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Oz: Giiniimiizde lazer 15111 ile kesme yontemi modern malzeme kesme yontemleri arasinda maliyet ve
kalite agisindan iistiin 6zellikleri nedeni ile 6ne c¢ikmaktadir. Ozellikle lazer kesme yontemi, imalat
sektoriindeki bir¢ok uygulamada kullanilan paslanmaz ¢eliklerin kesilmesinde ¢ok 6nemli avantajlara
sahiptir. Bu ¢aligma kapsaminda 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemenin fiber lazer ile kesilmesinde lazer
giicii, kesme hiz1 ve odak mesafesinin kesilen yiizeylerin piiriizliiliigl ve kerf genisligi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Box-Behnken deney tasarimmna gore parametre g¢iftleri belirlenerek kesme islemi
gergeklestirilmis ve yiizey piiriizliiliikleri ile kerf genislikleri &l¢iilmiistiir. Islem parametrelerinin tekil ve
etkilesimli etkilerini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA) uygulanmustir. Yiizey piiriizlilikleri ve
kerf genislikleri i¢in cevap yiizeyi fonksiyonlar1 belirlenmis ve istenebilirlik fonksiyonu yaklagimi ile
optimum proses parametreleri tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda yiizey piiriizliligi ve kerf
genisligi lizerindeki en etkili parametrenin odak mesafesi oldugu, ilerleme hizinin etkisinin sinirlt kaldig:
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lazer Kesme, Paslanmaz Celik, Parametre Optimizasyonu
Optimization of Process Parameters in Fiber Laser Cutting of Stainless Steel Material

Abstract: Nowadays laser cutting is one of the most important method of modern material cutting due to
its superior features in terms of cost and quality. Particularly, the laser cutting method has very important
advantages in the cutting of stainless steels used in many applications in the manufacturing sector. In this
study, the effects of laser power, cutting speed and focal length on the roughness of cut surfaces and kerf
width were investigated. According to the Box-Behnken experiment design, parameter pairs were
determined and surface roughness and kerf widths were measured. Variance analysis (ANOVA) was
applied to determine the single and interactive effects of the process parameters. Response surface
functions have been determined for surface roughness and kerf widths and optimum process parameters
have been determined with desirable function approach. As a result of the study, it was found that the
most effective parameter on surface roughness and kerf width was focal distance and the effect of
progression speed was limited.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde gelisen teknoloji neticesinde imalat sanayisinde kullanilan triinlerin farkli
malzeme tiirlerinden yiiksek boyutsal dogruluk, diisiik isleme toleranslar1 ve uygun maliyetler
ile iglenmesi Oncelikli hedef haline gelmistir. Lazer ile isleme yontemi geleneksel malzeme
isleme yontemleri arasinda islem kalitesi ve maliyetleri agisindan bu dogrultuda ©ne
¢ikmaktadir. Kesilmesi zor olan kirillgan ve yumusak malzemeleri temassiz isleme 6zelligi ile
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hizli ve yiiksek hassasiyette isleyebilmesi, ¢cok kiiciik bir alana odaklanabilen 151m1 sayesinde dar
bir 1s1 etkisi altinda kalan alan olusturmasi ve malzeme kaybint minimuma indirmesi lazer ile
isleme yonteminin en 6nemli avantajlaridir (Yilbas ve dig., 2017). Lazer ile kesme islemi lazer
1siinin kesilecek metal yiizeyin kesim bolgesine odaklanmasi ile gerceklestirilir. Odaklanan
1s1nin ortaya ¢ikardigi 1s1 ile malzemede buharlasma meydana gelir ve delik olusur. Sonrasinda
hareket eden lazer 151m1 ile malzeme ergitilir ve yardimei gaz ile pargadan uzaklastirilir. Metal
malzemelerin kesilmesinde yardimer gaz olarak hava, oksijen (O,) veya nitrojen (N,) kullanilir.
Kullanilan basig¢h yardimei gaz kesim bdlgesini sogutarak asir1 isinmay1 onler ve kesme iglemi
esnasinda ortaya cikan ciirufu da bdélgeden uzaklastirir (Cavdar ve Tanrisever, 2013).

