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OZET

Lazer endiistride kesme, delme, kaynak vb. islerde kullaniimaktadir.
Gunumuzde endustriyel anlamda en ¢cok CO, ve Nd:YAG lazerleri

kullanilmaktadir. Lazer tezgahlari hizli, takima ihtiya¢ duymaksizin,
malzeme ile temas olmadan capaksiz isleyebilen, bunun yaninda
ortamda yuiksek isi olustugundan malzemede istenmeyen carpilmalar
ve yanmalar, yuksek kurulum maliyetleri gibi de dezavantajlari bulunan

makinelerdir.

Bu calismada, delme iglemleri CO, lazer tezgahinda gerceklestirilmistir.

isleme parametreleri olarak; 1.2-4 mm is parcasi kalinhgi, 2500-4000 W
lazer gucl, (-4)-(-2) inc odaklama mesafesi, 8-14 bar yardimci gaz
basinci, 500-1200 Hz lazer frekansi secilmistir. Delme igsleminden sonra
optik mikroskopta elde edilen goriintilerden cap olcimi, 1s1 tesiri
altindaki bolge ve yeniden katilasan boélge bulyukligi 6l¢climi yapilarak

isleme parametrelerinin delik kalitesi tizerindeki etkisi incelenmistir.

1,2 mm icin alt ve st yluzeylerde daireye en yakin olarak 2500 W, 0 inc¢,
10 bar, 500 Hz deliginde cap degeri 0,98 mm olarak elde edilmistir. 2
mm icin alt ve Ust ylzeylerde daireye en yakin olarak 2500 W, -4 inc, 8
bar 800 Hz deliginde cap degeri 0,66 mm olarak elde edilmistir. 2,5 mm
icin alt ve Ust ylzeylerde daireye en yakin olarak 3000 W, -4 inc, 8 bar,



1200 Hz deliginde cap degeri 0,58 mm olarak elde edilmistir. 4 mm icin
alt ve Ust yuzeylerde daireye en yakin olarak 3000 W, -4 in¢, 12 bar, 1000
Hz deliginde cap degeri 0,86 mm olarak elde edilmistir. 1,2 mm icin 2500
W -2 inc, 8 bar, 1200 Hz’in 1 numarali deliginde minimum 0,03 mm
yeniden katilasmis bélge ve 0,18 mm 1si tesiri altindaki bélge meydana
gelmistir. 2500 W -2 in¢, 8 bar, 1200 Hz deligini olugturan parametreler 2
mm kalinlk icin delik giris acisi ve koniklik degerleri acisindan en
diizgun deligi olusturan parametrelerdir.

Bilim Kodu :914.1.140
Anahtar Kelimeler : Lazerle delme, delik kalitesi, delme parametreleri
Sayfa Adedi 1127

Tez YoOneticisi : Prof. Dr. Bedri TUC
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ABSTRACT

Laser is used for cutting, drilling, welding etc. in industry. Today,

mostly CO, and Nd:YAG lasers are used in industrial means. Laser

machines are rapid, no contacting with materials and they can be
worked without producing crust. Besides, those machines have
disadvantages like material crooking and burning caused by high
temperature and their high settling costs.

In this study, CO, laser machine is used for drilling processes.

Processing parameters are selected as 1.2-4 mm working piece
thickness, 2500-4000 W laser output power, (-4)-(-2) laser focus setting,
8-14 bar assisted gas pressure and 500-1200 Hz laser frequency. After
the drilling process, by making the measurements of diameter, Heat
affected zone and resolidification material size on the pictures taken
with optic microscope, the effect of processing parameters on hole
quality is investigated.

For 1,2 mm thickness, on the upper and lower surfaces, hole of 2500 W,
0 in¢, 10 bar, 500 Hz is obtained as the nearest circle with diameter of
0,98 mm. For 2 mm thickness, on the upper and lower surfaces, hole of
2500 W, -4 inc¢, 8 bar 800 Hz is obtained as the nearest circle with
diameter of 0,66 mm. For 2,5 mm thickness, on the upper and lower



vii

surfaces, hole of 3000 W, -4 in¢, 8 bar, 1200 Hz is obtained as the
nearest circle with diameter of 0,58 mm. For 4 mm thickness, on the
upper and lower surfaces, hole of 3000 W, -4 in¢, 12 bar, 1000 Hz is
obtained as the nearest circle with diameter of 0,86 mm. And hole of
2500 W -2 inc¢, 8 bar, 1200 Hz _1 has the minimum resolidification area
of 0,03 mm and heat affected zone of 0,18 mm. The parameters of hole
2500 W -2 in¢, 8 bar, 1200 Hz are the most regular ones in the aspect of
hole taper angle and inlet cone angle for 2 mm thickness.

