,97 0,338 1,25
Kalilik*Hiz 1,70002 0,204 8,34 0,000 1,03
Kalinlik*Lazer Giici -0,11571 0,204 -0,57 0,572 1,03
Kalinlik*Basinc -0,21862 0,204 -1,07 0,288 1,03
Hiz*Lazer Giicli 0,03988 0,205 0,19 0,847 1,00
Hiz*Basinc -0,21976 0,205 -1,07 0,288 1,00
Lazer Giicii*Basinc -0,06687 0,205 -0,33 0,746 1,00

Cizelge 4.8. Ra degerleri i¢in model 6zeti

S R-sq R-sq(adj) |R-sq(pred)

0,711317 | 94,85% | 93,76% | 92,37%

Minitab19 program ¢iktisina gére model 6zeti tablosuna bakildiginda R-Sq degerleri yeterli
seviyede oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Ra ortalama piiriizliillik degeri i¢in asagida

sunulan regresyon esitliklerinin gegerliliklerinin yeterli oldugu soylenebilir.

Ra = 6,00839 - 2,92252x; - 1,84208x, + 0,03879x3 + 0,69370x4 + 2,50341x12 +
0,90732x2% + 1,70002x1X2 (Es. 4.1)

Denklemde x1: Kalinlik, x2: Kesme hizi, x3: Lazer Giicii, x4: Basing olarak belirtilmistir.
Minitab19 programi kullanilarak elde edilen veriler 1s18inda, degisen parametrelerin
etkilerinin daha kolay anlasilmasi ve degerlendirilmesi i¢in olusturulan grafikler ve yorumlar

su sekildedir;
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Kalinlik - Hiz ve Ra Grafigi Kalinlk - Lazer Giicii ve Ra Grafigi

Sabit Degerler
Hiz 1000
Basinc 0,65

Sabit Degerler
Lazer Giicli 3500
Basinc 0.65
- 12,5

10,0

& “ 4000

- 1100

50 3500

CO1000 Lazer Giicii

p 0 o X
H 10 T 00 12 1 3000
14 Kalinlik
Kalinlik

Sekil 4.2. Ra i¢in Kalinlik—kesme hiz1 ve kalinlik-lazer giicii grafigi

Grafik incelendiginde sabit lazer giicii ve sabit basing altinda Ra piiriizliiliik degerinin kesme
hizinin artmast ile azaldig1 goriilmektedir. Diistik kalinliklarda farkin daha da belirginlestigi
gozlemlenmektedir. Kalinlik — Lazer Giicli ve Ra grafigi incelendiginde ise sabit kesme hiz1
ve sabit yardimci gaz basinct degerleri altinda Ra degerinin kalinlik arttikca azaldigi

goriilmiistiir. Lazer giicli azaldikca 6zellikle diisiik kalinliklarda yiizey piirtizliligi degeri

azalmaktadir.
Kalinlik - Basing ve Ra Grafigi Kesme Hizi - Lazer Giicli ve Ra Grafigi
Sabit Degerler / B Sabit Degerler
Hiz 1000 Kalnlk 12
Lazer Glicli 3500 Basinc  0.65
12,5
| g |
100 |
Ra
w7
75 X ] 7 .
[ S 4 072 6 “ 4000
30 / 066 ;
R asinc
3 ) 0,60 —_ B0 azer Giicii
2 g 4 900
Kalinlik " % 1000 —— 3000

Sekil 4.3. Ra i¢in Kalinlik-basing ve kesme hizi-lazer giicii grafigi

Kalinlik—basing ve Ra grafigi incelendiginde sabit kesme hiz1 ve sabit lazer giicii altinda Ra
degerinin kalinlik ile ters orantili oldugu ve yardimci gaz basinci ile dogru orantili oldugu
gozlemlenmistir. Diger grafikte ise sabit kalinlik ve sabit yardimci gaz basinci altinda Ra
degerinin kesme hizinin artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Lazer giiciiniin kesme hiz1 kadar
etkisi gozlemlenmese de lazer giiciiniin azalmasi ile ylizey puriizliligi az da olsa

azalmaktadir.
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Kesme Hizi - Basing ve Ra Grafigi Lazer Giicii - Basing ve Ra Grafigi

Sabit Degerler
Kalinhk 12
Hiz 1000
Sabit Degerler
Kalinlk 12
Lazer Glicli 3500 65

8 \
Ra Ra 60

0,72 0,72

66
Basinc 50
0,60

900 : 3000
1000 - :
1100 054 3500 0,54

Hiz
Lazer Giicii 4000

Basinc

0,60

Sekil 4.4. Ra i¢in kesme hizi—basing ve lazer giicli basing grafigi

Sekil 4.4. incelendiginde sabit kalinlik ve sabit lazer giicii altinda Ra degerinin sekil 4.3’te
oldugu gibi kesme hizinin artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Yine ayn1 sekilde yardimcei gaz
basinci azaldik¢a yiizey piuriizliilligii azalmaktadir. Diger grafikte ise, lazer giicliniin ve
yardimec1 gaz basincinin sabit tutuldugu durumlarda Ra degerinin basincin azalmasi ile
azaldig1 goriilmektedir. Lazer giicliniin ylizey piiriizliiliigii izerinde etkisi daha azdir ancak

lazer giicii azaldikea yiizey piiriizliliiglinlin azaldig1 sOylenebilir.

Ra Ana Etki Grafigi

20 Kalinlik Hiz Lazer Gicd Basinc

15
a0

™,
75 "

50 - — L

Ra Degerleri
-

100 125 15,0 00 1000 100 3000 3500 4000 0,56 064 0,72

Sekil 4.5. Ra degeri ana etki grafigi

Ra degeri icin ana etkilerin gosterildigi grafige baktigimizda ortalama yiizey pirtizliiliigi
degerinin yukaridaki yorumlar ile paralel olarak kalinlik ve kesme hizi ile azaldigi, lazer
giiclinilin etkisinin olmadig1, yardimci gaz basinci ile ortalama ylizey piiriizliiliigli degerinin

dogru orantili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Ra etkilesim grafigi

Ra Etkilesim Grafigi

Hiz
— 850
— — 1000
====-T1150
Hiz * Lazer Giicii Lazer Giici
— 3000
—_— 3500
——== 4000
.
S
-w..____““‘-‘
Hiz * Basinc Lazer Gucd * Basinc Basinc
— 0,55
- = 0,65
——== 0,75
200 1000 1100 3000 3500 4000
Hiz Lazer Glicli

Tiim degerler géz oniline alindiginda, kalite bakimindan yiizey piiriizliiliigiiniin miimkiin

olan en diigsik degerde olmasi istenmektedir. Bunun i¢in Minitabl9 programindan

yararlanilarak optimizasyon yapilmistir. Sadece aritmetik ortalama yiizey piiriizliiligiiniin

en kiiciiklenmesi i¢in “Stat / DOE / Response Surface / Response Optimizer” sekmeleri

kullanilarak en diisiik Ra degerinin elde edilmesi amaglanmistir. Programdan elde edilen

¢iktilara gére Kalinlik: 12,59 mm, Kesme Hizi: 1092,42 mm/dk., Lazer Giicti: 3252,52 Watt,

Yardimci gaz basinci: 0,55 bar degerlerinde secildiginde Ra degerinin 4,5344 um olarak

bulunabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Ra optimizasyon grafigi

Kuadratik Ortalama Puriizlilik Degeri (Rq)

Lazer G
4000,0
[3252,5253]
3000,0
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Basinc
0,750
[0,550]
0,550

Her bir par¢adan alinan 10 adet Olglim sonucu olan kuadratik ortalama piiriizlilik

degerlerinin aritmetik ortalamas: ¢izelge 5.9°da gosterilmistir. Olgiim detaylar1 Ek-2’teki

cizelge 5.29°da de yer almaktadir. Tablo lizerinde “1. Deney” ifadesi par¢a numaralari

stitunundaki ilk parcayi, “2. Deney” ifadesi par¢ca numaralari siitunundaki ikinci parcay1 “3.

Deney” ifadesi de parga numaralari siitunundaki tglincli pargadan alinan sonuglari

gostermektedir.
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Cizelge 4.9. Kuadratik ortalama piiriizliiliikk degerleri

Degiskenler Piriizlilik (Rq)
Dﬁln;y Parca No
Kalinlik Kesme | Lazer Gaz
(mm) Hiz1 Glicii | Basinci | 1. Deney | 2.Deney | 3.Deney
(mm/dk.) | (W) (Bar)

1 |(80-25-72) 12 1000 3000 0,75 7,871 8,215 | 7,887
2 |(31-34-39) 12 1000 4000 0,55 6,272 5878 | 6,982
3 (1-2-28) 15 1000 4000 0,65 6,767 6,697 | 6,166
4 | (21-46-68) 15 1000 3500 0,55 6,476 6,597 | 6,995
5 |(69-30-45) 12 1150 4000 0,65 7,274 5,183 | 6,632
6 |(56-11-48) 12 1150 3500 0,55 6,059 6,085 | 5,270
7 | (54-44-76) 8 1000 3000 0,65 | 14,959 | 14,437 | 12,652
8 (7-10-73) 12 850 3500 0,75 | 12,790 | 9,866 | 10,582
9 (4-50-66) 8 1000 3500 0,55 | 12,948 | 12,857 | 14,468
10 |(37-38-60) 15 1150 3500 0,65 8,087 8,116 | 7,644
11 | (17-43-79) 12 1000 4000 0,75 7,704 7,952 | 7,683
12 | (15-33-53) 12 850 4000 0,65 | 10,352 | 9,880 | 11,586
13 | (75-65-81) 8 1150 3500 0,65 | 11,280 | 9,464 | 11,000
14 | (20-36-49) 12 1000 3500 0,65 6,121 5,923 | 6,661
15 | (52-62-78) 12 1000 3500 0,65 6,978 9,909 | 6,068
16 |(24-26-41) 12 850 3000 0,65 | 10,413 | 10,436 | 10,597
17 | (77-55-57) 8 850 3500 0,65 | 19,223 | 18,857 | 19,348
18 |(18-19-32) 15 1000 3000 0,65 6,444 6,954 | 7,327
19 | (3-35-70) 15 1000 3500 0,75 6,380 8,430 | 9,289
20 | (8-16-42) 12 1150 3500 0,75 6,808 6,056 | 7,410
21 | (6-13-47) 12 1000 3000 0,55 5,471 6,448 | 6,774
22 | (9-14-51) 12 1150 3000 0,65 6,164 6,272 | 5,815
23 |(23-71-74) 8 1000 3500 0,75 | 17,187 | 15,523 | 15,113
24 | (12-22-40) 15 850 3500 0,65 8,172 7,924 | 7,484
25 |(58-59-67) 12 1000 3500 0,65 6,540 8,082 | 6,245
26 | (5-61-63) 12 850 3500 0,55 9,252 8,336 | 9,636
27 | (27-29-64) 8 1000 4000 0,65 | 15,049 | 13,141 | 14,738

Elde edilen degerleri kullanarak optimum kuadratik ortalama yiizey piiriizliilik degerinin
(Rg) bulunmasi igin katsayr denklemi olusturulmustur. Bunun i¢in Minitab19 paket
programinda “Stat / DOE / Response Surface / Analyze Response Surface Design” Sekmesi

kullanilmustir.
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Cizelge 4.10. Rq degeri i¢in ongoriilen etkili faktorler ve katsayilari

Term Coef SE Coef | T-Value | P-Value VIF
Constant 7,40160 0,285 25,95 0,000
Kalinlik -3,61933 0,141 -25,71 0,000 1,01
Hiz -2,26268 0,143 -15,86 0,000 1,03
Lazer Glicii 0,03715 0,143 0,26 0,795 1,03
Basinc 0,86102 0,143 6,04 0,000 1,03
Kalilik*Kalinlik 3,07884 0,217 14,22 0,000 1,26
Hiz*Hiz 1,08147 0,211 512 0,000 1,25
Lazer Giicui*Lazer Giicti 0,06979 0,211 0,33 0,742 1,25
Basinc*Basinc 0,25641 0,211 1,21 0,229 1,25
Kalilik*Hiz 2,14194 0,242 8,85 0,000 1,03
Kalinlik*Lazer Giicli -0,15676 0,242 -0,65 0,520 1,03
Kalinlik*Basinc -0,30802 0,242 -1,27 0,208 1,03
Hiz*Lazer Giicli 0,03893 0,244 0,16 0,874 1,00
Hiz*Basinc -0,26282 0,244 -1,08 0,285 1,00
Lazer Giicii*Basinc -0,08928 0,244 -0,37 0,715 1,00

Cizelge 4.11. Rq degerleri igin model 6zeti

S R-sq R-sq(adj) |R-sq(pred)

0,844517 | 95,23% | 94,21% | 92,98%

Minitab19 program ¢iktisina gore model 6zeti tablosuna bakildiginda R-Sq degerlerinin
yeterli seviyede oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Rq ortalama piiriizliiliik degeri igin

asagida sunulan regresyon esitliklerinin gegerliliklerinin yeterli oldugu sdylenebilir.

Rq = 7,40160 - 3,61933x: - 2,26268x, + 0,03715x3 + 0,86102x4 + 3,07884x,2 +
1,08147x22 + 2,14194x:%2 (Es. 4.2)

Esitlikte x1: Kalinlik, X2: Kesme hizi, x3: Lazer Gilicii, x4: Basing olarak belirtilmistir.
Minitab19 programi kullanilarak elde edilen veriler 1s18inda, degisen parametrelerin
etkilerinin daha kolay anlasilmas1 ve degerlendirilmesi i¢in olusturulan grafikler ve yorumlar

su sekildedir;
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Kalinlik - Hiz ve Rq Grafigi Kalinlk - Lazer Gticli ve Rq Grafigi
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Sekil 4.8. Rq i¢in kalinlik—kesme hiz1 ve kalinlik-lazer giicii grafigi

Kalinlik—hi1z ve Rq grafigine bakildiginda Rq degerinin kalinlik arttik¢a azaldig ve 6zelikle
diisiik kalinliklarda kesme hiz1 arttikga azaldig1 goriilmektedir. Diger grafik incelendiginde
ise sabit kesme hizi ve sabit yardimci gaz basinci degerleri altinda Rq degerinin kalinlik
arttikga azaldigr goriilmiistiir. Lazer giicii azaldikga 6zellikle diisiik kalinliklarda yiizey

puriizliligi Rq degeri azalmaktadir.

Kalinlik - Basing ve Rq Grafigi Kasme Hizi - Lazer Glicii ve Rq Grafigi

Sabit Degerler Sabit Degerler
Hiz 1000 Kalinhk 12
Lazer Guci 3500 105 Basinc 0,65
15 {
| 90
Rq Rq
10
| y p 75 RS 4000
4 072 [ N
y 066 60
i S : / o Basinc —— 3500 Lazer Giicii
8 10 = ~— . 900 ¥ a4
12 04 1000 3000

Kalinltk 1

Sekil 4.9. Rq i¢in kalinlik—basing ve kesme hizi—lazer giicii grafigi

Sekil 4.9’a gore sabit kesme hiz1 ve sabit lazer giicii altinda Rq degerinin kalinlik ile ters
orantili oldugu ve yardimci gaz basinci ile dogru orantili oldugu gozlemlenmistir. Kesme
hiz1 ve Lazer giicii ile ilgili grafikte ise sabit kalinlik ve sabit yardimci gaz basinct altinda
Rq degerinin kesme hizinin artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Lazer giiciiniin kesme hizi
kadar etkisi gozlemlenmese de lazer giiciiniin azalmasi ile yiizey piiriizliliigli Rq degeri az

da olsa azalmaktadir.
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Kesme Hizi - Basing ve Rq Grafigi Lazer Glicli - Basing ve Rq Grafigi
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Sekil 4.10. Rq i¢in kesme hizi—basing ve lazer giicii—basing grafigi

Yukaridaki grafikler incelendiginde sabit kalinlik ve sabit lazer giicii altinda Rq degerinin
sekil 4.9°da oldugu gibi kesme hizinin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. Yine ayni sekilde
yardimci gaz basinci azaldikga ylizey piiriizliliigii Rq degeri azalmaktadir. Lazer giicii—
basing grafigine bakildiginda lazer giicliniin ve yardimci gaz basicinin sabit tutuldugu
durumlarda Rq degerinin basincin azalmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Lazer giiciiniin yiizey
puriizliliigii tizerinde etkisi daha azdir ancak lazer giicii azaldikga yiizey piiriizliligiiniin

azaldig1 soylenebilir.