Lazer kesme islemi i¢in en yaygin kullanilan lazer tiirleri Nd:YAG, karbondioksit (CO,) ve
fiber lazerlerdir. Fiber lazerler yayginlagsmadan once kalin malzemelerin kesilmesinde CO,
lazerler daha avantajh iken, ince ve hassas kesim gerektiren malzemelerde Nd:YAG lazerler
kullanim alani bulmaktaydi. Ancak, 1060-1080 um dalga boylarinda calisan yiiksek giic, yliksek
151n kalitesi ve verimliligi ile giiniimiizde fiber lazerler endiistride diger lazer tiirlerine gére daha
fazla yer almaya baslamistir (Wandera ve Kujanpéd, 2011). Fiber lazerler iistiin 6zellikleri
sayesinde daha derin etki olusturmaya, uzun odakli lenslerin kullanimina, optik lenslerin daha
az hasar gdrmesine ve uzak mesafeli uygulamalara izin vermektedir. Uretilen lazer 1s1n1, kesme
kafasinda aynaya gerek kalmadan esnek fiber optik kablo ile iletildigi i¢in gi¢ kaybi
olmamaktadir. Fiber optik kablolarda gii¢ kayb1 olmamakta dolayisiyla ilave olarak sogutma
sistemine gerek kalmamaktadir. Fiber lazerlerin enerji verimlilikleri de oldukga yiiksektir. Ayni
kalinliktaki ¢elik malzemeyi belirli bir hizda kesmek i¢in gereken gii¢ fiber lazerde ¢ok daha
diisiiktiir (Wandera vd., 2011).

Lazer kesme isleminin kalitesi kesilen ylizeyin geometrisi, piiriizliiligi, morfolojisi ve
metaliijik ozellikleri incelenerek belirlenmektedir. Bu kalite karakteristiklerinin istenilen
diizeyde olmasi ise kesilecek malzeme 6zelliklerine uygun olarak segilen islem parametrelerine
baglidir. Yapilan arastirmalarda lazer giicii, lazer modu, ilerleme hizi, odak mesafesi, yardimc1
gaz tiirli ve basincinin kesme kalitesi iizerindeki en etkili parametreler oldugu goriilmiistiir
(Dubey ve Yadava, 2008). Bir¢ok arastirmact bu parametrelerin kesme kalitesi tizerine etkilerini
incelemis ve farkli deneysel tasarim metotlar1 yardimi ile optimize etmislerdir (Rana vd., 2018).
Kotadiya vd. (2018) cevap ylizeyi metodu kullanarak lazer giicii, kesme hizi ve yardimci gaz
basincinin kesilen malzemenin yiizey purizliligi ve kesim izi (kerf) genisligine olan etkisini
incelemis ve en etkili parametrenin lazer giicii oldugunu belirlemislerdir. Parthiban vd. (2018)
ve Karthiken vd. (2018) ise en iyi kesme kalitesini elde etmek i¢in optimum proses
parametrelerini arastirmislardir.

Imalat sektdriiniin farkli alanlarinda, yiiksek sicaklik dayanimi gerektiren bircok
uygulamada kullanilan paslanmaz gelikler bilesimlerinde yiiksek oranda krom igerdikleri igin
oksijen ile kesme yontemlerine uygun degillerdir (Kotadiya ve Pandya, 2016). Lazer 1s1n1, iistiin
ozellikleri sayesinde bu malzeme tiirlinlin kesiminde 6n plana ¢ikmaktadir. Literatiirde
arastirmacilar paslanmaz c¢eliklerin CO, ve fiber lazer ile kesilmesinde yiizey kalitesini ve
islemin verimliligini incelemislerdir. Stelzer vd. (2013) 10 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik
malzemenin fiber lazer ve CO; lazer ile kesilmesinde yiizey kalitesini incelemigler ve fiber
lazerlerin CO, lazerlere gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigini agiklamiglardir. Fomin vd. (2015)
ise paslanmaz celiklerin kesiminde fiber lazerlerin N, yardimci gaz atmosferinde CO,
lazerlerine gore daha verimli oldugunu belirtmislerdir.