Rg Ana Etki Grafigi
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Sekil 4.11. Rq ana etki grafigi

Rq degeri i¢in ana etkilerin gosterildigi grafige baktigimizda kuadratik ortalama piiriizliiliikk
degerlerinin yukaridaki yorumlar ile paralel olarak kalinlik ve kesme hizinin artmas: ile
azaldigi, lazer giiciiniin gozle goriiliir bir etkisinin olmadig1, yardimcei gaz basincinin artmast

ile Rq degerinin arttig1 goriilmektedir.
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Rq Etkilesim Grafigi
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Sekil 4.12. Rq etkilesim grafigi

Degerler goz ontline alindiginda, kalite bakimindan yiizey piirtizliligiiniin miimkiin olan en
diistik degerde olmasi i¢in Minitab19 programindan yararlanilarak optimizasyon yapilmstir.
Sadece kuadratik ortalama ylizey piiriizliiliigiiniin en kii¢iiklenmesi i¢in “Stat / DOE /
Response Surface / Response Optimizer” sekmeleri kullanilarak en diisiik Rq degerinin elde
edilmesi amaglanmistir. Programdan elde edilen ¢iktilara gore kalinlik:12,45 mm, kesme
Hiz1:1101,51 mm/dk., lazer Giicti:3101,01 Watt, yardimci gaz basinci:0,55 bar degerlerinde
secildiginde Rq degerinin 5,6168 um olarak bulunabilecegi goriilmiistiir.
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Optimal ; Kalinhk Hiz Lazer Gi Basinc
D: 0.9604 igh 1?,UJ 1150,0 4000,0 0,750
i Cur [12,4545] [1101,5152] [3101,0101] [0.550]
Low 8,0 8500 3000,0 0,550
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Sekil 4.13. Rq optimizasyon grafigi

Maksimum Piirtiz Derinligi (Rt)

Her bir par¢adan alman 10 adet 6l¢lim sonucunun maksimum piiriiz derinliklerinin
ortalamasi cizelge 5.12°de gosterilmistir. Olgiim detaylar1 Ek-3’teki ¢izelge 5.30°da yer
almaktadir. Tablo lizerinde “1. Deney” ifadesi parca numaralari siitunundaki ilk pargayi, “2.
Deney” ifadesi parga numaralar1 siitunundaki ikinci pargay1 “3. Deney” ifadesi de parga

numaralart stitunundaki li¢iincii par¢adan alinan sonuglari gostermektedir.
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Cizelge 4.12. Maksimum piiriiz derinligi degerleri

Degiskenler Piriizlilik (Rt)
Dﬁln;y Parca No
Kalinlik Kesme | Lazer Gaz
(mm) Hiz1 Glicii | Basinct | 1. Deney | 2.Deney | 3.Deney
(mm/dk.) | (W) (Bar)

1 |(80-25-72) 12 1000 3000 0,75 | 45,489 | 52,455 | 46,744
2 |(31-34-39) 12 1000 4000 0,55 | 37,861 | 33,361 | 39,729
3 (1-2-28) 15 1000 4000 0,65 | 38,472 | 39,055 | 34,676
4 | (21-46-68) 15 1000 3500 0,55 | 35,875 | 38,962 | 39,426
5 |(69-30-45) 12 1150 4000 0,65 | 38,868 | 31,663 | 40,378
6 |(56-11-48) 12 1150 3500 0,55 | 33,657 | 35,226 | 30,976
7 | (54-44-76) 8 1000 3000 0,65 | 75,378 | 72,344 | 67,516
8 (7-10-73) 12 850 3500 0,75 | 69,906 | 56,008 | 61,076
9 (4-50-66) 8 1000 3500 0,55 | 75,465 | 66,072 | 71,475
10 |(37-38-60) 15 1150 3500 0,65 | 46,824 | 46,106 | 42,296
11 | (17-43-79) 12 1000 4000 0,75 | 43,974 | 48,638 | 44,284
12 |(15-33-53) 12 850 4000 0,65 | 55,983 | 56,501 | 68,326
13 | (75-65-81) 8 1150 3500 0,65 | 58,577 | 54,063 | 57,262
14 | (20-36-49) 12 1000 3500 0,65 | 36,243 | 34,057 | 38,214
15 | (52-62-78) 12 1000 3500 0,65 | 42,184 | 58,462 | 33,905
16 | (24-26-41) 12 850 3000 0,65 | 56,191 | 59,857 | 58,213
17 | (77-55-57) 8 850 3500 0,65 | 102,081 | 100,908 | 104,490
18 [(18-19-32) 15 1000 3000 0,65 | 38,564 | 41,591 | 43,761
19 | (3-35-70) 15 1000 3500 0,75 | 38,562 | 49,977 | 52,654
20 | (8-16-42) 12 1150 3500 0,75 | 38,811 | 34,083 | 43,709
21 | (6-13-47) 12 1000 3000 0,55 | 31,841 | 37,081 | 39,423
22 | (9-14-51) 12 1150 3000 0,65 | 36,205 | 37,209 | 33,176
23 | (23-71-74) 8 1000 3500 0,75 | 93,632 | 91,611 | 93,325
24 | (12-22-40) 15 850 3500 0,65 | 46,640 | 44,735 | 40,342
25 |(58-59-67) 12 1000 3500 0,65 | 40,160 | 47,967 | 39,085
26 | (5-61-63) 12 850 3500 0,55 | 56,831 | 47,048 | 54,060
27 | (27-29-64) 8 1000 4000 0,65 | 74,825 | 65,510 | 77,850

Elde edilen degerleri kullanarak optimum yani en az maksimum piiriiz derinligi degerinin
(Rt) bulunmasi igin katsayr denklemi olusturulmustur. Bunun i¢in Minitab19 paket
programinda “Stat / DOE / Response Surface / Analyze Response Surface Design” sekmesi

kullanilmugtr.
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Term Coef SE Coef | T-Value | P-Value VIF

Constant 43,40122 1,70 25,57 0,000
Kalinlik -17,88516 | 0,838 -21,35 0,000 1,01
Hiz -12,21957 | 0,849 -14,40 0,000 1,03
Lazer Glicii 0,02047 0,849 0,02 0,981 1,03
Basinc 5,90248 0,849 6,95 0,000 1,03
Kalilik*Kalinlik 14,48866 1,29 11,24 0,000 1,26
Hiz*Hiz 4,97228 1,26 3,96 0,000 1,25
Lazer Giicui*Lazer Giicti -0,66495 1,26 -0,53 0,598 1,25
Basinc*Basinc 2,09819 1,26 1,67 0,100 1,25
Kalinlik*Hiz 11,60758 1,44 8,05 0,000 1,03
Kalinlik*Lazer Giici -1,11439 1,44 -0,77 0,442 1,03
Kalinlik*Basinc -3,47665 1,44 -2,41 0,019 1,03
Hiz*Lazer Giicli -0,18581 1,45 -0,13 0,898 1,00
Hiz*Basinc -1,02558 1,45 -0,71 0,482 1,00
Lazer Giicii*Basinc -0,86647 1,45 -0,60 0,552 1,00

Cizelge 4.14. Rt degerleri igin model 6zeti
S R-sq R-sq(adj) |R-sq(pred)
5,02602 | 93,55% | 92,19% | 90,55%

Minitab19 program ¢iktisina gore model 6zeti tablosuna bakildiginda R-Sq degerlerinin

yeterli seviyede oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Rt maksimum piiriiz yiiksekligi degeri

i¢cin asagida sunulan regresyon esitliklerinin gegerliliklerinin yeterli oldugu sdylenebilir.

Rt =43,40122 - 17,88516x1 - 12,21957x, + 0,02047x3 + 5,90248x4 +

14,48866x12 + 4,97228x,% + 11,60758x1X> - 3,47665X1X4

(Es. 4.3)

Denklemde xi: Kalinlik, X2: Kesme hizi, x3: Lazer Giicii, x4: Basing olarak belirtilmistir.

Minitab19 programi kullanilarak elde edilen veriler 1s18inda, degisen parametrelerin

etkilerinin daha kolay anlagilmasi ve degerlendirilmesi i¢in olusturulan grafikler ve yorumlar

su sekildedir;
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Sekil 4.14. Rt igin kalinlik—kesme hiz1 ve kalinlik lazer giicii grafigi

Grafige bakildiginda Rt degerinin kalinlik ile ters orantili oldugu ve ozelikle diisiik
kalinliklarda belirgin sekilde goriildiigii izere kesme hiz1 azaldik¢a azaldig goriilmektedir.
Kalinlik ve lazer giicii ile ilgili ikinci grafikte ise sabit kesme hizi ve sabit yardimci gaz
basinci degerleri altinda Rt degerinin kalinlik arttikga azaldigi goriilmiistiir. Lazer giicii

azaldikga ozellikle diisiik kalinliklarda yiizey piriizliiligl Rt degeri azalmaktadir.

Kalinlk - Basing ve Rt Grafigi Kesme Hizi - Lazer Giicii ve Rt Grafigi
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10 -- 900

12 P
054 1100
14
Kalinhk Hiz

Sekil 4.15. Rt igin kalinlik—basing ve kesme hizi—lazer giicii grafigi

Sekil 4.15. incelendiginde sabit kesme hiz1 ve sabit lazer giicli altinda Rt degerinin kalinlik
ile ters orantili oldugu ve yardimci gaz basinci ile dogru orantili oldugu gézlemlenmistir.
Diger grafikte ise sabit kalinlik ve sabit yardimci gaz basinci altinda Rt degerinin kesme
hizinin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. Lazer giicliniin kesme hizi kadar etkisi
gbzlemlenmese de lazer giiclinlin azalmasi ile maksimum piiriiz derinligi Rt degeri az da

olsa azalmaktadir.
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Kesme Hizi - Basing ve Rt Grafigi Lazer Giicli - Basing ve Rt Grafigi

5 Sabit Degerler
Sabit Degerler 50 Kalinlik 12
Kalinhk 12 Hiz 1000
L - Lazer Giici 3500 &
- 5
4 Rt

Rt 50

w0

30

> 3000 X
900 3500 .
g 054
1000 054 4000

Hiz Lazer Giicii

Sekil 4.16. Rt i¢in kesme hizi—basing ve lazer giicii-basing grafigi

Sekil 4.16.’daki grafiklerde goriildiigii gibi, sabit kalinlik ve sabit lazer giicii altinda Rt
degerinin sekil 4.15.’te oldugu gibi kesme hizinin artmasi ile azaldigi belirgin olarak tespit
edilmistir. Yine ayni sekilde, yardimci gaz basinci degeri azaldikca maksimum piiriiz
derinligi (Rt) degeri azalmaktadir. Lazer giicii ve basing grafigine bakildiginda malzeme
kalinligr ve kesme hizinin sabit oldugu durumlarda Rt degerinin basincin azalmasi ile
azaldig1 goriilmektedir. Lazer giiciiniin gaz basincina oranla etkisi daha azdir ancak lazer

giicli azaldikga yiizey piiriizliliigiiniin azaldigi sdylenebilir.

Rt Ana Etki Grafigi
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Sekil 4.17. Rt ana etki grafigi

Rt degeri icin ana etkilerin gosterildigi grafige baktigimizda maksimum piiriiz derinligi
degerlerinin yukaridaki yorumlar ile paralel olarak kalinlik ve kesme hizinin artmasi ile
azaldig1, lazer giiciiniin gozle goriiliir bir etkisinin olmadigi, yardimcei gaz basincinin artmasi

ile Rq degerinin arttig1 goriilmektedir.
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Rt Etkilesim Grafigi
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Sekil 4.18. Rt etkilesim grafigi

Tiim degerler gz Oniine alindiginda, yiizey piiriizliiliigiiniin miimkiin olan en diisiik degerde
olmast igin Minitabl9 programindan yararlanilarak optimizasyon yapilmistir. Sadece
maksimum piiriiz derinliginin (Rt) en kiigiiklenmesi i¢in “Stat / DOE / Response Surface /
Response Optimizer” sekmeleri kullanilarak en diisiik Rt degerinin elde edilmesi
amaglanmistir. Programdan elde edilen ¢iktilara gore kalinlik:11,70 mm, kesme Hiz1:1150,0
mm/dKk., lazer Giicii:3000 Watt, yardimci gaz basinci:0,55bar degerlerinde segildiginde Rt

degerinin 31,96 pm olarak bulunabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Rt optimizasyon grafigi

Ortalama Piirliz Derinligi (Rz)

Ortalama piiriiz derinligi, diger piirtizliiliik degerleri ile aymi sekilde Slgiilmiistiir. Her bir

parcadan alman 10 adet Olglim sonucunun maksimum piiriiz derinliklerinin ortalamasi

cizelge 4.15°te gosterilmistir. Olgiim detaylar1 Ek-4 teki ¢izelgede yer almaktadir. Tablo

iizerinde “1. Deney” ifadesi parca numaralart siitunundaki ilk parcay1, “2. Deney” ifadesi

par¢a numaralar1 siitunundaki ikinci pargayr “3. Deney” ifadesi de par¢a numaralar

stitunundaki {i¢iincii parcadan alinan sonuglar1 gostermektedir.
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Cizelge 4.15. Ortalama piiriiz derinligi degerleri

Degiskenler Piriizlulik (Rz)
Dﬁln;y Parca No
Kalinlik Kesme | Lazer Gaz
(mm) Hiz1 Glicii | Basinct | 1. Deney | 2.Deney | 3.Deney
(mm/dk.) | (W) (Bar)

1 |(80-25-72) 12 1000 3000 0,75 | 30,778 | 33,960 | 31,192
2 |(31-34-39) 12 1000 4000 0,55 | 26,844 | 25,186 | 31,896
3 (1-2-28) 15 1000 4000 0,65 | 29,816 | 28,995 | 27,272
4 | (21-46-68) 15 1000 3500 0,55 | 28,257 | 29,906 | 30,740
5 |(69-30-45) 12 1150 4000 0,65 | 28,728 | 22,744 | 27,649
6 |(56-11-48) 12 1150 3500 0,55 | 26,117 | 26,247 | 23,360
7 | (54-44-76) 8 1000 3000 0,65 | 54,616 | 52,798 | 46,835
8 (7-10-73) 12 850 3500 0,75 | 48,825 | 37,298 | 42,494
9 (4-50-66) 8 1000 3500 0,55 | 48,117 | 47,544 | 52,399
10 |(37-38-60) 15 1150 3500 0,65 | 34,258 | 35,574 | 34,073
11 | (17-43-79) 12 1000 4000 0,75 | 30,556 | 33,555 | 31,162
12 |(15-33-53) 12 850 4000 0,65 | 40,739 | 37,422 | 44,557
13 | (75-65-81) 8 1150 3500 0,65 | 40,123 | 34,255 | 41,260
14 | (20-36-49) 12 1000 3500 0,65 | 26,357 | 25,606 | 27,533
15 | (52-62-78) 12 1000 3500 0,65 | 28,972 | 40,821 | 24,216
16 | (24-26-41) 12 850 3000 0,65 | 39,609 | 39,082 | 39,451
17 | (77-55-57) 8 850 3500 0,65 | 72,709 | 71,504 | 74,128
18 [(18-19-32) 15 1000 3000 0,65 | 29,486 | 29,783 | 32,674
19 | (3-35-70) 15 1000 3500 0,75 | 28,843 | 36,508 | 37,103
20 | (8-16-42) 12 1150 3500 0,75 | 27,772 | 24,441 | 30,358
21 | (6-13-47) 12 1000 3000 0,55 | 24,087 | 27,036 | 26,535
22 | (9-14-51) 12 1150 3000 0,65 | 26,135 | 25,974 | 25,296
23 | (23-71-74) 8 1000 3500 0,75 | 62,689 | 57,822 | 59,780
24 | (12-22-40) 15 850 3500 0,65 | 34,051 | 32,659 | 31,566
25 |(58-59-67) 12 1000 3500 0,65 | 26,944 | 33,330 | 26,592
26 | (5-61-63) 12 850 3500 0,55 | 36,878 | 33,945 | 37,683
27 | (27-29-64) 8 1000 4000 0,65 | 54,894 | 47,626 | 53,697

Elde edilen degerleri kullanarak optimum yani en az ortalama piiriiz derinligi degerinin (RZz)
bulunmasi i¢in katsay1 denklemi olusturulmustur. Bunun i¢in Minitab19 paket programinda

“Stat / DOE / Response Surface / Analyze Response Surface Design” sekmesi kullanilmistir.
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Term Coef SE Coef | T-Value | P-Value VIF

Constant 30,29460 1,04 29,14 0,000
Kalinlik -11,14537 0,513 -21,73 0,000 1,01
Hiz -8,08853 0,520 -15,56 0,000 1,03
Lazer Glicii 0,27646 0,520 0,53 0,597 1,03
Basinc 3,00264 0,520 5,78 0,000 1,03
Kalilik*Kalinlik 11,15824 0,789 14,14 0,000 1,26
Hiz*Hiz 3,54811 0,769 4,61 0,000 1,25
Lazer Giicui*Lazer Giicti -0,21449 0,769 -0,28 0,781 1,25
Basinc*Basinc 1,00413 0,769 1,30 0,196 1,25
Kalilik*Hiz 9,02777 0,883 10,23 0,000 1,03
Kalinlik*Lazer Giici -0,56650 0,883 -0,64 0,523 1,03
Kalinlik*Basinc -1,67266 0,883 -1,90 0,062 1,03
Hiz*Lazer Giicli -0,23831 0,889 -0,27 0,789 1,00
Hiz*Basinc -1,10537 0,889 -1,24 0,218 1,00
Lazer Giicii*Basinc -0,57723 0,889 -0,65 0,518 1,00

Cizelge 4.17. Rz degeri i¢in model 6zeti
S R-sq R-sq(adj) |R-sq(pred)
3,07798 | 94,45% | 93,28% | 91,93%

Minitab19 program ¢iktisina gore model 6zeti tablosuna bakildiginda R-Sq degerlerinin
yeterli seviyede oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Rz ortalama piiriiz derinligi degeri i¢in

asagida sunulan regresyon esitliklerinin gegerliliklerinin yeterli oldugu sdylenebilir.

Rz = 30,29460 - 11,14537x1 - 8,08853x%2 + 0,27646x3 + 3,00264x4 +
11,15284x12 + 3,54811x,2 + 9,02777x1X2 (Es. 4.4)

Esitlikte x1: Kalinlik, X2: Kesme hizi, x3: Lazer Gilicii, x4: Basing olarak belirtilmistir.
Minitab19 programi kullanilarak elde edilen veriler 1s18inda, degisen parametrelerin
etkilerinin daha kolay anlasilmas1 ve degerlendirilmesi i¢in olusturulan grafikler ve yorumlar

su sekildedir;
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Sekil 4.20. Rz i¢in kalinlik—kesme hiz1 ve kalinlik—lazer giicii grafigi

Grafige bakildiginda Rz degerinin kalinlik arttik¢a azaldig1 ve ozelikle diisiik kalinliklarda
kesme hiz1 azaldikc¢a azaldig1 goriilmektedir. Yani ortalama piiriiz derinligi Rz degerinin
kalinlik ile ve kesme hiz1 ile ters orantili oldugu sdylenebilir. Diger grafige bakildiginda
sabit kesme hiz1 ve sabit yardimci gaz basinci degerleri altinda Rz degerinin kalinlik arttik¢a
azaldig1 goriilmiistiir. Lazer giicli azaldik¢a 6zellikle diisiik kalinliklarda yiizey piiriizliligii

Rz degeri azalmaktadir.

Kalinlik - Basing ve Rz Grafigi Kesme Hizi - Lazer Giicti ve Rz Grafigi
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¢ Basinc i ——— | azer Giicii
8 10 - o 900 10007 2 o s
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Sekil 4.21. Rz igin kalinlik—basing ve kesme hizi—lazer giicii grafigi

Sekil 4.21°de bulunan grafikler incelendiginde sabit kesme hizi ve sabit lazer giicii altinda
Rz degerinin kalinlik ile ters orantili oldugu ve yardimci gaz basinci ile dogru orantili oldugu
gozlemlenmistir. Diger grafik incelendiginde sabit kalinlik ve sabit yardimci1 gaz basinct
altinda ortalama piiriz degeri (Rz) degerinin kesme hizinin artmasi ile azaldigi
goriilmektedir. Lazer giicliniin kesme hiz1 kadar etkisi gézlemlenmese de lazer giiciiniin

azalmasi ile ylizey piiriizliiliigii Rz degeri az da olsa azalmaktadir.
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Kesme Hizi - Basing ve Rz Grafigi Lazer Giicii - Basing ve Rz Grafigi
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Sekil 4.22. Rz i¢in kesme hizi—basing ve lazer giicii-basing grafigi

Sabit kalinlik ve sabit lazer giicii altinda kesilen numunelerin Rz degerinin kesme hizinin
artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Yine ayni sekilde yardimcer gaz basinci azaldikca ylizey
puriizliliigii Rz degeri azalmaktadir. Diger grafige bakildiginda kalinlik ve kesme hizinin
sabit tutuldugu durumlarda Rz degerinin basincin azalmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Lazer
giiclinlin ylizey piiriizliiliigl tizerinde etkisi daha azdir ancak lazer giicii azaldikca yiizey

plrtizlilligiiniin azaldig1 sdylenebilir.