Literatiirde paslanmaz celiklerin lazer kesiminde islem parametrelerinin kesme kalitesi
deneysel olarak incelenmistir. Wandera vd. (2009) yardimer gaz basinct ve lazer 1sinimin odak
konumunun kesim yiizey kalitesine olan etkilerini incelemigler ve lazer 1sininin odaginin parca
yiizeyinden igeriye tasindiginda daha iyi bir yiizey kalitesi elde edildigini belirtmislerdir. Ayrica
yardimci gaz basincinin belirli bir seviyeye kadar artmasinin yiizey piirtizliligiini azalttigini da
vurgulamiglardir (Wandera vd., 2009). Benzer bir sonu¢ Mullick vd. (2016) calismasinda da
gbriilmiilg, en iyi yiizey kalitesi lazer odaginin parganin alt yiizeyinde oldugu durumda elde
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edilmistir. Wandera vd. (2011) ve Jarosz vd. (2016) ise kesme hizinin azalmasi ile 1s1 etkisi
altinda kalan bolgenin genisledigini ve asirt 1s1 girdisi nedeni ile kesilen yilizeyde hasarlarin
olustugunu agiklamiglardir. Durukan vd. (2014) farkli geometri ve kesme parametrelerinde
kestikleri paslanmaz g¢eliklerin boyutsal dogruluklarini incelemisler ve boyutsal dogruluk
tizerinde en etkili parametrenin lazer giicli oldugunu ilerleme hizi ve odak noktasinin daha
diisiik seviyede etkiledigi aciklamiglardir. Kotadiya ve Pandya (2016) ise yiizey piirtizliligi
iizerindeki en etkili parametrenin lazer giicli oldugunu gostermislerdir.

Yapilan literatiir arastirmasinda nispeten kalin paslanmaz geliklerin fiber lazer tezgahinda
kesilmesinde odak mesafesinin etkisini inceleyen ve parametre optimizasyonu gerceklestiren
calismalarin sinirli kaldigi goriilmiistiir. Bu ¢alismanin temel amaci paslanmaz celiklerin lazer
kesiminde en etkili proses parametreleri olan lazer giicii, kesme hizi ve odak noktasinin kesim
yiizey puriizliliigi ve kerf genigligine olan etkisi Cevap Yiizeyi Metodu (Response Surface
Methodology — RSM) yardimu ile incelenmesidir. Bu kapsamda proses parametrelerinin tekil ve
etkilesimli etkileri varyans analizi (ANOVA) ile tespit edilmistir. istenebilirlik fonksiyonu
yaklagimu ile yiizey piiriizliilliigii ve kerf genisligini minimuma indirmek i¢in optimum proses
parametreleri tespit edilmistir.

2. MATERYAL ve YONTEM

Bu ¢alisma kapsaminda 8 mm kalinligindaki 304 kalite paslanmaz ¢elik (SS-304) malzeme
CNC kontrollii fiber lazer tezgdhinda kesilmistir. Numuneler 100x100x8 mm boyutlarindaki
tabakalarin i¢cinden 40x40x8 mm boyutlarinda Sekil 1°de goriilen geometride 17 adet numune
kesilerek cikarilmistir. Lazer kesme tezgahi olarak Durma marka 4 kW’lik HD-F 3015 tezgah
kullanilmigtir. Kesim esnasinda 150 mm odak lensi ve siirekli modda (CW) lazer 1sim
kullanilmigtir. Tiim deneylerde yardimci gaz olarak sabit 16 bar basing ile N, gazi
kullanilmistir. Yapilan 6n denemeler sonucunda islem parametrelerinin sinirlart belirlenmis,
sonrasinda parametrelerin araliklart secilmistir.