Rz Ana Etki Grafigi
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Sekil 4.23. Rz ana etki grafigi

Rz degeri igin ana etkilerin gosterildigi grafige baktigimizda ortalama piiriiz derinligi
degerlerinin yukaridaki yorumlar ile paralel olarak kalinlik ve kesme hizinin artmasi ile
azaldigi, lazer giiciiniin gozle goriiliir bir etkisinin olmadigi, yardimci gaz basincinin artmasi

ile Rz degerinin arttig1 goriillmektedir.
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Sekil 4.24. Rz etkilesim grafigi

Degerler goz ontine alindiginda, kalite bakimindan yiizey piirtizliliigiiniin miimkiin olan en
diisiik degerde olmasi istenmektedir. Bunun i¢in Minitabl9 programindan yararlanilarak
optimizasyon yapilmistir. Sadece ortalama piiriiz derinliginin (Rz) en kiiciiklenmesi i¢in
“Stat / DOE / Response Surface / Response Optimizer” sekmeleri kullanilarak en diisiik Rz
degerinin elde edilmesi amacglanmistir. Programdan elde edilen ¢iktilara gore kalinlik:11,60

mm, kesme hizi:1137,87 mm/dk., lazer Giicii:3000 Watt, yardimci1 gaz basinc1:0,55 bar

Lazer Gucd * Basinc

3500

Lazer Giicti

Hiz
850
1000
1150

Lazer Giici
3000
3500
4000

Basinc
0,55
0,65
0,75

degerlerinde secildiginde Rz degerinin 24,01 um olarak bulunabilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.25. Rz optimizasyon grafigi

4.5.2. Yiizey sertligi

Kesilen pargalarin 1s1 ile etkilesiminden dolay1 kesim yiizeylerindeki makro sertlik miktari
Rockwell sertlik 6l¢iim metodu ile 6l¢iilmiistiir. Testlerin uygulama kolaylig1 diger sertlik
Ol¢iim metodlarina nazaran daha hizli sonuglar alinabilme 6zelligi ile bu 6l¢iim metodu
segilmistir. Rockwell 6l¢iim metodu 120° elmas koni uc veya gesitli ¢aptaki bilya uclarinimn
batma derinliginin 6l¢iilmesi esasina dayanir. Yontemde test edilecek malzemeye gore
uygun ug segilerek 10kgf’lik bir 6n yiik uygulanir. Bunun amaci malzemedeki oksit, tufal
vb. kalnliklarin 6l¢iim  sonuglarini  etkilememesidir. Numunelerin  olglimleri  Gazi
Universitesi Toz Metalurji laboratuvarinda bulunan Time Technologhy markasinin TH 500
modelindeki tezgah tipi manuel Rockwell sertlik 6lglim cihazi ile yapilmistir. Cihaz ile
Rockwell A, B, C, D, E, F, G, H, K skalalarinda 6l¢iim yapilabilmektedir. Cihazin ylikleme
sistemi el ile kumandali, hidrolik kompanzasyonlu bir sistemdir. Parcaya uygulanan yiik
cithazin arka boliimiinde sabit bir sekilde mevcuttur ve yiik degisimlerinde agirliklarin

sokiiliip takilmasini gerektirmez.
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Resim 4.8. Sertlik 6l¢tim cihazi

Olgiimler, parcanin cihaza yerlestirilmesi ve elmas ucun pargaya temas ettirilmesinden sonra
10Kgf 6n yiik ile manuel olarak yiiklenip cihazin kenarinda bulunan kol yardimi ile 60Kgf
toplam yiik uygulanmasi ile yapilmistir. Yapilan 6l¢timler sonrasinda HRA cinsinden sertlik
degerleri elde edilmistir. Her bir parga iizerinden 10 farkli noktadan 6l¢iimler alinmis olup
elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi alinarak ¢izelge 4.18’de belirtilmistir. Sekil
4.26’da gosterilen noktalardan alinan Olgiim degerlerinin tamami EK-5’teki ¢izelgede
mevcuttur. Cizelge 4.18 iizerinde “1. Deney” ifadesi par¢a numaralar1 siitunundaki ilk
pargay1, “2. Deney” ifadesi par¢a numaralari stitunundaki ikinci pargay1 “3. Deney” ifadesi

de par¢a numaralar siitunundaki {igiincii parcadan alinan sonuglar1 géstermektedir.

-

W= <=7

9 => <=8

bt

Sekil 4.26. Sertlik 6l¢iim noktalari
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Cizelge 4.18. Yiizey sertlik degerleri

Degiskenler Sertlik (HRA)
DeNn(fy Parca No
Kalinlik Kesme Laz er Gaz
(mm) Hiz1 Giicli | Basinci | 1. Deney | 2.Deney | 3.Deney
(mm/dk.) | (W) | (Bar)
1 (80-25-72) 12 1000 3000 | 0,75 51,98 51,49 | 51,20
2 (31-34-39) 12 1000 4000 | 0,55 50,38 52,63 | 51,32
3 (1-2-28) 15 1000 4000 | 0,65 54,51 55,11 | 54,19
4 (21-46-68) 15 1000 3500 | 0,55 53,09 54,30 | 53,89
5 (69-30-45) 12 1150 4000 | 0,65 50,09 50,87 | 50,46
6 (56-11-48) 12 1150 3500 | 0,55 49,93 52,22 | 50,31
7 (54-44-76) 8 1000 3000 | 0,65 48,54 47,29 | 47,20
8 (7-10-73) 12 850 3500 | 0,75 51,16 52,72 | 53,60
9 (4-50-66) 8 1000 3500 | 0,55 47,39 46,14 | 47,69
10 |(37-38-60) 15 1150 3500 | 0,65 53,25 53,65 | 54,08
11 | (17-43-79) 12 1000 4000 | 0,75 52,53 51,94 | 52,07
12 |(15-33-53) 12 850 4000 | 0,65 49,61 52,92 | 51,35
13 | (75-65-81) 8 1150 3500 | 0,65 46,12 4572 | 45,84
14 | (20-36-49) 12 1000 3500 | 0,65 51,31 51,46 | 52,68
15 | (52-62-78) 12 1000 3500 | 0,65 51,93 50,70 | 52,25
16 | (24-26-41) 12 850 3000 | 0,65 53,08 50,88 | 52,68
17 | (77-55-57) 8 850 3500 | 0,65 49,02 50,50 | 48,79
18 |(18-19-32) 15 1000 3000 | 0,65 51,27 54,56 | 54,08
19 (3-35-70) 15 1000 3500 | 0,75 54,48 53,64 | 54,10
20 (8-16-42) 12 1150 3500 | 0,75 49,84 50,13 | 51,55
21 (6-13-47) 12 1000 3000 | 0,55 51,10 51,42 | 50,90
22 (9-14-51) 12 1150 3000 | 0,65 50,69 49,28 | 49,73
23 | (23-71-74) 8 1000 3500 | 0,75 47,32 48,87 | 47,03
24 | (12-22-40) 15 850 3500 | 0,65 55,37 53,84 | 54,64
25 | (58-59-67) 12 1000 3500 | 0,65 50,80 52,07 | 51,33
26 (5-61-63) 12 850 3500 | 0,55 53,37 51,99 | 5181
27 | (27-29-64) 8 1000 4000 | 0,65 48,66 50,78 | 48,61

Elde edilen degerleri kullanarak optimum sertlik degerinin bulunmasi i¢in katsay1 denklemi
olusturulmustur. Bunun i¢in Minitab19 paket programinda “Stat / DOE /Response Surface /

Analyze Response Surface Design” Sekmesi kullanilmstir.
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Cizelge 4.19. Yiizey sertlik degeri i¢in ongoriilen etkili faktorler ve katsayilar

Term Coef SE Coef | T-Value | P-Value VIF
Constant 51,17830 0,311 164,68 0,000
Kalinlik 3,07056 0,153 20,02 0,000 1,01
Hiz -0,99584 0,155 -6,41 0,000 1,03
Lazer Glicii 0,31088 0,155 2,00 0,050 1,03
Basinc 0,16971 0,155 1,09 0,279 1,03
Kalilik*Kalinlik -0,12260 0,236 -0,52 0,605 1,26
Hiz*Hiz -0,24500 0,230 -1,06 0,291 1,25
Lazer Giicui*Lazer Giicti -0,06542 0,230 -0,28 0,777 1,25
Basinc*Basinc -0,06000 0,230 -0,26 0,795 1,25
Kalilik*Hiz 0,66512 0,264 2,52 0,014 1,03
Kalinlik*Lazer Giicli -0,15511 0,264 -0,59 0,559 1,03
Kalinlik*Basinc -0,09909 0,264 -0,38 0,708 1,03
Hiz*Lazer Giicli 0,37333 0,266 1,41 0,165 1,00
Hiz*Basinc -0,10417 0,266 -0,39 0,696 1,00
Lazer Giicii*Basinc 0,08000 0,266 0,30 0,764 1,00

Cizelge 4.20. Yiizey sertlik degeri i¢in model 6zeti

S R-sq R-sq(adj) |R-sq(pred)

0,920263 | 87,41% | 84,74% | 80,78%

Minitab19 program c¢iktisina goére model 6zeti tablosuna bakildiginda R-Sq degerlerinin
yeterli seviyede oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Rz ortalama piiriiz derinligi degeri i¢in

asagida sunulan regresyon esitliklerinin gecerliliklerinin yeterli oldugu sdylenebilir.

S =51,17830 + 3,07056x1 - 0,99584x, + 0,31088x3 + 0,16971x4 + 0,66512x1x>  (Es. 4.5)

Esitlikte S: Sertlik (HRA), x1: Kalinlik, X2: Kesme hiz1, x3: Lazer Giicii, x4: Basing olarak
belirtilmistir. Minitab1l9 programi kullanilarak elde edilen veriler 1s1ginda, degisen
parametrelerin etkilerinin daha kolay anlagilmasi ve degerlendirilmesi i¢in olusturulan

grafikler ve yorumlar su sekildedir;
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Kalinlik - Lazer Giicii ve Sertlik Grafigi
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Sekil 4.27. Yiizey sertligi i¢in kalinlik—kesme hiz1 ve kalinlik—lazer giicii grafigi

Grafige bakildiginda sertlik degerinin kalinlik arttikga arttig1 ve 6zellikle diisiik kalinliklarda

kesme hiz1 arttik¢a azaldigi gortilmektedir. Yani sertlik degerinin kalinlik ile dogru orantili,

kesme hizi ile ters orantili oldugu sdylenebilir. Diger grafige bakildiginda sabit kesme hiz1

ve sabit yardimci gaz basinct degerleri altinda sertlik degerinin malzeme kalinlig1 arttikca

arttigl goriilmiistiir. Lazer giicli azaldikca

azalmaktadir.

Kalinlik - Basing ve Sertlik Grafigi
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Sekil 4.28. Yiizey sertligi i¢in kalinlik—basing ve kesme hizi—lazer giicii grafigi

Sekil 4.28 incelendiginde sabit kesme hiz1 ve sabit lazer giicii altinda yiizey sertligi degerinin

kalinlik ile dogru orantili oldugu, yardimci gaz basincinin sertlik {izerinde etkisi olmadigi

goriilmiistiir. Diger grafik incelendiginde ise sabit kalinlik ve sabit yardimer gaz basinci

altinda yiizey sertligi degerinin kesme hizinin artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Lazer

giiciiniin artmasi da ylizey sertligini arttiran bir baska faktor olarak goriilmiistiir.
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Kesme Hizi - Basing ve Sertlik Grafigi Lazer Giicii - Basing ve Sertlik Grafigi
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Sekil 4.29. Yiizey sertligi icin kesme hizi—basing ve lazer glicii-basing grafigi

Sekil 4.29°da bulunan grafiklere gore sabit kalinlik ve sabit lazer giicli altinda kesilen
numunelerin yiizey sertligi degerinin kesme hizinin artmasi ile azaldig1 goriilmektedir. Yine

ayni sekilde yardimer gaz basinci azaldikca yiizey sertligi degeri azalmaktadir. Lazer giicii

ve basing etkilerinin gdsterildigi diger grafige bakildiginda, kalinlik ve kesme hizinin sabit

tutuldugu durumlarda yiizey sertligi degerinin basincin ve lazer giicliniin azalmasi ile

azaldig1 gorilmiistiir.

Sertlik Ana Etki Grafigi
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Sekil 4.30. Sertlik ana etki grafigi

Sertlik ana etki grafiklerine bakildiginda yukarida belirtilen diger grafikler ile paralel olarak

kalinligin artmasi ile malzeme sertliginin arttig1, kesme hizinin artmasi ile yiizey sertligi

degerinin azaldig1, lazer giiciiniin sertlik lizerinde diger parametrelere gore daha az etkisinin

goriildiigii ve lazer giicliniin artmasi ile yiizey sertlik degerinin arttii, yardimci gaz

basincinin yiizey sertligine etkisinin az oldugu ve yiizey sertlik degerinin gaz basinci degeri

ile dogru orantili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.31. Sertlik etkilesim grafigi

Lazer ile kesme islemi sonucunda yiizey sertligi degerinin yiiksek diizeyde veya miimkiin
olan en az seviyede olmasi istenebilir. Bu durum kesilen malzemenin kullanim alanina gore
degiskenlik gosterebilir. Bu calismada miimkiin olan en diisiik sertlik degerini bulmak
amaciyla yapilan ¢alismada Minitabl9 programindan yararlanilarak optimizasyon
yapilmistir. Sadece ylizey sertligi degerinin (Rz) en kiigliklenmesi i¢in “Stat / DOE /
Response Surface / Response Optimizer” sekmeleri kullanilarak en diisiik ylizey sertligi

degerinin elde edilmesi amacglanmistir.

Programdan elde edilen g¢iktilara gore kalinlik:8 mm, kesme Hizi:1150,0 mm/dk., lazer
Glicii:3000 Watt, yardimcir gaz basinci:0,55 bar degerlerinde secildiginde ylizey sertligi
degerinin 45,02 HRA olarak bulunabilecegi goriilmiistir.



62

Optimal ; Kalinlik Hiz Lazer Gii Basinc
0: 1000 High 15,0 1150,0 4000,0 0,750
o Cur [.0] [1150,00 [3000,01 [0,550]
Low 8,0 850,0 3000,0 0,550
P
Sertlik

Minimum

y = 45,0298

d = 1,0000

Sekil 4.32. Yiizey sertligi optimizasyon grafigi

4.5.3. Isidan etkilenen bolge biiyiikliigii

Kesilen parcalarin 1s1 ile etkilesiminden dolayr kesim ylizeyi kenarlarindaki 1sidan
etkilenmis bolge biiyiikliigii (ITAB) Gazi Universitesi Toz Metaliirji laboratuvarinda
bulunan Leica marka mikroskop altinda goriintiilenerek dl¢tilmiistiir. Isidan etkilenen bolge
biiytlikliigiinii goriintiileyebilmek i¢in mevcut parcalarin biiyiikliiglinden dolay1 yiizey
parlatma islemleri yapilamadigindan pargalarin {izerinden daha kiigiik miktarda numuneler

kesilerek 6l¢iim islemleri yapilmistir.

Resim 4.9. ITAB 6l¢liimii yapilan parga drnegi

Kesilen parcalar 400, 600, 1200 ve 2500 kum zimparalar ile Gazi Universitesi Toz Metalurji
Laboratuvarindaki Struers marka Labpoll parlatma makinasinda parlatilmistir. Daglama
islemi i¢in ISO/TR16060 standartlarinda belirtilen sekilde %95 etil alkol (C2HsOH) ve %5
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nitrik asit (HNO3) ile hazirlanmis olan nital ¢ozeltisinde 10-15 saniye bekletilerek
mikroskop altinda 50x biiyiitiilerek incelemeleri yapilmistir. Mikroskop goriintiilerinde,
parcanin en az li¢ noktasindan 6lgiim alinip bu dl¢iimlerin aritmetik ortalamasi asagidaki
tabloya eklenmistir. Her bir 6l¢tim degeri EK-6’da ¢izelgede gosterilmistir. Cizelge 4.21°de
“1. Deney” siitununda belirtilen degerler “Parca No” olarak belirtilen siitundaki ilk par¢anin
Ol¢ciim degerlerini, “2. Deney” olarak belirtilen siitundaki degerler “Par¢a No” siitunundaki
ikinci parcanin Olgiim degerlerini belirtmektedir. “3. Deney” olarak belirtilen siitundaki

degerler “Parca No” siitunundaki iigiincii par¢anin 6l¢iim degerlerini belirtmektedir.
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Cizelge 4.21. ITAB mesafeleri

Degiskenler ITAB Mesafesi (um)
Deney Parca No
No
Kalinlik Kesme La}.z er Gaz
(mm) Hiz1 Giicii | Basinci | 1. Deney | 2.Deney | 3.Deney
(mm/dk.) | (W) (Bar)

1 [(80-25-72) 12 1000 3000 0,75 778,89 | 786,03 | 745,02
2 |(31-34-39) 12 1000 4000 0,55 839,55 | 834,83 | 819,32
3 (1-2-28) 15 1000 4000 0,65 921,86 | 946,29 | 972,63
4 |(21-46-68) 15 1000 3500 0,55 920,89 | 902,13 | 906,32
5 |(69-30-45) 12 1150 4000 0,65 742,66 | 779,92 | 721,47
6 |(56-11-48) 12 1150 3500 0,55 721,95 | 689,97 | 669,75
7 | (54-44-76) 8 1000 3000 0,65 44496 | 438,34 | 424,20
8 (7-10-73) 12 850 3500 0,75 859,77 | 862,62 | 856,00
9 (4-50-66) 8 1000 3500 0,55 458,11 | 452,46 | 437,87
10 |(37-38-60) 15 1150 3500 0,65 853,17 | 857,47 | 845,17
11 | (17-43-79) 12 1000 4000 0,75 850,83 | 786,39 | 825,41
12 |(15-33-53) 12 850 4000 0,65 892,74 | 903,96 | 909,61
13 | (75-65-81) 8 1150 3500 0,65 500,43 | 425,22 | 439,28
14 | (20-36-49) 12 1000 3500 0,65 779,39 | 785,93 | 769,50
15 |(52-62-78) 12 1000 3500 0,65 815,58 | 761,58 | 725,31
16 | (24-26-41) 12 850 3000 0,65 827,77 | 815,58 | 820,7
17 | (77-55-57) 8 850 3500 0,65 581,80 | 531,50 | 649,52
18 |(18-19-32) 15 1000 3000 0,65 848,95 | 891,73 | 849,46
19 | (3-35-70) 15 1000 3500 0,75 916,18 | 904,00 | 902,24
20 | (8-16-42) 12 1150 3500 0,75 713,02 | 688,08 | 720,09
21 | (6-13-47) 12 1000 3000 0,55 773,24 | 735,61 | 730,00
22 | (9-14-51) 12 1150 3000 0,65 629,31 | 628,91 | 631,64
23 [(23-71-74) 8 1000 3500 0,75 474,00 | 467,10 | 483,96
24 [ (12-22-40) 15 850 3500 0,65 897,84 | 949,18 | 958,09
25 |[(58-59-67) 12 1000 3500 0,65 825,47 | 778,91 | 769,46
26 | (5-61-63) 12 850 3500 0,55 853,63 | 875,30 | 827,33
27 |(27-29-64) 8 1000 4000 0,65 542,29 | 493,48 | 497,63




Resim 4.12. Parca 28 optik mikroskop(50x) ve takimc1 mikroskop(15x) goriintiisii
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Resim 4.13. Parga 10 optik mikroskop(50x) ve takimc1 mikroskop(15x) goriintiisii

Elde edilen degerleri kullanarak optimum 1s1 tesiri altindaki bolge biiytikliigiiniin bulunmasi
icin katsay1 denklemi olusturulmustur. Bunun i¢in Minitab19 paket programinda “Stat /

DOE / Response Surface / Analyze Response Surface Design” sekmesi kullanilmistir.

Cizelge 4.22. ITAB biiytikliigii i¢in 6ngoriilen etkili faktorler ve Katsayilar

Term Coef SE Coef | T-Value | P-Value VIF
Constant 750,42637 9,93 75,55 0,000
Kalinlik 208,37361 4,90 42,51 0,000 1,01
Hiz -73,56304 4,97 -14,81 0,000 1,03
Lazer Giici 40,91314 4,97 8,24 0,000 1,03
Basinc 5,42846 4,97 1,09 0,278 1,03
Kalinlik*Kalinlik -57,79970 7,54 -7,67 0,000 1,26
Hiz*Hiz 2,97472 7,35 0,40 0,687 1,25
Lazer Glicii*Lazer Giicli 0,92306 7,35 0,13 0,900 1,25
Basinc*Basinc 0,36806 7,35 0,05 0,960 1,25
Kalinlik*Hiz 9,57814 8,43 1,14 0,260 1,03
Kalinlik*Lazer Giici 2,23331 8,43 0,26 0,792 1,03
Kalinlik*Basinc -7,01593 8,43 -0,83 0,408 1,03
Hiz*Lazer Giicii 9,32750 8,49 1,10 0,276 1,00
Hiz*Basinc 1,44917 8,49 0,17 0,865 1,00
Lazer Giici*Basinc -8,51333 8,49 -1,00 0,320 1,00
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Cizelge 4.23. ITAB degerleri i¢cin model 6zeti

S R-sq R-sq(adj) |R-sq(pred)

29,4111 | 97,18% | 96,59% | 95,71%

Minitab19 program c¢iktisina goére model 6zeti tablosuna bakildiginda R-Sq degerlerinin
yeterli seviyede oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Rz ortalama piiriiz derinligi degeri i¢in

asagida sunulan regresyon esitliklerinin gecerliliklerinin yeterli oldugu sdylenebilir.
1=750,42637+208,37361x1-73,56304x,+40,91314x3+5,42846X4-57,79970x12 (Es. 4.5)

Denklemde I: Is1 tesiri altindaki bolge biiyiikligii, x1: Kalinlik, x2: Kesme hizi, x3: Lazer
Giicii, x4: Basing olarak belirtilmistir. Minitab19 programi kullanilarak elde edilen veriler
1s181nda, degisen parametrelerin etkilerinin daha kolay anlagilmasi ve degerlendirilmesi i¢in

olusturulan grafikler ve yorumlar su sekildedir;

Kalinhk - Kesme Hizi ve ITAB Grafigi Kalinlik - Lazer Giicti ve ITAB Grafigi

Sabit Degerler

Lazer Giici 3500
1000 Basine 0,65 100
200 800
ITAB ITAB

600 600
1100

Sabit Degerler
Hiz 1000
Basinc 0,65

4000

400 1000y 400 3500

3
00
10 " 8 10
14 12 o 3000
Kalinhk

Lazer Giicii

Kalnhk

Sekil 4.33. ITAB mesafesi i¢in kalinlik—kesme hiz1 ve kalinlik—lazer giicii grafigi

Grafige bakildiginda Is1 tesiri altindaki bolge biiyiikliigli degerinin kalinlik ve kesme hizi
arttikca arttig1 goriilmiistiir. Yani ITAB biiyiikliigii degerinin kalinlik ve kesme hiz1 ile dogru
orantili oldugu sdylenebilir. Kalinlik ve lazer gliciiniin gosterildigi diger grafige bakildiginda
sabit kesme hiz1 ve sabit yardimci gaz basinci degerleri altinda ITAB biiyiikliigliniin
malzeme kalinlig1 arttikga arttigr goriilmistiir. Lazer giicii azaldikca ITAB degeri

azalmaktadir.



68

Kalinlik - Basing ve ITAB Grafigi Kesme Hizi - Lazer Giicti ve ITAB Grafigi

Sabit Degerler Sabit Degerler
950 Hiz 1000 900 Kalnhk 12

Lazer Giicii 3500 ‘Basmc 0,65

a0 -
ITAB
650

ITAB %0

4000

700 |
s00

3500 R
Basinc " lazer Giicii

T oss 1000 <3
1 1100 3000
Hiz

Kalinhk

Sekil 4.34. ITAB mesafesi i¢in kalinlik—basing ve kesme hizi—lazer giicii grafigi

Sekil 4.34 incelendiginde birinci grafikte sabit kesme hiz1 ve sabit lazer giicii altinda 1s1 tesiri
altindaki bolge biiyiikliigli degerinin kalinlik ile dogru orantili oldugu goriilmiis yardime1
gaz basincinin ITAB iizerinde etkisi olmadig1 goriilmiistiir. Kesme hizi ve lazer giicliniin
gosterildigi diger grafik incelendiginde ise sabit kalinlik ve sabit yardimci gaz basinci altinda
ITAB mesafesinin kesme hizinin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. Lazer giiciiniin artmasi

da ITAB mesafesini arttiran bir baska faktor olarak tespit edilmistir.

Kesme Hizi - Basing ve ITAB Grafigi Lazer Glicli - Basing ve ITAB Grafigi

Sabit Degerler Sabit Degerler
. Kalinlik 12 340 Kalinlik 12
et Lazer Giicii 3500 Hz 1000

ITAB ITAB

v0 |

720
3000

3500

Lazer Giicii

Sekil 4.35. ITAB mesafesi i¢in kesme hizi—basing ve lazer giicii-basing grafigi

Sekil 4.35’e gore sabit kalinlik ve sabit lazer giicii altinda kesilen numunelerin ITAB
mesafesinin kesme hizinin artmasi ile azaldigi goriilmektedir. Yardimci gaz basinci
degerlerinin ITAB mesafesi lizerinde ¢ok fazla bir etkisi olmasa da basincin azalmasi ile
azaldig1 sdylenebilir. Lazer giicii ve basing etkilerinin gosterildigi diger grafige bakildiginda,
kalinlik ve kesme hizinin sabit tutuldugu durumlarda yiizey sertligi degerinin lazer giiciiniin
azalmasi ile azaldign goriilmiistiir. Ozellikle diisiik kalinliklarda yardimci gaz basinct

degerinin artmast ITAB mesafesini arttirmigtir.



ITAB Mesafesi

Sekil 4.36. ITAB ana etki grafigi

Yukarida belirtilen grafiklerin bir anlamda O6zeti olan ITAB ana etki grafiklerine
bakildiginda, kalinligin artmasi ile 1s1 tesiri altindaki bolge biiytikliigiiniin arttigi, kesme
hizinin artmasi ile ITAB mesafesinin azaldigi, lazer giiciiniin artmasi ile 1sidan etkilenen

bolge biiylikliigiiniin arttigi, yardimci gaz basincinin etkisinin az oldugu ve ITAB
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biiytikliigiiniin gaz basinci degeri ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. ITAB etkilesim grafigi
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Lazer ile kesme iglemi sonucunda 1s1 tesiri altindaki bolge biiyiikliigliniin yiiksek diizeyde
veya miimkiin olan en az miktarda olmast istenebilir. Bu durum kesilen malzemenin
kullanim alanina gore degiskenlik gosterebilir. Bu c¢alismada 1sidan etkilenmis bolge
biiyiikliigiiniin miimkiin olan en disik degerini bulmak amaciyla yapilan g¢alismada
Minitab19 programindan yararlanilarak optimizasyon yapilmistir. Sadece 1s1 tesiri altindaki
bolge biiyiikligiiniin en kii¢iiklenmesi i¢in “Stat / DOE / Response Surface / Response
Optimizer” sekmeleri kullanilarak en disiik ITAB mesafesinin elde edilmesi amaglanmustir.
Programdan elde edilen ¢iktilara gore kalinlik:8 mm, kesme Hizi:1150,0 mm/dk., lazer
Giicti:3000 Watt, yardimci gaz basinci:0,55 bar degerlerinde segildiginde ITAB mesafesinin
334,96 um olarak bulunabilecegi goriilmiistiir.

Optimal Kalinlik Hiz Lazer Gi Basinc
D: 1000 igh 15,0 1150,0 40000 0,750
s Cur [8.01 [1150,01 [3000,0] [0,550]
Low 8,0 850,0 30000 0,550
e
e
//
TAB y
Minirumm
y = 3349635
d = 1,0000

Sekil 4.38. ITAB optimizasyon grafigi

4.5.4. Islem siiresi

Islem siiresi, her bir parcanin ne kadar siirede iiretildigini gorerek optimizasyon ¢alismast ile
zaman kayiplarin1 engellemesi amaciyla degerlendirilmistir. Islem siiresini direk olarak
etkileyen faktor kesme hizidir. Biiyiik 6l¢ekli imalatlarda iglem siiresinin azalmasi tiriin

maliyetinin azalmasini saglayacaktir.



Cizelge 4.24. Kesme iglemi siireleri
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Degiskenler Islem Siiresi (Sn.)
DeNn;y Parca No
Kalinlik Kesme Laz er Gaz
(mm) Hiz1 Giicli | Basinci | 1. Deney | 2.Deney | 3.Deney
(mm/dk.) | (W) (Bar)
1 [(25-72-80) 12 1000 3000 0,75 35,33 35,33 | 35,33
2 [(31-34-39) 12 1000 4000 0,55 35,33 35,33 | 35,33
3 (1-2-28) 15 1000 4000 0,65 37,33 37,33 | 37,33
4 |(21-46-68) 15 1000 3500 0,55 37,33 37,33 | 37,33
5 ](30-45-69) 12 1150 4000 0,65 32,67 32,67 | 32,67
6 |(11-48-56) 12 1150 3500 0,55 32,67 32,67 | 32,67
7 | (44-54-76) 8 1000 3000 0,65 35,33 35,33 | 35,33
8 (7-10-73) 12 850 3500 0,75 39,00 | 39,00 | 39,00
9 (4-50-66) 8 1000 3500 0,55 35,33 35,33 | 35,33
10 |(37-38-60) 15 1150 3500 0,65 32,67 32,67 | 32,67
11 | (17-43-79) 12 1000 4000 0,75 35,33 35,33 | 35,33
12 | (15-33-53) 12 850 4000 0,65 39,00 | 39,00 | 39,00
13 | (65-75-81) 8 1150 3500 0,65 32,67 32,67 | 32,67
14 | (20-36-49) 12 1000 3500 0,65 35,33 35,33 | 35,33
15 | (52-62-78) 12 1000 3500 0,65 35,33 35,33 | 35,33
16 |(24-26-41) 12 850 3000 0,65 39,00 | 39,00 | 39,00
17 | (55-57-77) 8 850 3500 0,65 39,00 | 39,00 | 39,00
18 |(18-19-32) 15 1000 3000 0,65 35,33 35,33 | 35,33
19 | (3-35-70) 15 1000 3500 0,75 37,33 37,33 | 37,33
20 | (8-16-42) 12 1150 3500 0,75 32,67 32,67 | 32,67
21 | (6-13-47) 12 1000 3000 0,55 47,00 | 47,00 | 47,00
22 | (9-14-51) 12 1150 3000 0,65 32,67 32,67 | 32,67
23 [(23-71-74) 8 1000 3500 0,75 35,33 35,33 | 35,33
24 | (12-22-40) 15 850 3500 0,65 39,00 | 39,00 | 39,00
25 |(58-59-67) 12 1000 3500 0,65 35,33 35,33 | 35,33
26 | (5-61-63) 12 850 3500 0,55 39,00 | 39,00 | 39,00
27 | (27-29-64) 8 1000 4000 0,65 35,67 35,67 | 35,67

Elde edilen degerleri kullanarak optimum kesme siiresinin bulunmasi i¢in katsay1 denklemi

olusturulmustur. Bunun i¢in Minitab19 paket programinda “Stat / DOE / Response Surface

| Analyze Response Surface Design” Sekmesi kullanilmistir.
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Cizelge 4.25. Siire degeri i¢in 6ngoriilen etkili faktorler ve Katsayilari

Term Coef SE Coef | T-Value | P-Value VIF
Constant 35,26360 0,555 63,52 0,000
Kalinlik 0,47222 0,274 1,72 0,089 1,01
Hiz -3,16667 0,278 -11,41 0,000 1,03
Lazer Giicii -0,79866 0,278 -2,88 0,005 1,03
Basinc -0,95917 0,278 -3,45 0,001 1,03
Kalinlik*Kalinlik 0,11140 0,421 0,26 0,792 1,26
Hiz*Hiz -0,25000 0,411 -0,61 0,545 1,25
Lazer Giicu*Lazer Gicl 1,00000 0,411 2,43 0,018 1,25
Basinc*Basinc 1,20833 0,411 2,94 0,005 1,25
Kalinlik*Hiz 0,00000 0,471 0,00 1,000 1,03
Kalinlik*Lazer Glicii 0,21924 0,471 0,47 0,643 1,03
Kalinlik*Basinc -0,13702 0,471 -0,29 0,772 1,03
Hiz*Lazer Giicli -0,00000 0,475 -0,00 1,000 1,00
Hiz*Basinc 0,00000 0,475 0,00 1,000 1,00
Lazer Giici*Basinc 2,91667 0,475 6,15 0,000 1,00

Cizelge 4.26. Siire degerleri icin model 6zeti

S R-sq R-sq(adj) | R-sq(pred)

1,64388 | 76,24% | 71,20% 63,35%

Minitab19 program ¢iktisina gore model 6zeti tablosuna bakildiginda R-Sq degerlerinin
yeterli seviyede oldugu goriilmektedir. Bu nedenle islem siiresi degeri i¢in asagida sunulan

regresyon esitliklerinin gecerliliklerinin yeterli oldugu sdylenebilir.

T = 35,26360 + 0,47222x1 - 3,16667x, - 0,79866x3 - 0,95917%4 + 1,00000x3? +
1,20833x42 + 2,91667xax4 (Es. 4.6)

Denklemde T: Siire, X1: Kalinlik, X2: Kesme hizi, x3: Lazer Gilicii, x4: Basing olarak
belirtilmistir. Kesme siiresine etki eden ana parametre kesme hizi oldugu i¢in diger grafikler
buraya eklenmemistir. Kesme hizinin artmasi ile parca basi islem siiresi kisalacaktir ancak

kesme hiz1 arttirllmadan 6nce, diger etkilerin g6z onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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Asagida siire ana etki grafiginde de goriildiigi gibi kesme hiz1 faktorii haricindeki diger

faktorlerin etkisi 1 saniye mertebelerinde oldugu i¢in dikkate alinmamastir.

Siire Ana Etki Grafigi

Kalinhk Hiz Lazer Glcd Basinc

EL

T 35 ™, \n__ .

Stire (5n.)

I|
\
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//
|
|
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32 h

100 125 15,0 200 1000 a0 3000 3500 4000 0,56 0,64 072

Sekil 4.39. Siire ana etki grafigi

4.5.5. Capak olusumu

Kesim sirasinda ergiyen malzemenin miimkiin oldugunca kisa siirede kesme bdlgesinden
uzaklastirilmas: gerekir. Eger kesilecek malzeme yeterince ergitilemez ya da ergitilen
malzeme gerektigi gibi kesim bolgesinden uzaklastirilamazsa, 1s1 ile temas halinde olan
malzeme yiizeyde yapisarak sogur ve kesme bolgesinde ¢apak olusumu (cliruf olusumu)
gozlenir. Deney numuneleri incelendiginde 18-19-32 numarali ve 37-38-60 numaral
parcalarda yliksek miktarda ¢apak olusumu tespit edilmistir. Bu parcalarin ilgili tezgah
degerlerine ¢izelge 4.2°den baktigimizda tiim pargalarin 15 mm kalinliginda oldugunu,
kesme hizinin yiiksek, lazer giiciiniin diisiik ve yardimci gaz basincinin orta seviyede oldugu
goriilmektedir. Yardimci gaz basincinin, ¢apak olusumu gozlenen tiim deney numunelerinde
de 0,65 bar degerinde olmasi, gaz basincinin, ¢apak olusumunda diger faktorlere gére daha
az etkiye sahip oldugu anlamina gelmektedir. Ancak, capak olusumunu engellemek i¢in
eriyen malzemenin kesim bolgesinden uzaklastirilmas1 gerektiginden hareketle, ergiyen
malzemeyi miimkiin olan en kisa siirede kesim bolgesinden uzaklastirma islemi igin

yardimci gaz basincr degerinin yiiksek olmasi gerektigi sonucu ¢ikartilabilir.
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Resim 4.14. 18-19-32 numarali numunelerde ¢apak olusumu

Resim 4.15. 37-38-60 numarali numunelerde ¢apak olusumu

4.6. En lyileme

Fiber lazer tezgahinda farkli parametreler ile kesimi yapilan 81 adet St-52 malzemenin
Olgtim degerleri sonucunda elde edilen veriler degerlendirildiginde mevcut 3 kalinlik
aralifinda en iyi sonuglar1 verecek kesme parametrelerinin bulunmasi i¢in Minitab19
programut ile analiz yapilmistir. En iyi sonuglar olarak her bir degerin minimum oldugu deger
g6z Oniline alinmistir. Tiim degerlerin en kiigiiklenmesi i¢in “Stat / DOE / Response Surface

/ Response Optimizer” sekmeleri kullanilarak optimizasyon ¢alismasi yapilmaistir.