v

Baglangic
noktast

a. b.
Sekil 1:
Kesilerek ¢ikarilan par¢amin a. CAD gériintiisii Ve b. kesilmig bir ornek

Calisgma kapsaminda islem parametrelerinin (lazer giicli, kesme hizi, odak mesafesi)
optimizasyonu i¢in Cevap Yiizey Metodu (CYM) kullanilmistir. CYM, bir iiriiniin veya siirecin
kalite karakteristiklerinin istenen seviyede olmasini saglayacak parametre degerlerini arastirmak
i¢in istatistiksel ve matematiksel teknikleri kullanan bir yontemdir. Bu yontemde secilecek
deneysel tasarima uygun olarak yapilan deneylerden elde edilen veriler ile ¢ok faktorlii modeller
olusturulur ve benzer ¢oziimler iireten bir matematiksel model kurgulanir.

CYM yontemin ilk asamasinda deneysel tasarim kullanilarak daha az sayida deney ile daha
verimli sonuglar elde edilir. Sonraki asamada elde edilen degerler ile islem parametreleri
arasindaki iliski polinom ile ifade edilir. Son asamada ise ANOVA (varyans analizi) ile proses
parametrelerinin etkileri belirlenmis ve istenebilirlik fonksiyonu yaklasimi ile optimum proses
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parametreleri tespit edilmistir. Calisma kapsaminda islem parametreleri en disiik ylizey
puriizliiligiini elde edecek sekilde optimize edilmistir. Her bir parametrenin etkisini belirlemek
icin ANOVA yontemi kullanilmistir. Her bir cevap i¢in ikinci derecede model denklemleri Es.
1’e gore gelistirilmistir. Bu esitlikte Y bagimli degisken (yiizey piriizliligi), by sabit terim, b;
lineer parametrelerin Katsayilari ve x; bagimsiz degiskenleri (islem parametreleri) ifade
etmektedir.

Y=by+Xbix;+Xb; xii2 +Zbi]' XiXj @

Ikinci derece cevap yiizeyi fonksiyonun parametrelerini tahmin edebilmek igin en az 3
seviyeli deney tasarimlarinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu amag ile Box-Behnken ve Merkezi
Kompozit deney tasarimlari yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda en az
sayida deneme ile sonug alabilmek adina Box-Behnken deney tasarimi tercih edilmistir. Design-
Experts programi yardimi ile deney tasarimi olusturulmus ve ¢oziimlemeler yapilmistir. Lazer
giicli, kesme hiz1 ve odak mesafesi olmak iizere ii¢ farkli islem parametresi i¢in 3 seviye Box-
Behnken deneysel tasarim girdileri Tablo 1’de verilmistir. Toplamda 5 merkez nokta ile 17
farkli deney yapilarak segilen iglem parametre seviyelerinin ylizey piiriizliliigii ve kerf
genisligine olan etkileri incelenmistir. Odak mesafesi i¢in secilen negatif degerler lazer 1s1nin
parca yiizeyinden igeri dogru olan mesafesini tanimlamaktadir.

Tablo 1. Box-Behnken tasarimi icin kesme islem parametre seviyeleri

Parametre Sembol | Birim | Seviye-1 | Seviye -2 | Seviye - 3
Lazer Giicii LG Watt 3750 4000 4250
Kesme Hizi KH mm/dak 1500 1600 1700
Odak Mesafesi oM mm -3 -4 -5

Kesme isleminden sonra numunelerin kesilen yiizeyleri iizerinde Mitutoyo SJ-301 6lgiim
cihaz1 ile aritmetik ortalama piiriizliiliik (Ra) ve kuadratik ortalama piiriizlilik (Rq) degerleri
kaydedilmistir. Ra degeri yiizey piiriizliiliikk profiline karsilik gelen y- koordinatlarmin mutlak
degerlerinin aritmetik ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Ra ayrica yiizey piiriizliiliigiiniin y-
koordinatlarinin merkez hattindaki ortalama aritmetik sapmasini tanimlar. Rq degeri ise ylizey
puriizliillik profiline karsilik gelen y-koordinatlarinin kuadratik ortalama degeridir. Kesilen
pargalarin st yiizeylerindeki kerf genislikleri ise Mitutoyo PJ-A3005D-50 model profil
projektor cihazi ile Olgiilmiis, her bir numuneden 3 adet Ol¢iim alinarak ortalamasi
kaydedilmistir.