Cizelge 4.27. Minitab amag tablosu

Response| Goal Lower | Target Upper Weight | Importance

Ra Minimum 4,188 15,672 1 1
ITAB | Minimum 424,200 | 972,630 1 1
Siire | Minimum 32,667 47,000 1 1
Sertlik | Minimum 45,720 55,370 1 1
Rz Minimum 22,744 74,128 1 1

Rt Minimum 30,976 | 104,490 1 1

Rq Minimum 5,183 19,348 1 1
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Cizelge 4.27°de belirtilen amaglar sonucunda yapilan optimizasyona gore malzeme kalinlig:
10,05 mm, kesme hizi: 1150 mm/dk., lazer giicti: 3000 Watt, yardimc1 gaz basinci: 0,63 bar
degerlerinde se¢ildiginde her bir deger miimkiin oldugunca en kiigiiklenerek en iyilenmis

olacaktir. Her bir hedef deger esit agirlikta degerlendirilerek en iyileme yapilmistir.

Kalinlik Hz Lazer Gl Baszinc

High 15,0 1150,0 4000,0 0,750
Cur [10,0505] 11150,0] [3000,0] 0,6343]

Low 3.0 850,10 3000,0 0,550

Composite ’ -“...""'" / o B

Deesirability
Or: 0,85493

Optimal
D: 0,3593

Ra A%
S “-\ *
¥ = 53847
d=pgs230 T RT”FT - =

=
.-I___.-"'

ITAB
M p _ﬂ__ﬂ_f"' |
:rl' = 528-.5']5& & -
d = 0,80981

e

ininniue . \5,
y = 34,1663 I i —— _‘“:n....ﬁ_T —_— ] =
d = 0,89537

Sertiik / _

Mimirriumn .
y = 475500 L 1 e _|_ 1 |
d = 0,81036 /

R.Z 5
iminnum
y = 27,6000 M, RN
d = 0,00549 N R B S

Sekil 4.40. Optimizasyon grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismalar sonucunda lazer ile kesilecek malzemelerin kesim kalitesi i¢in, tezgah
parametrelerinin ve malzeme kalinliginin her birinin 6nemli etkilere sahip oldugu
goriilmistir. 8 mm, 12 mm ve 15 mm kalnliginda ST-52 malzeme 0&zelinde
degerlendirildiginde, degisken parametreler arasindan yiizey piiriizliiliigline en ¢ok etki eden
tezgah parametresinin kesme hizi oldugu tespit edilmistir. Kesme hizinin artmasi ile yiizey
plrtizliligi degerlerinde azalma goriilmiistiir. Yiizey piriizliliigline etki eden diger
parametreler olan gaz basincinin artmasi ile yiizey purizlilik degerleri artmis, lazer
giiclindeki degisimin secilen parametreler icin sonuclara daha az etki ettigi goriilerek lazer

giiclinlin azalmasi ile ylizey piiriizliiliiglinde azalma goriildiigi belirlenmistir.

Sonuglar yiizey sertligi agisindan degerlendirildiginde ise, kesme hizinin artmasi ile yiizey
sertliginin azalabilecegi, lazer giicli ve yardimci gaz basincinin artis1 ile makro diizeyde

ylizey sertliginin arttig1 goriilmiistiir.

Is1 tesiri altindaki bolgeye bakildiginda, kesme hizinin artisinin ITAB {izerinde azaltic
etkiye sebep oldugu goriilmiistiir. Kesme hiz1 arttig1 icin is parcasina aktarilan enerjinin
kesme bolgesindeki etki siiresi azaldigindan dolayr ITAB mesafesi azalmistir. Lazer
giicliniin artmasi ile malzeme ylizeyine etki eden enerji miktari arttig1 i¢in ITAB mesafesinin
arttig1, yardimer gaz basincinin ise diger faktorlere oranla daha az etki gosterdigi ancak

yardimci gaz basincinin artigi ile ITAB mesafesinin arttig1 goriilmiistiir.

Capak olusumunun engellenmesi icin ise kalinlik arttikca kesme hizinin azaltilmasi ve lazer
glicliniin arttirilmasi gerektigi tespit edilmistir. Buna ek olarak eritilen malzemenin kesme
bolgesinden daha ¢abuk uzaklastirilmasi i¢in yardimer gaz basincinin artmasi gerektigi tespit

edilmistir.

Uygun olmayan tezgdh parametreleri ile yapilan kesimler, malzemenin istenen kalite
sonuglarini vermemesine, kesim sonucunda istenen kalitenin elde edilebilmesi i¢in ek islem
gereksinimine ve dolayisiyla ek maliyetlerin ve zaman kayiplarinin olugmasina, hatta

malzemenin hurdaya ayrilmasina sebep olabilir.
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Lazer ile kesim iglemi endiistride ¢ok ¢esitli malzemeler i¢in kullanilmaktadir. Bir malzeme
icin uygun olan kesme parametreleri diger bir malzeme icin ¢ok farkli sonuglar ortaya
koyabilmektedir. Bu nedenle malzemeye bagli ¢alismalar agik noktalar goz oOniinde
bulundurularak cesitlendirilmelidir. Ek olarak, alasimli metaller ve metal olmayan kompozit
plakalar, cesitli polimerler ve agag¢ temelli malzemeler konusunda arastirmalar yapilmali,
teknolojinin gelismesiyle birlikte endiistride kullanilmaya baglanan 3 boyutlu lazer kesme

makinalarinin kesim kaliteleri lizerinde ¢alismalar yapilmalidir.
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EK-1. Ra 6l¢iim degerleri

Piiriizliiliik Ol¢iimii Ra Degerleri (um)

Parga |y 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ort.
No

1 | 5816|6910 | 6,528 | 4481 | 507 | 4927 | 4,045 | 4,102 | 5843 | 6,805 | 5,454
2 | 4914 | 5281 | 5972 | 5055 | 4592 | 5903 | 3,982 | 4,425 | 7,234 | 7,496 | 5,485
3 | 699 | 4507 | 5323 | 4,178 | 4,027 | 4,162 | 4,69 | 4,921 | 5498 | 6,905 | 5,120
4 | 5764|5464 | 5825 | 9,548 | 14,355 | 11,227 | 10,092 | 10,228 | 15,62 | 15,449 | 10,357
5 |12,297|12,778| 8,747 | 3,914 | 4452 | 4368 | 5,887 | 4.401 | 7,488 [10,879| 7,521
6 | 5406 | 4,28 | 4068 | 4035 | 2,04 | 3,176 | 3,689 | 4,757 | 4,921 | 7,433 | 4,381
7 |10886 12,279 9,139 | 8,783 | 6,325 | 9,129 | 8,906 | 8,518 | 15,995 | 13,481 | 10,344
8 | 598l | 6,715 | 4739 | 5444 | 3822 | 4,484 | 5805 | 4,061 | 6,942 | 7,558 | 5,555
9 | 4653 | 6,160 | 4,209 | 4458 | 5,239 | 4,729 | 5,908 | 4,316 | 5,568 | 4,631 | 4,988
10 | 6,898 | 7,045 | 6,473 | 4,086 | 7,246 | 8,032 | 7,465 | 8,632 | 13,845 | 11,662 | 8,138
11 | 5894 | 5146 | 6,109 | 4,305 | 3,773 | 5,021 | 4,021 | 3,525 | 5312 | 5,824 | 4,893
12 | 9,824 [10,029] 6,181 | 6,839 | 3,973 | 5448 | 5,288 | 4,802 | 8,418 | 5,238 | 6,613
13 | 6,021 | 5177 | 5,241 | 3,041 | 4,178 | 3,921 | 4,255 | 4,477 | 9,079 | 7,331 | 5,272
14 | 4951 | 4949 | 3,757 | 3,457 | 5817 | 4,729 | 3.96 | 3,173 | 5421 | 1041 | 5,062
15 | 9,384 | 9,056 | 10,338 | 7,92 | 6,379 | 5,208 | 6,743 | 9,625 | 11,920 | 8,962 | 8,554
16 | 5206 | 4,929 | 6,389 | 5,632 | 4,197 | 37354 | 3,153 | 4,828 | 6,181 | 5388 | 4,926
17 | 9116 | 6,229 | 833 | 4,361 | 3,358 | 3,399 | 6,108 | 6,217 | 8,971 | 7,531 | 6,362
18 | 6,185 | 4121 | 4522 | 571 | 548 | 5096 | 4211 | 4,406 | 6,054 | 6,022 | 5,181
19 | 648 | 8322 | 6,404 | 5724 | 4383 | 4,183 | 4227 | 4861 | 5517 | 6,182 | 5,628
20 | 3,996 | 5,397 | 4,467 | 4566 | 5,656 | 4,69 | 4,797 | 401 | 5922 | 5,932 | 4,943
21 | 6418 | 5778 | 5,101 | 4,622 | 4,7 | 4735|3995 | 4,006 | 7,601 | 6,335 | 5,329
22 | 9913 | 7551 | 8,102 | 5349 | 452 | 5072 | 573 | 4878 | 7,286 | 6,786 | 6,519
23 | 18,521 13,878 | 12,168 | 13,697 | 10,818 | 13,521 | 14,292 | 14,438 | 11,045 | 17,269 | 14,055
24 | 6,006 | 9,163 |11,141] 8,615 | 535 | 5111 | 8,188 | 6,853 | 10,377 | 14,313 | 8,512
25 | 6,655 | 439 | 8,358 | 5178 | 4312 | 4,127 | 5,568 | 9,112 | 5,165 |11,415| 6,428
26 | 6,12 |11,792|10,304| 8578 | 6,678 | 4,723 | 5,358 | 6,668 | 15,025 | 10,506 | 8,575
27 | 6953 | 6,935 | 7,57 | 12,691 15436 | 5849 | 15047 | 28,698 12,603 | 10,659 | 12,244
28 | 5583 | 4,804 | 5,611 | 5115 | 4,037 | 4,387 | 3,124 | 463 | 7,031 | 56 | 4,992
20 |14.422] 432 | 7612 | 13,653 | 8,186 | 14,971| 7.477 | 9,393 | 14,388 | 15,173 | 10,960
30 | 4913 | 3,754 | 3,764 | 4,344 | 4,686 | 4,337 | 3,615 | 3,173 | 4373 | 4,92 | 4,188
31 | 4359 | 4,186 | 5,809 | 3,811 | 3,696 | 4,544 | 6,217 | 3,451 | 7,819 | 6,916 | 5,081
32 | 4971 | 5,316 | 6,507 | 6,054 | 6,41 | 8,153 | 5388 | 5,134 | 545 | 6,654 | 6,004
33 | 6,180 | 3,744 | 3,963 | 14,886 | 9,881 |11,008| 4,972 | 511 |12,026| 941 | 8,119
34 | 277 | 4198 | 3915 | 4,267 | 4,882 | 5,682 | 4,476 | 3,618 | 7,558 | 6,748 | 4,811
35 | 5796 | 5364 | 5307 | 5285 | 6,671 | 13,096 | 5,226 | 523 | 9,36 | 6,775 | 6,811
36 | 6,82 | 4462 | 5,744 | 3877 | 3,671 | 3,829 | 3,566 | 4,16 | 7483 | 4,326 | 4,794
37 | 5533 | 5076 | 4,569 | 5,828 | 10,823 | 12,114 | 5,294 | 4,409 | 6,344 | 6,569 | 6,656
38 | 5546 |11,226 | 5,718 | 5,661 | 6,152 | 5,653 | 5,915 | 6,247 | 7,176 | 6,483 | 6,578
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Piiriizliiliik Ol¢iimii Ra Degerleri (um)

P;rga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ort.
39 | 4,731 | 4571 | 5833 | 3,887 | 3,593 | 3,726 | 3,002 | 3,072 | 12,361 | 13,432 | 5821
40 | 5089 | 8,142 | 5963 | 5,654 | 4,949 | 5218 | 4748 | 5,072 | 9,226 | 7,652 | 6,171
41 | 8062 | 8233 | 6,829 | 9,04 | 7,754 | 8,057 | 6,011 | 8,182 | 9,723 | 15597 | 8749
42 | 459 | 5873 | 5018 | 6,487 | 6,308 | 10,451 | 5,065 | 5084 | 6,343 | 578 | 6,100
43 |15352| 8217 | 6,67 | 2,58 | 3,698 | 3,695 | 48 | 3,469 | 6,315 | 7,671 | 6,247
44 | 9623 | 12 |12,986]11,993|10,100 | 9,696 | 8,827 | 7,661 | 19,968 | 14527 | 11,739
45 | 7,127 | 6,333 | 6,379 | 3,81 | 5218 | 3,844 | 4,237 | 4,269 | 4,688 | 7,319 | 5322
46 | 5371 | 522 | 5413 | 6,004 | 5364 | 6,631 | 3,806 | 3,723 | 6,101 | 5832 | 5347
47 | 8546 | 7,432 | 7,772 | 5,06 | 3,335 | 3,845 | 3,787 | 3,623 | 5,222 | 6,825 | 5545
48 | 3318 | 4,329 | 4,101 | 3,937 | 3,747 | 3,448 | 4,069 | 3,988 | 5944 | 5356 | 4,224
49 | 3,989 | 4,004 | 5155 | 5542 | 8,046 | 5,712 | 3.723 | 4,355 | 6,71 | 7.456 | 5469
50 | 6,193 | 6,344 | 7,637 | 10,675 | 10,599 | 13,008 | 8,286 | 8,102 | 17,039 16,337 | 10,422
51 | 400 | 4113 | 472 | 5215 | 5891 | 3,943 | 4,265 | 4,301 | 4,621 | 5989 | 4715
52 | 641 | 7,008 | 7,104 | 3,999 | 4,084 | 4,024 | 3,875 | 5846 | 5631 | 7,925 | 5681
53 | 3,985 | 5485 | 6,928 | 10,064 | 13,416 | 8,873 | 9,218 | 13,989 | 12,498 | 9,977 | 9,443
54 | 5414 | 12,649 | 8,227 | 14,244 | 20,482 | 14,892 | 8,704 | 7,864 | 16,966 | 15,853 | 12,530
55 | 16,204 | 15,246 | 17,268 | 18,236 | 17,896 | 15,265 | 13,268 | 9,287 | 13,975 | 15,359 | 15,200
56 | 5,792 | 5409 | 4,556 | 4,562 | 3,047 | 5059 | 3,892 | 351 | 6,308 | 5961 | 4,900
57 | 18,137 | 14,516 | 18,329 | 16,331 | 17,655 | 16,649 | 11,150 | 8,922 | 10,584 14,386 | 15,567
58 | 3,162 | 3,655 | 6,005 | 4,393 | 4697 | 6,16 | 4,694 | 3,091 | 9,277 | 7,343 | 5338
50 | 3438 | 4717 | 4,759 | 10,811 | 6,548 | 7,71 | 4,406 | 4,975 | 9,322 | 8,415 | 6,510
60 | 7,308 | 9,513 | 5,955 | 4,756 | 5455 | 6,054 | 4738 | 4,308 | 8,254 | 6,848 | 6319
61 | 5286 | 9771 | 7,981 | 4,444 | 4599 | 4,189 | 3,588 | 4,092 | 11,985 | 11,274 | 6721
62 | 4,054 | 3237 | 329 |11,325|15037| 16,69 | 5209 | 3,876 | 9,998 | 7,195 | 7,991
63 | 10,585 | 9,831 | 11,333 | 6,772 | 4,264 | 3,658 | 4,202 | 5,266 | 8,781 |13,012| 7,779
64 | 6,63 |10,787 12,676 | 11,933 |13,173| 16,534 | 9,707 | 8,321 | 1636 | 13,427 | 11,955
65 | 9,527 | 7,882 | 5,797 | 5,136 | 4,692 | 4,621 | 9,372 | 4,713 | 12,21 | 12,868 | 7,682
66 | 8,926 | 16,59 | 10,03 | 15,671 | 8,611 | 8,114 | 7,775 | 9,437 | 17,363 | 14,093 | 11,661
67 | 4,719 | 5087 | 4,882 | 4,918 | 4569 | 35594 | 486 | 4,061 | 8,121 | 5482 | 5,029
68 | 6,580 | 4,634 | 6,487 | 5,068 | 4,482 | 5498 | 4,235 | 6,998 | 5912 | 7,03 | 5693
69 | 4,639 | 459 | 4,742 | 5,008 | 6,725 | 12,672 | 4,163 | 4,012 | 7,285 | 6,212 | 6,014
70 | 6,203 | 8,496 | 7,792 | 13,137 | 5,381 | 5,826 | 4,668 | 5,703 | 11,942 | 8263 | 7,741
71 | 6,553 | 7,106 | 11,257 | 13,578 | 21,001 | 18,806 | 20,308 | 14,165 | 4,91 | 8,745 | 12,643
72 | 7,325 | 5,241 | 8,215 | 5,687 | 5,368 | 4,012 | 5896 | 7,985 | 6,526 | 7.681 | 6,394
73 | 824 |10764| 6,844 | 11,771 |10,321| 4,598 | 5.188 | 7,473 | 9,251 |12,954| 8,740
74 10,716 | 14,545 | 20,102 | 14,378 | 12,338 | 18,446 | 10,112 | 11,628 | 3,267 | 0,029 | 11,556
75 | 15,416 | 15,076 | 16,801 | 5,574 | 3,891 | 4,322 | 6,076 | 4,329 | 9,779 |11,351| 9,262
76 | 9,866 | 8,225 | 10,986 | 11,33 | 10,487 | 11,136 | 11,182 | 6,027 | 12,028 [11,512| 10,278
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EK-1. (devam) Ra 6l¢tim degerleri