3. BULGULAR ve SONUCLAR

Kesilmis numunelere 6rnek olarak en yiiksek ve en diisiik piiriizliillik degerlerine sahip
numunelerin ylizey goriintiileri Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2:
Kesilmis parcalardan alinan ornek yiizey goriintiileri; a. 2 numarali numune b. 12 numarali
numune
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Sekil 2a’da goriilen 2 numarali numunenin (LG: 4000 W, KH: 1600 mm/dak ve OM: -4
mm) Ra ve Rq degerleri sirasi ile 4,66 pm ve 5, 92 pm olarak dl¢iilmiistiir. Sekil 2b’de goriilen
12 numarali numunenin (LG: 3750 W, KH: 1600 mm/dak ve OM: -5 mm) Ra ve Rq degerleri
ise sirasi ile 10,9 um ve 13,22 um olarak Ol¢iilmiistiir. Bu iki numunenin kerf genislikleri ise
siras1 ile 0,3 pm ve 0,42 pum olarak Olciilmiistiir. Yiizey piiriizliliiklerinin yani sira kesim
sonrasinda olusan ciiruf miktarlar1 da 12 numarali numunede oldukca fazladir.

Box-Behnken deneysel tasarim yontemi kullanilarak elde edilen deney seti ve Olciilen
degerler Tablo 2°de verilmistir. Tablo 2°de elde edilen degerler ve parametreler kullanilarak her
bir 6lgiim degeri (ylizey pirtzliliikleri (Ra, Rq) ve kerf genisligi (Kw) igin ikinci dereceden
polinomal fonksiyonlar olusturulmustur (Es. 2-4). Lazer giicii (LG) ve kesme hizi (KH)
parametrelerinin ikinci derece terimlerinin etkisi ¢ok diisik ¢iktigi ve tahmin yetenegini
disiirdiigii i¢in denklemlere dahil edilmemistir.

Tablo 2. Deneysel tasarimi ve dl¢iilen degerler

Deney Islem Parametreleri Olciilen Degerler
No LG KH oM Piiriizliiliik (um) Kerf
(W) | (mm/dak) | (mm) Ra Rq Genisligi (um)
1 4000 1700 -5 8,82 10,92 0,38
2 4000 1600 -4 4,66 5,92 03
3 4250 1600 -3 5,88 7,27 03
4 4000 1700 -3 5,65 6,89 0,31
5 4000 1600 -4 6,43 8,18 0,35
6 4000 1500 -5 10,94 12,86 04
7 4250 1700 -4 5,15 6,59 0,27
8 4000 1600 -4 6,51 8,07 0,37
9 3750 1600 -3 5,84 7,27 0,24
10 4250 1500 -4 6,39 7,78 0,38
11 4000 1600 -4 5,84 7,2 0,34
12 3750 1600 -5 10,9 13,22 0,42
13 4000 1500 -3 5,65 6,85 0,28
14 3750 1700 -4 6,29 7,6 04
15 4000 1600 -4 5,14 6,35 0,34
16 4250 1600 -5 6,07 7,75 0,35
17 3750 1500 -4 5,43 6,96 0,35

Ra = —205,055 + 0,050595 x LG + 0,102075 x KH — 16,00375 x OM — 0,000021 %
LG X KH + 0,00487 x LG x OM + 0,0053 X KH X OM + 1,70875 x OM x OM 2

Rq = —190,025 + 0,04833 x LG + 0,089938 X KH — 16,29542 x OM — 0,000018 X LG X
KH + 0,00547 X LG X OM + 0,00495 x KH X OM + 1,94542 X OM x OM 3)