Piiriizliiliik Ol¢iimii Ra Degerleri

Pilrga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ort.
77 | 15483 16,612 | 16,131 | 21,092 | 18,53 | 14,18 | 16,629 | 10,854 | 11,048 | 16,163 | 15,672
78 | 5177 | 6517 | 7.4 | 4,092 | 425 | 3.455 | 3.443 | 3,626 | 8017 | 425 | 5,023
79 | 12,021 7,235 | 7,856 | 3,687 |3,584| 3,685 | 5,574 | 4998 | 7,684 | 7,412 | 6,374
80 | 8,545 | 6,055 | 8,007 | 6,025 |6,247| 3,89 | 6,556 | 6,859 | 7,419 | 4,871 | 6,447
81 | 5624 | 10,671 | 7,095 | 8,032 | 7,698 | 15,673 | 4,304 | 6,301 | 10,856 | 14,355 | 9,070




EK-2. Rq 6l¢iim degerleri
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Piiriizliiliik Olgiimii Rq Degerleri (um)

Parca

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

1 7,33 | 8,507 | 8,052 | 5,458 | 6,244 | 6,073 | 5,083 | 5,204 | 7,219 | 8,496 6,767
2 6,203 | 6,605 | 7,163 | 6,172 | 5,705 | 7,228 | 4,888 | 5,28 | 8,674 | 9,056 6,697
3 8,802 | 5,703 | 6,433 | 5157 | 4,941 | 5307 | 5,741 | 6,21 | 6,927 | 8,579 6,380
4 6,871 | 6,622 | 6,918 | 11,784 | 17,307 | 14,033 | 13,138 | 12,387 | 19,477 | 20,941 | 12,948
5 15,794 | 15,21 | 10,646 | 4,874 | 5471 | 5,801 | 6,994 | 555 | 9,189 | 12,994 9,252
6 6,744 | 5,383 | 5,065 | 4,967 | 2,489 | 3,773 | 4,563 | 5,878 | 6,295 | 9,552 5,471
7 13,949 |15,565| 12,15 | 10,5 | 7,773 | 10,644 |10,482 | 10,161 | 20,752 | 15,921 | 12,790
8 7,279 | 8,097 | 5683 | 6,819 | 5,047 | 5271 | 7,097 | 4,987 | 8,599 | 9,204 6,808
9 5791 | 7,67 | 5374 | 5515 | 6,321 | 5,646 | 7,262 | 5249 | 7,077 | 5,739 6,164
10 8,131 | 8,485 | 8,125 | 5,538 | 9,036 | 9,581 | 8,676 | 10,246 |16,633 | 14,21 9,866
11 7,351 | 6,133 | 7,707 | 5,467 | 4,775 | 6,188 | 4,991 | 4,392 | 6,733 | 7,117 6,085
12 {11,944 12,91 | 7,717 | 8,559 | 4,956 | 6,731 | 6,45 | 5916 |10,205 | 6,327 8,172
13 7,155 | 6,27 | 6,266 | 3,747 | 523 | 4,874 | 5,238 | 5429 | 11,55 | 8,724 6,448
14 6,099 | 6,143 | 4,757 | 4,48 | 7,463 | 5777 | 4,881 | 3,933 | 6,644 | 12,541 6,272
15 11,49 | 10,83 {12,591 | 9,271 | 7,8 6,46 | 8,455 | 11,35 | 13,916 | 11,352 | 10,352
16 6,255 | 6,037 | 7,834 | 6,714 | 5,171 | 4,399 | 3,955 | 5,888 | 7,587 | 6,722 6,056
17 11512 7,57 | 9,675 | 553 | 4,154 | 4,153 | 7,427 | 7,271 |10,701| 9,05 7,704
18 7,706 | 513 | 5689 | 7,135 | 7,017 | 6,226 | 5,261 | 5465 | 7,193 | 7,616 6,444
19 7,792 |10,315| 7,881 | 7,045 | 5,575 | 5,251 | 5,175 | 5,951 | 6,646 | 7,909 6,954
20 5,051 | 6,652 | 559 | 5577 | 7,267 | 6,045 | 5922 | 4,993 | 7,028 | 7,085 6,121
21 7,956 | 6,93 | 6,141 | 5,617 | 5,767 | 5801 | 5,006 | 4,926 | 9,172 | 7,439 6,476
22 |11,834| 9,098 |10,039| 6,436 | 55 | 6,132 | 6,999 | 5,885 | 9,016 | 8,303 7,924
23 |21,625|17,629 | 15,588 | 16,819 | 13,315 | 15,805 | 16,729 | 17,465 | 14,683 | 22,208 | 17,187
24 7,34 11,162 | 14,179 10,346 | 6,454 | 6,183 | 9,471 | 8,57 | 13,13 | 17,29 10,413
25 8,044 | 5,468 | 10,574 | 6,437 | 5,548 | 5,338 | 6,73 | 12,928 | 6,39 | 14,696 8,215
26 7,548 |13,811|12,387|10,337| 8,09 | 5579 | 6,517 | 8,793 | 19,016 | 12,285| 10,436
27 8,482 | 8,558 | 9,258 | 16,537 |18,604 | 6,729 | 17,74 | 32,544 |18,055| 13,963 | 15,049
28 6,957 | 5,971 | 6,878 | 6,269 | 4,892 | 5456 | 3,88 | 5,798 | 8,593 | 6,965 6,166
29 |16,757 | 5,214 | 9,103 | 16,628 | 10,447 | 18,066 | 8,88 |11,243|17,037|18,033| 13,141
30 5,919 | 4,727 | 4,759 | 5,339 | 5,718 | 5,486 | 4,568 | 3,955 | 5,264 | 6,096 5,183
31 5,405 | 5,384 | 6,905 | 4,761 | 4,555 | 5,485 | 7,393 | 4,214 | 9,59 | 9,027 6,272
32 6,177 | 6,692 | 8,02 | 7,452 | 7,707 | 9,481 | 6,569 | 6,316 | 6,773 | 8,081 7,327
33 7,653 | 4,851 | 4,851 | 17,033 |11,688 | 13,444 | 6,04 | 6,642 | 15,341 | 11,252 9,880
34 3,383 | 5,185 | 4,924 | 5302 | 5,902 | 6,804 | 5492 | 4502 | 9,119 | 8,164 5,878
35 7,254 | 6,601 | 6,571 | 6,678 | 8,233 | 15,925| 6,463 | 6,622 | 11,611 | 8,339 8,430
36 8,3 | 5392 | 7,194 | 4,704 | 4,474 | 4,734 | 4,427 | 5114 | 9,459 | 5431 5,923
37 6,792 | 6,091 | 5521 | 7,304 | 13,378 | 14,026 | 6,414 | 5,422 | 7,916 | 8,002 8,087
38 6,932 | 14,293 | 6,931 | 6,84 | 7,322 | 7,07 | 7,308 | 7,621 | 8,844 | 7,997 8,116
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EK-2. (devam) Rq 6l¢iim degerleri

Piiriizliiliik Olgiimii Rq Degerleri (um)

Pilrga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | or
30 | 5862 | 5722 | 7,287 | 4,858 | 4461 | 4718 | 3,691 | 3,754 | 14,427 | 15,035 | 6,982
40 | 6,156 | 9,673 | 7,334 | 6,895 | 6,127 | 6,506 | 5,658 | 6,221 | 10,969 | 9,209 | 7,484
41 | 10,164 | 10,322 | 8,268 | 11,081 | 9,326 | 9,853 | 7,077 | 9,882 | 12,094 | 17,901 | 10,597
42 | 5601 | 6,915 | 6,146 | 7,944 | 7,56 | 12,433 | 6,481 | 5973 | 7,575 | 7,469 | 7,410
43 | 20949 | 9771 | 8329 | 3202 | 4,413 | 4574 | 5934 | 4318 | 8,159 | 9,872 | 7,952
44 | 11551 | 14,73 | 15,277 | 14,827 | 12,369 | 11,63 | 10,752 | 9,916 | 23,675 | 19,641 | 14,437
45 | 8,771 | 7,692 | 7,777 | 4,665 | 6,418 | 5336 | 5326 | 5215 | 5,674 | 9,446 | 6,632
46 | 6,573 | 6,554 | 6,627 | 7,332 | 6,635 | 8,279 | 4,722 | 4,651 | 7,504 | 7,091 | 6,597
47 | 9923 | 8998 | 9,205 | 6,007 | 4,162 | 4758 | 4584 | 4,594 | 6,884 | 8,536 | 6,774
48 | 4247 | 5481 | 5162 | 4,961 | 4,563 | 4,283 | 4,928 | 4,938 | 7,618 | 6,521 | 5,270
49 | 4897 | 4849 | 621 | 6,905 | 9,851 | 7,015 | 4565 | 5325 | 8,239 | 8755 | 6,661
50 | 7,668 | 7,668 | 9,199 | 13,529 | 12,922 | 16,296 | 9,750 | 9,514 | 21,474 | 20,544 | 12,857
51 | 5101 | 5065 | 5961 | 6,333 | 6,999 | 4,936 | 5273 | 5,175 | 5711 | 7,591 | 5,815
52 | 8116 | 9,541 | 8,487 | 4,952 | 5,072 | 4,953 | 4,606 | 7,115 | 7,146 | 9,796 | 6,978
53 | 4809 | 6,755 | 8,513 | 12,196 | 16,869 | 11,006 | 10,853 | 16,089 | 16,684 | 12,085 | 11,586
54 | 6,682 | 1457 | 9,639 | 17,404 | 2461 | 17,494 | 10,112 | 9,446 | 20 | 19,63 | 14,959
55 | 18,325 | 18,844 | 21,025 | 22,255 | 22,001 | 19,684 | 15,547 | 11,989 | 18,684 | 20,215 | 18,857
56 | 6,974 | 6,584 | 5718 | 5629 | 4,884 | 6,345 | 4,841 | 4,446 | 7,834 | 7,338 | 6,059
57 | 21,667 | 18,194 | 21,443 | 20,484 | 22,087 | 21,487 | 13,895 | 10,604 | 25,007 | 18,611 | 19,348
58 | 3,929 | 4,634 | 7,434 | 5223 | 5685 | 7,603 | 6,299 | 5084 | 10,875 | 8,63 | 6,540
59 | 4392 | 595 | 5745 | 12,885 | 8,358 | 9451 | 5374 | 6,15 | 11,552 | 10,96 | 8,082
60 | 8883 | 10,915 | 7,021 | 6,009 | 6,603 | 7,308 | 5855 | 5204 | 10,177 | 8,463 | 7,644
61 | 642 | 11,737 | 10,346 | 5158 | 5691 | 5317 | 45503 | 5,106 | 15,138 | 13,942 | 8,336
62 | 4,946 | 4071 | 4,196 | 13,998 | 18,407 | 21,492 | 6,316 | 4,786 | 12,306 | 8,576 | 9,909
63 | 13.41 | 12,846 | 13,950 | 8,803 | 5,152 | 4,487 | 5365 | 6,762 | 10,688 | 14,889 | 9,636
64 | 7,864 | 1346 | 15,185 | 15,025 | 15,906 | 20,792 | 11,369 | 10,132 | 20,573 | 17,076 | 14,738
65 | 11,911 10,951 | 7,271 | 6,223 | 5,554 | 5585 | 10,89 | 5,678 | 14,431 | 16,143 | 9,464
66 | 11,31 | 18,822 | 12,469 | 19,094 | 10,165 | 9,902 | 9,409 | 11,603 | 24,417 | 17,488 | 14,468
67 | 5677 | 6,365 | 5965 | 6,046 | 5752 | 4522 | 5973 | 5056 | 10,256 | 6,837 | 6,245
68 | 8257 | 5751 | 7,867 | 6,265 | 5,503 | 6,901 | 5164 | 824 | 7,335 | 8,668 | 6,995
69 | 5569 | 5808 | 5721 | 5993 | 7,999 | 14,702 | 5035 | 4,952 | 9,288 | 7,674 | 7,274
70 | 7,864 | 10,205 | 9,335 | 15,549 | 6,721 | 7,166 | 5,737 | 7,133 | 13,38 | 9,797 | 9,289
71 | 8,208 | 8,655 | 12,86 | 18,235 | 24,285 | 22,397 | 24,049 | 17,148 | 7,658 | 11,731 | 15,523
72 | 9022 | 6.654 | 10,228 | 7,011 | 6,985 | 5028 | 7,214 | 9,368 | 8,689 | 8,669 | 7,887
73 | 9479 | 125516 | 8,236 | 14,268 | 13,037 | 5377 | 6,563 | 9,247 | 11,587 | 15,506 | 10,582
74 | 13515 | 18553 | 25,153 | 20,133 | 16,849 | 24,101 | 12,257 | 15,353 | 5,199 | 0,038 | 15,113
75 | 18,641 | 18,694 | 19,702 | 6,931 | 4563 | 533 | 7,266 | 5,081 | 12,072 | 14,516 | 11,280
76 | 12,056 | 9,589 | 13,426 | 13,768 | 12,372 | 13,738 | 13,496 | 7,466 | 15,727 | 14,882 | 12,652




EK-2. (devam) Rq 6l¢iim degerleri
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Piiriizliiliik Ol¢iimii Rq Degerleri (um)

P el I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Ortalama
77 17,789 19,999 | 20,477 | 24,489 | 21,945 | 17,083 | 19,164 | 12,944 | 16,603 [ 21,736 | 19,223
78 | 6,665 | 7,994 | 8,893 | 4,981 | 4,834 | 4,248 | 3,907 | 4,427 | 9,553 | 5173 | 6,068
79 |14251] 8,641 | 9,322 | 4,221 | 4,258 | 4,126 | 6,898 | 6,668 | 9,22 | 9,225 | 7,683
80 |10415| 7,558 | 10,206 | 7,15 | 7,63 | 4,984 | 7,907 | 7,849 | 9,124 | 5796 | 7,871
81 | 6869 | 12,99 | 8,678 | 9,344 | 9,159 | 20,195 | 4,996 | 7,382 | 13,522 | 16,865 | 11,000
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EK-3. Rt 6l¢ctim degerleri

Piiriizliiliik Ol¢iimii Rt Degerleri (um)

Pﬁrga 1 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10 | or
1 39 | 4932 | 50,28 | 28,07 | 34,76 | 32,62 | 30,67 | 3222 | 37,6 | 50,18 | 38,472
> | 3762 | 4589 |42.32| 31,17 | 3553 | 44,7 | 27.1 | 27,94 | 4995 | 48,33 | 39,055
3 | 5827 | 3512 | 351 | 2842 | 26,03 | 33,44 | 31,48 | 37,20 | 47,24 | 53,23 | 38,562
4 | 3299 | 3268 32,31 5636 |122,2| 8548 90,18 | 654 | 1154 | 121,65 | 75465
5 | 87,17 | 91,12 |6074| 209 |2937|4252| 37,46 | 3565 | 71,05 | 8333 | 56,831
6 | 3344 | 30,02 |33.85| 26,98 | 1552 | 24,48 | 2831 | 31,23 | 3942 | 54,26 | 31,841
7 | 72,27 | 103,08 | 72,67 | 58,68 | 3833|5041 | 51,76 | 49,11 | 126,93 | 7582 | 69,906
8 | 37,40 | 40,96 | 2946 | 41,31 | 3434|3014 | 4863 | 28,04 | 4498 | 52,76 | 38,811
o | 4044 | 4057 | 3078 | 32,42 | 30,85 28,26 | 42,87 | 29,42 | 49,99 | 36,45 | 36,205
10 | 4371 | 4303 | 46,06 | 48,05 | 54,86 | 46,23 | 41,14 | 49,79 | 98,17 | 89,04 | 56,008
11 | 4341 | 3506 | 44,11 | 32,83 | 26,98 | 31,60 | 31,24 | 27,88 | 38,65 | 40,41 | 35,226
12 | 69,56 | 84,07 | 41,35 | 49,13 | 27,57 | 34,34 | 3499 | 36,26 | 56,95 | 32,18 | 46,640
13 | 41,75 | 396 | 29,1 | 20,98 | 28,58 | 24,69 | 3057 | 30,81 | 8341 | 41,32 | 37,081
14 | 307 | 37.41 | 2854 31,17 | 47,71 | 35,11 | 2519 | 23,127 | 3849 | 74,64 | 37,209
15 | 57,21 | 56,33 | 72,77 | 47,09 | 41,34 | 34,89 | 4622 | 71,58 | 74,92 | 57,48 | 55,983
16 | 32,04 | 27,05 | 46,64 | 404 |27,15|2984 | 2585 | 3241 | 36,55 | 42,9 | 34,083
17 | 7215 | 4637 | 56,2 | 3221 | 28,26 | 21,57 | 41,51 | 3544 | 57,12 | 48,91 | 43,974
18 | 46,16 | 32,00 | 32,47 | 43,65 | 44,96 | 37,83 | 28,92 | 34,22 | 36,36 | 48,98 | 38,564
19 | 41,24 | 59,25 | 46,63 | 3875 | 39,63 | 34,21 | 28,79 | 32,81 | 39,12 | 5548 | 41,501
20 | 201 | 3357 |3941| 33,04 | 4569|4523 | 31,86 | 32,38 | 36,19 | 3596 | 36,243
21 | 5237 | 3361 |3801| 316 |30,27|31,63| 29,98 | 27,01 | 44,85 | 39,42 | 35,875
22 | 6313 | 503 |56,77| 36,21 | 29,56 | 33,11 | 35.87 | 32,26 | 49,83 | 60,31 | 44,735
23 | 103,57 | 102,04 | 845 | 90,95 | 82,64 | 77,96 | 92,11 | 91,63 | 89,37 | 121,55 | 93,632
24 | 5004 | 564 | 771 | 52,02 | 36,97 | 37,82 | 4575 | 4843 | 62,29 | 94,19 | 56,191
25 | 41,02 | 32,56 | 66,27 | 37,79 | 33,38 | 35,87 | 47,26 | 94,63 | 3542 | 99,45 | 52,455
26 | 4233 | 80,11 | 74,47 | 52,81 | 4322|3045 | 364 | 5644 | 117,21 | 65,13 | 59,857
27 | 5043 | 50,08 | 49,23 | 86,32 | 79,1 | 34,05 | 8581 | 11329 | 111,2 | 88,74 | 74,825
28 | 3642 | 3549 | 37,58 | 3339 | 27,34 | 33,94 | 2062 | 3557 | 49,96 | 36,45 | 34,676
20 | 7027 | 27.41 | 2004 | 86,84 | 7249|7984 467 | 7013 | 81,88 | 795 | 65510
30 | 3394 | 2891 | 304 | 2025 |30,59 | 34 | 2991 | 2352 | 3642 | 39,69 | 31,663
31 | 2987 | 34,46 | 4251 | 26,21 | 26,83 | 26,57 | 42,097 | 23,95 | 63,28 | 62,83 | 37,861
32 | 3255 | 47,39 | 48,14 | 46,48 | 46,73 | 59,01 | 3585 | 37,71 | 39,27 | 44,48 | 43,761
33 | 4442 | 312 |31,39| 101,82 | 4528 | 7449 | 338 | 5267 | 83,73 | 66,21 | 56,501
34 | 263 | 26,11 | 29,14 | 34,03 | 33,92 |37,07| 30,09 | 2545 | 49,88 | 41,62 | 33,361
35 | 40,67 | 40,34 | 36,74 | 39,14 | 50,54 | 88,56 | 32,71 | 4251 | 7521 | 5335 | 49,977
36 | 47,56 | 27,96 | 42,11 | 28,02 | 2546 | 2382 | 26,42 | 31,44 | 5513 | 32,65 | 34,057
37 | 3952 | 33,65 | 29,38 | 4321 | 8556 | 69,24 | 3592 | 31,43 | 50,49 | 49,84 | 46,824
38 | 3507 | 8332 | 40,09 | 31,23 | 38,68 | 47,43 | 4151 | 44,37 | 48,95 | 50,41 | 46,106