Kw = —12,81667 + 0,003025 X LG + 0,006837 x KH — 0,848056 x OM — 0,0000016 x

LG X KH +0,00013 X LG x OM + 0,000125 x KH X OM — 0,009444 X OM x OM
(4)
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Olgiimler sonucu elde edilen yiizey piiriizliiliik degerleri (Ra ve Rq) ve kerf genisligine
(Kw) ait regresyon denklemlerinin tahmin yetenegi (R°) sirast ile %86, %86 ve %87 olarak
kabul edilebilir seviyelerde c¢ikmustir. Sekil 3’te yapilan Olglimler sonucunda elde edilen
degerler ile regresyon denklemleri araciligi ile tahmin edilen degerlerin karsilagtirilmasi
verilmistir. Grafiklerdeki isaretli noktalar tahmin degerlerini goéstermekte olup, bu noktalarin
yine grafik igerisindeki dogrusal ¢izgiye olan yakinligi tahmin edilen degerlerin ger¢ek degerler
ile olan uyumunu gostermektedir.

12 14 045 .
. .
e R? = %86 5 R? = %86 5 R2 = %87 /
= =12 = 04|
S0 2 - Z 04 )4
by
& 80 & /E
) Q L] -5}
ki o ) Soss . s
3 T e T 03 /m/
g g g s o
'g 8 'g 6 '5025 '/
= I =] /
4] 4 02| /
T T T T T T T T T T T T T
4 6 8 10 12 6 8 00 12 14 02 025 03 035 04 045
Olgiilen deger (um) Olgiilen deger (pm) Olgiilen deger (um)
a. b C.

Sekil 3:
Deneysel olarak dlgiilen ve tahmin edilen degerlerin karsilastiriimasi; a. Ra degerleri, b. Rq
degerleri ve . Kerf genislikleri

Kesme parametrelerinin (lazer giicii, kesme hizi, odak mesafesi) ylizey piiriizliiligi ve kerf
genisligi iizerindeki tekil ve etkilesimli etkilerini belirlemek adina varyans analizi (ANOVA)
gergeklestirilmistir (Tablo 3-5). Tablolarda goriilen ve bir parametre veya etkilesiminin dlgiilen
deger lizerindeki etkisini ifade eden p-olasilik degerleri incelendiginde yiizey piirtizliligi ve
kerf genisligi icin de odak mesafesi ve odak mesafesi-lazer giicli etkilesimi en biiylik etkiye
sahip parametreler oldugu goriilmistiir. Yiizdesel katki oranlari bakimindan tekil parametreler
arasinda odak mesafesi en 6nemli etkiye sahip parametre olarak goériilmiistiir. Odak mesafesi-
lazer giicti etkilesiminin yilizdesel katkisi Ra i¢in %10,67 ve Rq i¢in %10,11 olmustur. Kerf
genisligi icin lazer giicii-kesme hiz1 etkilesimi %15,7, odak mesafesi-lazer giicii etkilesimi ise
%10,3 olmustur. Kesme hizinin etkisinin her {i¢ 06l¢iim iginde oldukca kisitli kaldigt
gOriilmiigtiir.

Tablo 3. Yiizey piiriizliiliik degeri Ra icin ANOVA tablosu
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df | SS F p % Katki
Model 7 | 47,89 | 8,05 | 0,0029

LG 1| 3,09 | 3,63 | 0,0890 5,52

KH 10,78 | 0,92 | 0,3627 141

oM 1 | 23,50 | 27,64 | 0,0005 | 42,32
LGxKH | 1 | 1,10 | 1,32 | 0,2841 1,98
LGxOM | 1 | 593 | 6,98 | 0,0269 10,67
KHxOM | 1 | 1,12 | 1,32 | 0,2799 2
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OMxOM | 1 |1237| 14,55 |0,0041 | 2231
Hata 9 | 7,65 13,79

Toplam | 16 | 55,54 100
*df: Serbestlik derecesi, SS: Kareler toplamu, F: F test degerleri, p: Olasilik degeri