EK-3. (devam) Rt 6l¢iim degerleri
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Piiriizliiliik Ol¢iimii Rt Degerleri (um)

Pﬁrga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | or
39 | 40,98 | 37,93 | 41,72 | 2877 | 2578 | 28,41 | 20,98 | 22,39 | 77,83 | 72,5 | 39,729
40 | 37,86 | 48,72 | 39,13 | 3842 | 33,95 | 41,57 | 20,95 | 33,78 5583 | 4421 | 40,342
41 | 5247 | 64,61 | 41,81 | 57,19 | 60,97 | 49,51 | 43,35 |51,75| 66,59 | 93,88 | 58,213
42 | 3424 | 3058 | 3360 | 45.84 | 42,75 | 77,02 | 36,17 |41,11| 43,02 | 43,67 | 43,709
43 | 14561 50,63 | 456 | 16,36 | 33,66 | 33,69 | 33,77 |26,19| 4347 | 57,4 | 48,638
44 | 5136 | 67,22 | 73,13 | 72.45 | 63.88 | 49,22 | 49,01 | 48,97 | 121,27 | 126,93 | 72,344
45 | 5152 | 5335 | 44,63 | 27,46 | 363 | 39,91 | 28,34 |30,89| 31,67 | 59,71 | 40,378
46 | 3580 | 37,01 | 37,59 | 44,68 | 42,45 | 4583 | 31,31 |28,37| 42,55 | 43,94 | 38,962
47 | 5321 | 52,02 | 56,15 | 30,00 | 23,23 | 26,46 | 23,74 | 27,61| 54,75 | 46,97 | 39,423
48 | 2576 | 31,96 | 28 | 31,95 | 28,98 | 27,9 | 2459 |27,55| 435 | 39,57 | 30,976
49 | 26,96 | 28,19 | 3252 | 3588 | 4954 | 36,89 | 27,21 |35.24| 52,99 | 56,72 | 38,214
50 | 4593 | 38,19 | 53,74 | 82,11 | 7,62 | 91,13 | 42,68 | 42,1 | 112,29 | 144,93 | 66,072
51 | 26,25 | 28,66 | 3515 | 33,67 | 38,59 | 31,54 | 29,99 | 28,18 | 32,85 | 46,88 | 33,176
50 | 6516 | 524 | 54 | 2523 | 2942 | 31,68 | 23,08 |38,36 | 50,56 | 51,95 | 42,184
53 | 28,37 | 36,07 | 50,77 | 69,66 | 103,14 | 66,37 | 56,13 | 89,26 | 99,68 | 83,81 | 68,326
54 | 422 | 712 | 4919 | 10547 | 108 | 76,49 | 51,97 |46,35| 102,53 | 100,38 | 75,378
55 | 85,68 | 100,21 | 105,69 | 112,87 | 122,87 | 90,65 | 78,99 | 60,98 | 133,27 | 117,87 | 100,908
56 | 32,07 | 33,8 | 33,76 | 32,74 | 28,84 | 33,56 | 26,48 | 29,1 | 4842 | 36,9 | 33,657
57 | 97,1 |102,02| 96,13 | 112,07 | 123,05 | 134,76 | 75,94 | 50,78 | 142,98 | 110,07 | 104,490
58 | 23,35 | 20,92 | 48,66 | 33,22 | 32,25 | 47,50 | 38,02 |30,22 | 71,63 | 46,74 | 40,160
59 | 27,05 | 34,33 | 35,69 | 62,28 | 49,89 | 58,14 | 29,87 |32,19 | 66,01 | 8332 | 47,967
60 | 44,87 | 54,17 | 36,31 | 346 | 40,36 | 37,36 | 32,92 | 27,83 | 55,34 | 59,202 | 42,296
61 | 40,09 | 634 | 5524 | 2496 | 36,57 | 31 | 2751 |27.41| 82,58 | 80,82 | 47,048
62 | 28,77 | 28,04 | 2495 | 90,82 | 114,12 | 127,67 | 29,87 | 29,2 | 65,17 | 46,01 | 58,462
63 | 79,05 | 77,55 | 76,49 | 5877 | 27.4 | 257 | 30,54 | 39,44 | 5429 | 71,37 | 54,060
64 | 421 | 7028 | 77,55 | 7801 | 62,1 | 116,77 | 53,59 | 67,05 | 106,32 | 104,73 | 77,850
65 | 73,66 | 74,85 | 4455 | 36,41 | 27,84 | 28,78 | 56,89 |28.35| 80,7 | 88,6 | 54,063
66 | 59,65 | 73,32 | 63,02 | 90,84 | 49,89 | 51,61 | 50,76 |52,41| 129 | 94,25 | 71475
67 | 29,36 | 44,31 | 37,95 | 3459 | 30,88 | 27,53 | 30,98 |31,04| 84,48 | 39,73 | 39,085
68 | 50,11 | 3329 | 42,84 | 3857 | 29,39 | 41,7 | 27,78 | 3524 | 47,83 | 47,51 | 39,426
69 | 28,77 | 31,50 | 32,49 | 32,28 | 38,33 | 70,87 | 29,18 |29,05| 59,09 | 37,03 | 38,868
70 | 54,04 | 47,53 | 51,27 | 83,9 | 4024 | 46,85 | 28,61 | 52,7 | 68,88 | 52,52 | 52,654
71 | 38,49 | 4856 | 6145 | 1135 | 1331 | 98.4 | 118,66 |84,:83 | 116,03 | 103,09 | 91,611
72 | 4725 | 42,25 | 63554 | 35,60 | 38,11 | 36,21 | 42,36 | 61,24 | 40,58 | 60,21 | 46,744
73 | 466 | 50,84 | 41,35 | 99,66 | 87,59 | 31,65 | 39,82 |54.24 | 69,43 | 89,58 | 61,076
74 | 76,46 | 100,48 | 147,76 | 116,41 | 128,75 | 116,21 | 67,54 | 99,44 | 79.91 | 029 | 93325
75 | 1104 | 98,19 | 84,62 | 49.47 | 21,73 | 28,78 | 3461 | 2569 | 56,39 | 7589 | 58,577
76 | 63 | 4315 | 63,82 | 67,22 | 54,88 | 62,52 | 67,21 | 46,79 | 98,22 | 108,35 | 67,516
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EK-3. (devam) Rt 6l¢iim degerleri

Piiriizliiliik Ol¢iimii Rt Degerleri (um)

Parca

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

77 | 75,22197,38| 121,83 | 113,12 | 121,23 | 85,39 | 83,89 | 67,14 | 128,87 | 126,74 | 102,081
78 | 48,28|48,47| 49,58 | 26,83 | 28,52 | 21,52 | 20,58 | 26,98 | 42,14 | 26,15 33,905
79 |92,25|48,66 | 49,6 | 24,33 | 30,21 | 27,68 |39,32|29,54 | 48,27 | 52,98 44,284
80 |5851|5289| 59,33 | 33,64 | 43,27 | 37,91 [40,35(37,84| 59,17 | 31,98 45,489
81 |3051|58,68| 4557 | 51,11 | 48,63 | 105,92 | 25,6 [33,84| 96,3 | 76,46 57,262




EK-4. Rz 6l¢iim degerleri
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Piiriizliiliik Ol¢iimii Rz (um)

Parca

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ort.

1 28,92 | 34,769 | 30,814 | 24,572 | 29,128 | 27,861 | 25,697 | 24,666 | 33,622 | 38,111 | 29,816
2 28,766 | 31,023 | 29,573 | 25,801 | 27,06 | 32,657 | 22,135 | 22,599 | 32,816 | 37,516 | 28,995
3 40,289 | 26,184 | 26,553 | 23,549 | 22,095 | 26,289 | 25,989 | 26,778 | 33,183 | 37,518 | 28,843
4 24,258 | 26,532 | 26,737 | 42,386 | 67,611 | 49,285 | 52,984 | 44,264 | 65,416 | 81,7 | 48,117
5 57,366 | 55,633 | 40,583 | 23,547 | 23,842 | 29,77 | 29,556 | 24,964 | 37,977 | 45,539 | 36,878
6 29,068 | 26,482 | 24,762 | 20,236 | 10,308 | 15,727 | 22,413 | 25,98 | 28,699 | 37,191 | 24,087
7 56,455 | 58,986 | 49,092 | 41,265 | 31,672 | 38,831 | 37,899 | 38,295 | 80,57 | 55,18 | 48,825
8 30,75 | 31,386 | 24,817 | 26,228 | 23,063 | 22,267 | 28,918 | 19,88 | 33,72 | 36,689 | 27,772
9 25,523 30,719 | 23,057 | 25,21 | 24,841 | 22,848 | 27,908 | 23,343 | 30,971 | 26,933 | 26,135
10 |30,593| 34,28 | 34,761 | 19,97 | 31,484 | 36,163 | 31,185 | 38,024 | 62,881 | 53,64 | 37,298
11 | 32,557 | 25,934 | 30,926 | 23,041 | 20,693 | 26,919 | 21,625 | 21,847 | 29,312 | 29,613 | 26,247
12 | 47,687 | 46,437 | 32,189 | 37,313 | 23,974 | 30,613 | 29,368 | 27,429 | 40,211 | 25,289 | 34,051
13 |30,245| 27,065 | 23,973 | 17,616 | 24,214 | 22,586 | 25,206 | 23,872 | 41,766 | 33,814 | 27,036
14 | 25,779 | 27,435 | 18,829 | 21,655 | 32,02 | 22,579 | 20,801 | 18,581 | 27,291 | 44,773 | 25,974
15 |46,289 | 44,125 | 52,291 | 34,587 | 31,684 | 25,464 | 36,81 | 41,603 | 50,315 | 44,219 | 40,739
16 |24,984 | 21,023 | 26,79 | 27,616 | 24,063 | 19,198 | 16,504 | 23,796 | 28,679 | 31,761 | 24,441
17 43,81 | 29,619 | 35,994 | 24,558 | 19,133 | 19,172 | 29,976 | 28,803 | 38,822 | 35,672 | 30,556
18 | 35,824 | 23,815 | 27,657 | 29,223 | 31,051 | 28,744 | 26,075 | 27,279 | 30,823 | 34,367 | 29,486
19 | 32,237 | 41,582 | 35,608 | 30,435 | 27,394 | 22,977 | 23,094 | 26,587 | 21,278 | 36,635 | 29,783
20 24,12 | 27,195 | 26,265 | 22,834 | 29,131 | 28,243 | 26,435 | 23,603 | 26,316 | 29,429 | 26,357
21 | 31,611 29,692 | 28,335 | 24,748 | 26,279 | 26,353 | 24,825 | 23,072 | 37,503 | 30,147 | 28,257
22 | 41,719 | 36,413 | 41,497 | 28,51 | 27,065 | 26,855 | 30,004 | 25,997 | 34,97 | 33,562 | 32,659
23 | 71,746 | 68,634 | 57,418 | 60,637 | 52,108 | 56,201 | 56,906 | 61,342 | 58,19 | 83,704 | 62,689
24 130,552 | 39,298 | 51,045 | 39,34 | 26,014 | 27,484 | 36,012 | 36,346 | 50,552 | 59,447 | 39,609
25 | 31,872 | 23,56 |38,477 | 30,374 | 21,859 | 24,544 | 27,863 | 56,47 | 29,139 | 55,441 | 33,960
26 30,25 | 47,982 | 44,435 | 37,517 | 30,921 | 22,704 | 28,193 | 34,95 | 70,089 | 43,781 | 39,082
27 131,239 | 33,715 | 35,445 | 61,029 | 68,445 | 23,702 | 70,574 | 102,504 | 74,158 | 48,127 | 54,894
28 130,823 26,915 | 30,893 | 25,578 | 21,683 | 24,95 | 17,461 | 26,15 |35,428 | 32,834 | 27,272
29 | 54,341 20,901 | 35,025 | 61,598 | 43,079 | 61,064 | 34,036 | 41,852 | 60,51 | 63,85 | 47,626
30 | 24,304 | 22,659 | 22,096 | 22,976 | 24,062 | 23,94 | 21,402 | 18,288 | 21,024 | 26,693 | 22,744
31 | 24,859 | 25,867 | 27,678 | 21,735 | 20,215 | 22,967 | 30,29 | 19,149 | 40,492 | 35,191 | 26,844
32 | 27,284 30,161 | 35,52 | 32,753 | 35,593 | 40,488 | 29,764 | 29,284 | 31,105 | 34,787 | 32,674
33 | 28,808 | 23,277 | 21,802 | 58,937 | 34,259 | 49,63 | 26,427 | 31,07 |58,417 | 41,591 | 37,422
34 | 13,736 | 23,015 | 23,348 | 24,942 | 26,953 | 25,683 | 23,383 | 22,033 | 36,728 | 32,042 | 25,186
35 33,51 | 29,385 | 27,877 | 30,941 | 35,865 | 59,148 | 28,095 | 32,252 | 51,78 | 36,224 | 36,508
36 |33,272| 22,106 | 27,858 | 21,259 | 20,342 | 22,005 | 21,013 | 23,891 | 39,12 | 25,195 | 25,606
37 130,407 | 26,701 | 24,231 | 32,38 | 49,579 | 52,14 | 28,213 | 25,801 | 37,213 | 35,911 | 34,258
38 29,436 | 53,977 | 29,204 | 27,681 | 31,275 | 35,617 | 35,986 | 33,196 | 40,865 | 38,507 | 35,574
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EK-4. (devam) Rz 6l¢tim degerleri

Piiriizliiliik Ol¢iimii Rz (um)

P,"llrga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | or
30 | 26,286 | 24,497 | 31,779 | 22,061 | 21,168 | 55,586 | 17,928 | 17,226 | 52,862 | 49,567 | 31,896
40 | 28,194 | 39,131 | 30,005 | 28,635 | 27,377 | 32,001 | 24,909 | 27,875 | 40,095 | 37,44 | 31,566
41 | 37,296 | 41,914 | 32,707 | 41,85 | 34,556 | 36,192 | 28,035 | 36,179 | 44,122 | 61,662 | 39,451
42 | 25315 | 24,324 | 2511 | 31,405 | 27,953 | 50,89 | 26,919 | 25,661 | 32,906 | 33,098 | 30,358
43 | 89,868 | 38,67 | 33,323 | 12,314 | 17,386 | 20,6 | 26,410 | 18,646 | 35,933 | 42,393 | 33,555
44 | 40,201 | 55,258 | 51,005 | 55,328 | 45,394 | 43,539 | 30,676 | 39,23 | 84,968 | 73,379 | 52,798
45 | 34,871 27,263 | 32,045 | 20,449 | 26,106 | 28,195 | 23,501 | 23,22 | 24,835 | 35,91 | 27,649
46 | 28,669 | 27,785 | 30,032 | 34,488 | 31,068 | 39,084 | 22,434 | 20,627 | 34,202 | 30,576 | 29,906
47 | 35313 29,459 | 31,244 | 24,657 | 19,751 | 20,803 | 20,294 | 21,442 | 27,679 | 34,703 | 26,535
48 | 19,766 | 23,389 | 24,469 | 23,718 | 20,249 | 19,04 | 21,344 | 22,885 | 32,72 | 26,023 | 23,360
49 | 21,455 | 22,204 | 26,173 | 29,729 | 35,255 | 28,056 | 20,764 | 24,899 | 32,816 | 33,978 | 27,533
50 | 26,501 | 27,021 | 35,059 | 50,35 | 51,382 | 63,874 | 34,715 | 34,502 | 71,842 | 80,191 | 47,544
51 | 22,173 | 21,236 | 27,495 | 27,463 | 27,83 | 24,909 | 23,266 | 22,001 | 24,453 | 32,137 | 25,296
52 | 36,886 | 32,168 | 35,604 | 19,577 | 23,342 | 22,569 | 18,732 | 29,981 | 20,531 | 41,329 | 28,972
53 | 21,379 | 27,906 | 34,358 | 49,954 | 70,085 | 39,51 | 39,537 | 52,544 | 69,044 | 41,251 | 44,557
54 | 25497 | 49,395 | 34,257 | 63,299 | 88,277 | 62,277 | 34,174 | 35,206 | 79,199 | 74,583 | 54,616
55 | 62,548 | 70,264 | 76,62 | 83,257 | 82,567 | 71,021 | 59,369 | 46,258 | 83,487 | 79,652 | 71,504
56 | 27,794 | 26,563 | 23,886 | 24,551 | 22,508 | 27,313 | 21,062 | 21,382 | 35,759 | 30,263 | 26,117
57 | 7832172463 | 75,016 | 84,852 | 83,311 | 86,202 | 54,353 | 37,462 | 96,896 | 72,408 | 74,128
58 | 18,172 | 22,16 | 32,465 | 21,945 | 20,386 | 27,472 | 27,942 | 22,429 | 41,86 | 34,611 | 26,944
59 | 22,37 | 24,111 | 25,038 | 48,695 | 33,142 | 37,969 | 23,608 | 25,801 | 48,122 | 44,445 | 33,330
60 | 36,754 | 40,281 | 28,711 | 39,623 | 28,879 | 31,678 | 25,992 | 23,819 | 45,645 | 39,344 | 34,073
61 | 27,128 | 46,589 | 44,306 | 20,117 | 25,406 | 24,064 | 21,366 | 23,593 | 55,108 | 51,768 | 33,945
62 | 22,142 | 21,209 | 19,975 | 58,767 | 78,846 | 82,738 | 24,603 | 20,598 | 44,68 | 34,652 | 40,821
63 | 52,356 | 50,378 | 48,339 | 34,596 | 21,65 | 20,245 | 23,034 | 31,439 | 43,537 | 51,258 | 37,683
64 | 29,014 | 51,788 | 56,292 | 46,537 | 54,939 | 8357 | 38,742 | 38,435 | 77,326 | 60,327 | 53,697
65 | 42,949 | 42,646 | 25,336 | 25,568 | 19,499 | 20,838 | 37,842 | 21,202 | 49,42 | 57,246 | 34,255
66 | 43,828 | 63,626 | 45,917 | 65,437 | 37,507 | 36,618 | 33,772 | 41,454 | 96,375 | 59,452 | 52,399
67 | 24,254 | 27,744 | 26,843 | 23,283 | 26,008 | 21,644 | 25185 | 22,931 | 35,011 | 33,016 | 26,592
68 | 39,211 | 27,961 | 35,156 | 28,348 | 26,631 | 33,686 | 21,434 | 23,578 | 34,155 | 37,239 | 30,740
69 | 23,762 | 24,464 | 23,669 | 22,591 | 30,342 | 54,353 | 21,055 | 21,048 | 35,252 | 30,745 | 28,728
70 | 34,151 | 38,624 | 36,788 | 55,300 | 30,51 | 3525 | 24,748 | 30,815 | 48,402 | 36,435 | 37,103
71 | 29,563 | 31,967 | 45,332 | 72,428 | 86,64 | 80,329 | 84,17 | 65,547 | 31,172 | 51,069 | 57,822
72 | 33,684 | 25,478 | 37,508 | 29,325 | 28,264 | 20,335 | 20,268 | 41,021 | 31,258 | 35,684 | 31,192
73 | 36,533 | 54,155 | 20,319 | 57,827 | 52,132 | 19,625 | 30,255 | 39,512 | 47,011 | 58,575 | 42,494
74 | 51,129 | 73,638 | 98,636 | 87,498 | 70,672 | 96,705 | 41,173 | 54,688 | 23,409 | 0,252 | 59,780
75 | 70,021 | 63,717 | 63,901 | 26,714 | 17,134 | 21,159 | 28,025 | 17,833 | 38,556 | 54,172 | 40,123
76 | 43,384 | 34,667 | 51,771 | 44,91 | 46.46 | 50,387 | 48,623 | 29,201 | 61,874 | 57,068 | 46,835




EK-4. (devam) Rz 6l¢tim degerleri
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Piiriizliiliik Ol¢iimii Rz (um)

Pﬁfga 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | on
77 | 59,784 | 72,375 | 80,963 | 88,67 | 80,998 | 64,76 | 66,748 | 48,51 | 70,704 | 93,573 | 72,709
78 | 20,403 | 31,806 | 35,742 | 21,603 | 16,457 | 19,244 | 13,391 | 20,651 | 32,146 | 21,716 | 24,216
79 | 62,215 | 33,324 | 34,264 | 15,567 | 18,235 | 20,325 | 27,325 | 26,325 | 36,698 | 37,339 | 31,162
80 | 40,256 | 30,795 | 39,203 | 28,348 | 32,607 | 16,46 | 33,657 | 28,386 | 34,848 | 23,223 | 30,778
81 | 23,386 | 47,366 | 34,327 | 34,677 | 34,275 | 80,523 | 19,819 | 27,912 | 51,807 | 58,51 | 41,260
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EK-5. Yiizey sertligi 6l¢iim degerleri

Yiizey Sertligi Olciim Degerleri (HRA)

P el 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ort.
1 | 555 | 525 | 524 | 571 | 574 | 503 | 545 | 51 | 577 | 567 | 545
> | 52 | 524 | 541 | 577 | 562 | 536 | 551 | 554 | 57,9 | 567 | 551
3 | 52 | 562 | 549 | 567 | 552 | 519 | 522 | 534 | 567 | 556 | 545
4 | 475 | 48 | a9 | 478 | 289 | 405 | 48 | 52 | 467 | 495 | 474
5 | 532 | 505 | 546 | 559 | 551 | 527 | 503 | 528 | 545 | 541 | 534
6 | 522 | 486 | 489 | 497 | 484 | 528 | 539 | 542 | 533 | 49 | 511
7 | 52 | 494 | 482 | 531 | 547 | 49 | 491 | 48 | 533 | 548 | 512
8 | 482 | 526 | 53 | 502 | 507 | 502 | 462 | 465 | 51 | 498 | 498
o | 465 | 521 | 54 | 492 | 514 | 492 | 531 | 49 | 51,6 | 508 | 50,69
10 | 52 | 48 | 53 | 545 | 559 | 52 | 53 | 49 | 552 | 546 | 527
11 | 531 | 515 | 524 | 534 | 549 | 53 | 521 | 511 | 50 | 50,7 | 52,2
12 | 562 | 573 | 542 | 537 | 549 | 56,1 | 555 | 543 | 557 | 558 | 554
13 | 482 | 525 | 51,2 | 553 | 491 | 512 | 503 | 537 | 526 | 501 | 514
14 | 509 | 47 | 475 | 51 | 503 | 482 | 516 | 484 | 487 | 492 | 49,28
15 | 464 | 508 | 452 | 49,9 | 513 | 516 | 49 | 483 | 527 | 509 | 49,6
16 | 497 | 506 | 478 | 473 | 50 | 513 | 50,1 | 527 | 525 | 493 | 50,1
17 | 527 | 537 | 52 | 539 | 527 | 542 | 538 | 526 | 504 | 493 | 525
18 | 495 | 49 | 521 | 543 | 54 | 489 | 494 | 50 | 523 | 532 | 513
19 | 533 | 556 | 553 | 56,3 | 52,7 | 537 | 56,3 | 551 | 528 | 545 | 54,6
20 | 446 | 495 | 521 | 535 | 525 | 523 | 515 | 49 | 532 | 549 | 513
21 | 491 | 51,1 | 522 | 556 | 553 | 487 | 536 | 541 | 547 | 565 | 531
22 | 529 | 544 | 523 | 546 | 553 | 519 | 528 | 536 | 55 | 556 | 538
23 | 466 | 470 | 476 | 495 | 49 | 473 | 482 | 456 | 462 | 461 | 47.3
24 | 496 | 526 | 559 | 532 | 50,1 | 548 | 556 | 532 | 52 | 538 | 531
5 | 51,7 | 558 | 489 | 511 | 515 | 514 | 52 | 467 | 526 | 532 | 515
26 | 452 | 51,2 | 50 | 525 | 53,3 | 461 | 49.8 | 525 | 543 | 539 | 509
27 | 457 | 486 | 471 | 503 | 492 | 507 | 51,7 | 476 | 474 | 483 | 487
28 | 53 | 492 | 509 | 56,9 | 56,8 | 536 | 543 | 515 | 57,9 | 578 | 542
20 | 532 | 525 | 550 | 531 | 51 | 472 | 483 | 49 | 493 | 483 | 508
30 | 505 | 51,4 | 522 | 501 | 493 | 482 | 51 | 527 | 498 | 535 | 509
31 | 486 | 49 | 482 | 524 | 516 | 474 | 495 | 521 | 533 | 517 | 504
32 | 534 | 51,7 | 549 | 559 | 536 | 524 | 564 | 556 | 542 | 527 | 541
33 | 524 | 54 | 539 | 527 | 556 | 498 | 508 | 525 | 532 | 543 | 529
34 | 501 | 51,2 | 515 | 536 | 542 | 51 | 547 | 538 | 532 | 53 | 526
35 | 553 | 535 | 526 | 56,3 | 557 | 542 | 49.8 | 507 | 546 | 537 | 536
36 | 496 | 51,2 | 524 | 523 | 546 | 463 | 535 | 524 | 497 | 526 | 5.5
37 | 479 | 543 | 535 | 54 | 526 | 509 | 543 | 556 | 543 | 551 | 533
38 | 552 | 532 | 56,3 | 532 | 50,7 | 523 | 539 | 543 | 553 | 521 | 537




EK-5. (devam) Yiizey sertligi 6l¢tim degerleri
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Yiizey Sertligi Olciim Degerleri (HRA)

P I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | or
39 | 448 | 50,7 | 495 | 549 | 535 | 51 | 50 | 503 | 543 | 542 | 51,3
40 | 55 | 511 | 51 | 56,7 | 57,6 | 535 | 543 | 539 | 562 | 57,1 | 54,6
41 | 537 | 521 | 529 | 557 | 537 | 502 | 523 | 547 | 49,6 | 5.9 | 527
42 | 535 | 50,7 | 53 | 50,2 | 493 | 511 | 51,5 | 555 | 50,6 | 50,1 | 51,6
43 | 47 | 504 | 505 | 55 | 543 | 484 | 53 | 516 | 545 | 547 | 51,9
44 | 48 | 505 | 485 | 487 | 469 | 495 | 47 | 425 | 453 | 46 | 473
45 | 494 | 503 | 51,4 | 529 | 487 | 516 | 493 | 496 | 513 | 50,1 | 50,5
46 | 547 | 556 | 51,6 | 546 | 543 | 549 | 557 | 537 | 536 | 543 | 54,3
47 | 496 | 498 | 51,6 | 496 | 482 | 486 | 503 | 527 | 539 | 547 | 50,9
48 | 50 | 525 | 465 | 476 | 482 | 545 | 525 | 51 | 493 | 51 | 5073
49 | 505 | 51 | 54 | 515 | 537 | 505 | 52,7 | 536 | 546 | 547 | 527
50 | 475 | 465 | 43 | 468 | 479 | 44 | 456 | 439 | 482 | 48 | 461
51 | 50 | 51 | 51 | 493 | 487 | 475 | 505 | 515 | 486 | 492 | 497
52 | 504 | 51,6 | 532 | 529 | 503 | 516 | 529 | 53 | 527 | 507 | 51,9
53 | 478 | 51,2 | 50 | 524 | 534 | 502 | 509 | 521 | 535 | 52 | 514
54 | 495 | 52 | 545 | 486 | 484 | 47 | 425 | 51 | 461 | 458 | 485
55 | 523 | 536 | 5L | 50 | 476 | 498 | 485 | 513 | 504 | 496 | 505
56 | 526 | 46 | 51,6 | 513 | 497 | 523 | 52,1 | 471 | 48 | 486 | 49,9
57 | 491 | 45 | 476 | 493 | 501 | 489 | 456 | 50 | 50,7 | 51,6 | 488
58 | 494 | 527 | 495 | 496 | 506 | 504 | 501 | 511 | 51,7 | 529 | 508
50 | 535 | 504 | 509 | 526 | 537 | 519 | 532 | 529 | 506 | 51 | 521
60 | 50,3 | 544 | 554 | 548 | 51,6 | 549 | 557 | 543 | 553 | 541 | 54,1
61 | 50 | 484 | 495 | 553 | 549 | 504 | 527 | 48 | 548 | 559 | 52,0
62 | 516 | 496 | 457 | 529 | 51,7 | 505 | 524 | 467 | 51,6 | 543 | 507
63 | 515 | 49,2 | 488 | 556 | 557 | 459 | 499 | 50 | 56,6 | 549 | 518
64 | 445 | 474 | 471 | 492 | 503 | 512 | 50,1 | 483 | 484 | 496 | 486
65 | 452 | 484 | 445 | 44 | 442 | 457 | 50 | 446 | 449 | 457 | 457
66 | 494 | 471 | 473 | 49 | 486 | 465 | 45 | 484 | 485 | 471 | 477
67 | 548 | 533 | 491 | 514 | 521 | 526 | 514 | 522 | 497 | 467 | 513
68 | 503 | 541 | 53 | 536 | 545 | 525 | 52 | 548 | 568 | 57,3 | 539
69 | 51,1 | 546 | 523 | 511 | 486 | 503 | 47,8 | 491 | 483 | 477 | 50,1
70 | 494 | 503 | 547 | 557 | 559 | 551 | 525 | 552 | 563 | 559 | 54,1
71 | 466 | 541 | 452 | 50 | 502 | 505 | 478 | 48 | 47,2 | 491 | 489
72 | 491 | 533 | 543 | 547 | 527 | 483 | 496 | 49 | 487 | 523 | 51,2
73 | 52 | 55 | 568 | 556 | 537 | 52 | 524 | 49 | 557 | 538 | 536
74 | 435 | 486 | 459 | 462 | 467 | 492 | 50 | 465 | 469 | 468 | 47,0
75 | 485 | 485 | 465 | 462 | 467 | 395 | 46 | 47 | 458 | 465 | 461
76 | 44 | 488 | 476 | 473 | 482 | 498 | 50 | 455 | 452 | 456 | 47.2
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EK-5. (devam) Yiizey sertligi 6l¢lim degerleri

Yiizey Sertligi Olciim Degerleri (HRA)

Parga |y 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | o
No

7 52 53 47 53,3 51,7 44 45 43,5 49,8 50,9 49,0

78 52,9 48 53,7 52,6 53,7 50,8 53,5 51,2 52,6 53,5 52,3

79 49,2 51,3 52,9 54,8 54,3 51,6 52,8 51,1 49,9 52,8 52,1

80 52,2 52,5 55,5 50,1 51,5 48,9 55,2 51 52,6 50,3 52,0

81 43,5 46,2 48,9 44,8 45,9 44,1 49 43,5 47,2 45,3 45,8
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ITAB Biyiikliigl (um)

Parca No 1 2 3 Ort.
1 921,349 918,636 925,599 921,86
2 922,761 959,496 956,624 946,29
3 901,957 918,532 928,404 916,30
4 492,471 474,087 407,786 458,11
5 847,984 852,217 860,680 853,63
6 781,280 763,335 774,657 773,09
7 849,391 852,242 877,665 859,77
8 737,992 706,866 694,192 713,02
9 620,817 643,394 623,717 629,31
10 835,358 867,826 884,669 862,62
11 675,844 704,063 689,990 689,97
12 869,149 897,391 926,994 897,84
13 694,188 740,814 771,835 735,61
14 620,819 601,064 644,859 622,25
15 915,814 898,792 863,615 892,74
16 725,240 682,905 656,105 688,08
17 829,648 840,968 881,871 850,83
18 846,570 848,022 852,255 848,95
19 895,952 874,806 904,445 891,73
20 764,766 793,134 780,256 779,39
21 897,373 919,939 945,362 920,89
22 960,906 948,209 938,433 949,18
23 483,988 479,724 461,382 475,03
24 822,613 838,103 822,588 827,77
25 798,676 773,328 786,080 786,03
26 800,132 812,726 833,875 815,58
27 481,166 531,927 613,764 542,29
28 1017,302 948,167 952,407 972,63
29 498,137 501,173 481,133 493,48
30 787,314 777,536 774,900 779,92
31 836,750 845,159 836,751 839,55
32 860,794 819,839 867,743 849,46
33 956,624 871,971 883,282 903,96
34 805,671 831,068 867,751 834,83
35 901,706 927,032 883,258 904,00
36 792,694 781,667 783,158 785,84
37 852,270 869,145 838,104 853,17
38 859,286 849,486 863,640 857,47
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EK-6. (devam) Is1 tesiri altindaki bolge biiyiikligi

ITAB Biiyiikligii (um)

Parga No 1 2 3 Ort.
39 815,859 839,557 802,834 819,42
40 949,578 934,048 990,630 958,09
41 815,650 828,231 818,351 820,74
42 733,698 749,219 677,349 720,09
43 774,612 785,918 798,628 786,39
44 428,928 451,512 434,581 438,34
45 744,982 699,836 719,596 721,47
46 935,545 886,093 884,756 902,13
47 737,927 733,742 718,340 730,00
48 649,075 667,392 692,777 669,75
49 759,102 795,855 753,553 769,50
50 468,435 448,701 440,236 452,46
51 586,982 620,819 687,133 631,64
52 777,444 808,622 860,680 815,58
53 876,209 921,376 931,235 909,61
54 430,422 461,380 443,074 444,96
55 536,207 513,587 544,626 531,47
56 706,936 725,229 733,698 721,95
57 627,878 677,279 643,394 649,52
58 829,648 833,889 812,882 825,47
59 777,536 753,531 805,656 778,91
60 904,435 819,791 811,295 845,17
61 907,310 886,131 832,464 875,30
62 793,078 749,235 742,422 761,58
63 822,704 831,059 828,231 827,33
64 589,791 551,683 601,388 580,95
65 428,965 450,128 396,567 425,22
66 465,632 464,211 383,778 437,87
67 798,598 740,769 768,999 769,46
68 911,474 932,675 874,798 906,32
69 783,081 749,298 695,597 742,66
70 918,545 893,185 888,988 900,24
71 479,797 447,271 474,131 467,07
72 756,333 753,479 725,249 745,02
73 867,734 845,200 855,053 856,00
74 546,039 455,756 450,095 483,96
75 502,305 517,820 481,152 500,43
76 389,432 457,149 426,109 424,23




EK-6. (devam) Is1 tesiri altindaki bolge biiyiikligi
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ITAB Biiyiikligii (um)
Parga No 1 2 3 Ort.
77 644,805 564,386 536,177 581,79
78 747,888 718,223 709,821 725,31
79 816,950 822,588 836,703 825,41
80 783,077 788,822 764,781 778,89
81 471,276 459,971 386,602 439,28
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Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece
Yiiksek Lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil
2017-Halen
2016-2017
2013-2016

Yabanci Dil

Ingilizce

Yayinlar

OZGECMIS

: TUKEL, Taha

- T.C.

: 16.03.1989, Kiitahya
: Evli

£ 0(312) 267 14 91

: taha.tukel@gmail.com

Egitim Birimi

Gazi Universitesi / Makina Miihendisligi

Yildiz Teknik Universitesi / Makina Miihendisligi
Konuralp Koleji / Fen Bilimleri

Yer

CRRC-MNG Rayl Sistem Araglar1 Tic. Ltd. Sti.
E-Berk Makine Metaliirji A.S.

Metro Istanbul A.S.

Mezuniyet Tarihi

Devam Ediyor
2012
2006

Gorev

Satin alma Sefi
Ar-Ge Miihendisi
Makine Miihendisi

Tiikel, T. (2019, 20-22 Aralik). Lazer ile Kesim Parametrelerinin Deney Tasarim Yontemi

ile En lyilenmesi. Uluslararas1 Bilim, Teknoloji ve Sosyal Bilimlerde Giincel Gelismeler

Sempozyumu, Ankara.

Hobiler

Kitap okuma, yiizme, tenis, motor sporlari, seyahat
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GAZI GELECEKTIR...