Tablo 4. Yiizey piiriizliiliik degeri Rq icin ANOVA tablosu

df | SS F p % Katka
Model 7 | 63,99 | 8,29 | 0,0026

LG 1 4 3,63 | 0,0890 54

KH 11075 | 0,68 | 0,4308 1
oM 1 | 33,91 | 30,74 | 0,0004 45,9
LGxKH | 1 | 0,84 | 0,76 | 0,4060 11
LGxOM | 1 | 7,48 | 6,78 | 0,0285 10,1
KHxOM | 1 | 0,98 | 0,88 | 0,3700 13
OMXxOM | 1 | 16,03 | 14,53 | 0,0041 21,7
Hata 9 | 9,93 13,4
Toplam | 16 | 73,92 100

Tablo 5. Kerf genisligi Kw icin ANOVA tablosu

df SS F p % Katki
Model 7 | 0,0355 | 8,96 | 0,0019

LG 1 | 0,0015 | 2,67 | 0,1367 3,7
KH 1 |0,0003 | 0,55 | 0,4765 0,7
oM 1 |0,0220 | 38,93 | 0,0002 54,2
LGxKH | 1 | 0,0064 | 11,30 | 0,0084 15,8
LGxOM | 1 |0,0042 | 7,46 | 0,0232 10,4
KHxOM | 1 | 0,0006 | 1,10 | 0,3209 1,5

OMxOM | 1 |0,0004 | 0,67 | 0,4352 1
Hata 9 | 0,0051 12,5
Toplam | 16 | 0,0406 100

Elde edilen varyans analizi sonuglart ile 3 boyutlu yilizey grafikleri ¢izdirilmis ve islem
parametrelerinin yiizey pliriizliliigii izerine etkileri incelenmistir (Sekil 4). Grafiklerde cevaplar
iizerinde en biiyiik % etkiye sahip etkilesimli parametre kombinasyonlar1 kullanilmistir. Yiizey
piirtizliiliik degerleri lazer giicii-odak mesafesine bagli olarak incelenmis, kerf genisligi ise lazer
giicii-kesme hizina bagh olarak degerlendirilmistir. Sekil 4a ve 4b sabit kesme hiz1 ile (1600
mm/dak) cizdirilmis ve ylizey piriizliiliiklerinin diisiik lazer giicii ve odak mesafesinin -3
mm’ye yaklagmasi ile azaldigi goriilmiistiir. Sekil 4c ise sabit odak mesafesi (-3 mm) ile
¢izdirilmis ve kerf genisliginin lazer giicii ve kesme hizinin azalmasi ile azaldigi gorilmiistir.
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Sekil 4:

Proses parametrelerinin yiizey puiriizliiltigii ve kerf genisligine olan etkilerinin 3B grafikleri;
a. Ra, b. Rqve c. Kw

Calismanin son asamasinda minimum yiizey piriizliligii ve minimum kerf genisligi elde

edebilmek icin Istenebilirlik (Desirability) fonksiyonu yaklasimi kullanilarak optimizasyon

yaptlmistir. Bu yaklagimda her bir cevap degiskeni 0-1 arasinda deger alabilen ve d, olarak
tanimlanan tekil istenebilirlik degerine doniistliriiliir. Bu doniistirme c¢aligmanin amact
minimum yiizey piriizliliigii ve kerf genisligi oldugu i¢in Ra, Rq ve Kw degerlerinin minimum

olmasi1 hedeflenerek proses parametreleri optimize edilmistir. Her bir cevap icin agirlik degerleri
esit sec¢ilmistir. Optimizasyon i¢in belirlenen kriterler dikkate alinarak olusturulan tablo asagida
verilmistir (Tablo 6). Tablodan da goriilecegi gibi, Ra, Rq ve Kw degerleri lazer giicliniin
3776,4 W, kesme hizinin 1500,92 mm/dak ve odak mesafesinin -3,041 mm olarak segildigi

durumda minimum degerlere ulagilmistir. Bu durumda Ra, Rq ve Kw sirasi ile 4,54 pm, 5,88
um ve 0,22 um olarak tahmin edilmistir.
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Tablo 6. Optimum islem parametreleri ve tahmin edilen yiizey piiriizliiliik degerleri

Olgiilen Optimum Parametreler
Degerler (um Tahmin Edilen
g (il ) Hedef LG KH OM -
Degerler (um)
Alt | Ust (W) | (mm/dak) | (mm)
Limit | Limit
Ra | 4,66 | 10,94 4,54
Rg | 1500 | 1700 | Minimum | 3776,4 1500,92 -3,041 5,88
Kw | 0,24 0,42 0,22

Istenebilirlik analizi sonucunda elde edilen degerler yardimu ile ¢izdirilen kontur grafikleri
Sekil 5°te verilmistir. Cizdirilen grafiklerde sabit odak mesafesinde (-3,041 mm) lazer giicii ve
kesme hizina bagli olarak Ra, Rq ve Kw degerleri goriilmektedir. Optimum degerlerin yaklasik
olarak 3770 W ve 1500 mm/dak degerlerinde oldugu kontur grafiklerinden de goriilmektedir.

Optimum proses parametre seviyelerinde ortalama istenebilirlik degeri 0,99 olarak oldukga iyi
bir seviyededir (Sekil 5a).
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3750 3850 3950 4050 4150 4250 3750 3850 3950 4050 4150 4250
Lazer Giicii (W) Lazer Giicii (W)
a b.
1700 1700
7 A
% 1650 é 1650
g E
-
K 1600 K 1600
o jan
o
2 g
& 1550 & 1550
M N
1500 1500
3750 3850 3950 4050 4150 4250 3750 3850 3950 4050 4150 4250
Lazer Giicii (W) Lazer Giicti (W)
C. d.
Sekil 5:
a. Istenebilirlik degeri grafigi, b. Optimum Ra grafigi, c. Optimum Rq grafigi ve d.
Optimum Kw grafigi
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4. DEGERLENDIRME

Bu calismada 8 mm kalinliginda 304 kalite paslanmaz celik malzemenin fiber lazer
tezgahinda kesilmesinde islem parametrelerinin (lazer giicii, kesme hiz1 ve odak mesafesi) tekil
ve etkilesimli etkileri tespit edilmis ve optimum iglem parametreleri tespit edilmistir. Caligma
kapsaminda oncelikle Box-Behnken deneysel tasarim metodu kullanilarak olusturulan deney
tablosuna bagli deneyler yapilmis ve ylizey piiriizlillik degerleri ile kerf geniglikleri
Olciilmiistiir. Elde edilen degerler ile ikinci dereceden regresyon denklemleri olusturularak
parametrelerin etkileri 3B grafikler yardimu ile incelenmistir.

Elde edilen 6l¢iim degerleri ile olusturulan regresyon denklemlerinin tahmin yetenegi %86
ve %87 olarak kabul edilebilir seviyelerdedir. Yapilan varyans analizleri neticesinde ylizey
plirtizliiliigli ve kerf genisligi lizerinde en biiyiik etkiye sahip tekil parametrenin odak mesafesi
oldugu, odak mesafesi-lazer giicti etkilesiminin yilizey piriizliliigi izerinde ikinci biiyiik etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir. Kerf genisligi i¢in ise lazer giicii-kesme hizi etkilesiminin ikinci
biiyiik etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Calismanin son kisimda istenebilirlik fonksiyonu
yaklasimi kullanilarak parametre optimizasyonu gerceklestirilmistir. Yapilan optimizasyon
sonucunda lazer giicii, kesme hiz1 ve odak mesafesi i¢in optimum degerler sirasi ile 3776,4 W,
1500,92 mm/dak ve -3,041 mm olarak hesaplanmistir. Bu parametre seviyelerinde Ra degeri
4,54 pm, Rq degeri 5,88 um ve Kw degeri 0,22 pm olarak tahmin edilmistir. Optimum
parametre seviyelerinde ortalama istenebilirlik degerinin 0,99 olarak kabul edilebilir oldugu
gOriilmiigtiir.
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