Science Code :914.1.140
Key Words : Laser drilling, quality of laser, laser parameter
Page Number 1127

Adviser : Prof. Dr. Bedri TUC
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2 mm kalinlik, 2500 W, -2 in¢ 8 bar, 1200 Hz i¢in
elde edilen delik (1214_2 nolu parametre,
Ust gorinim, %11 SaPMA) ..eeveeiiiiiiiieeee e 81
2 mm kalinlik, 2500 W, -2 ing, 8 bar, 1200 Hz i¢in
elde edilen delik (1214 _3 nolu parametre,
Ust gorinim, %11 SAPMA) ...coeeiiiiiiieeie e 81
2 mm kalinlik, 2500 W, -4 ing, 8 bar, 500 Hz i¢in
elde edilen delik (1111_1 nolu parametre,
Ust gorinim, %6 SAPMA) ....cceeeiiiiiirieee et 82
2 mm kalinlik, 2500 W, -4 ing, 8 bar, 500 Hz i¢in
elde edilen delik (1111_2 nolu parametre,
Ust gorinim, %6 SAPMA) ...cooeeeiiiiiiriee e 82
2 mm kalinlik, 2500 W, -4 ing, 8 bar, 500 Hz i¢in
elde edilen delik (1111_3 nolu parametre,
Ust gOruniim, %6 SAPMA) ....ceeveeiiiiiieieeee et e e 83



Resim

Resim 5.25

Resim 5.26

Resim 5.27

Resim 5.28

Resim 5.29

Resim 5.30

Resim 5.31

Resim 5.32

Resim 5.33

Resim 5.34

Resim 5.35

Resim 5.36

. 2 mm kalinlik, 3000 W, -4 in¢, 10 bar, 800 Hz igin
elde edilen delik (2122_1 nolu parametre,
st gérinim)

XX1

Sayfa

. 2 mm kalinlik, 3000 W, -4 in¢, 10 bar, 800 Hz icin elde

edilen delik (2122_1 nolu parametre, kesit gériiniim)

. 2 mm kalinlik, 3000 W, -4 in¢, 10 bar, 800 Hz icin elde

edilen delik (2122_1 nolu parametre alt gériinim)

. 1,2 mm kalinhk, 2500 W, 2 in¢, 14 bar, 1200 Hz icin elde

edilen ITAB ve yeniden katlasan bélge

. 1,2 mm kalinhk 2500 W, 0 in¢ 8 bar, 1000 Hz icin elde

edilen ITAB ve yeniden katlasan bélge

. 2 mm kalinlik, 4000 W 2 in¢, 8 bar, 1000 Hz i¢cin elde

edilen ITAB ve yeniden katlasan bélge

. 2,5 mm kalinhk, 2500 W, -4 ing¢, 8 bar, 500 Hz icin elde

edilen ITAB ve yeniden katlasan bdlge

.4 mm kalinlik, 2500 W, -2 in¢, 8 bar, 1200 Hz i¢in elde

edilen ITAB ve yeniden katlasan bdlge

. Delik giris agisi ve koniklik él¢imu

. 1,2 mm kalinhk, 2500 W, -4 in¢, 8 bar 500 Hz icin elde

edilen kesit (11111_2 nolu parametre)

. 2 mm kalinhk, 2500 W, 2 in¢, 14 bar, 1200 Hz i¢in elde

edilen kesit (21444 _5 nolu parametre)

. 1,2 mm kalinhk, 2500 W, 2 in¢, 14 bar, 1200 Hz icin elde

edilen kesit (11444_5 nolu parametre)



XXii

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢aligmada kullaniimig bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte
asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama

J/icm? Enerji yogunlugu

W/cm? Giic yogunlugu

a Delik girig agisi

0 Delik koniklik agisi

Ccw Sirekli mod

Kisaltmalar Aciklama

ITAB Isi tesiri altinda kalan bélge

Nd:YAG Neodiyum: Ytrium Aliminyum Garnet

SEM Spektrum elektron mikroskobu



1. GIRiS

Uydu, bilgisayar ve entegre devre ile birlikte ylksek teknolojinin semboll olan
lazerler 20. ylzyilin ikinci yarisindaki en buyUk icatlar listesinde zirveye yakin

bir yerde yer almaktadir[1].

Muzikhollerden Apollo projesine, kompakt disk okuyucularindan g6z
cerrahisine kadar, “yildiz savaslar’”’ni da icine alan lazer, hi¢ kuskusuz
modern fizigin en yaygin teknik uygulamalarindan biri olmustur. Isigin saflig
ve kullanim alanlarinin esnekligi, hemen hemen maddeyle enerji hakkinda
bilgilerin tGminden yararlanan bilgileri igerir. Bunun en énemli kaniti, 1966’'da
Nobel 6duli kazanan Fransiz fizikgi A. Kastler'in lazerin dogusunda belirleyici
bir rol oynayacak olan “optik pompalama” ¢aligmasidir [1].

Lazer “uyariimis 1sinim yayimiyla mikrodalga yukseltiimesi”’nin (Microwave
Amplification by Stimulated Emission of Radiation) kisaltmasi olan “maser”in
ogludur. Qunkl uyarnlmis yayim uygulamalar, 1sik alanindan &énce
mikrodalga alaninda ortaya c¢ikmigtir. Maser 1954’te dogmus ve ancak

1960’ta Amerikal Maiman ilk yakutlu lazeri gerceklestirmigtir [1].

Ancak uyariimis yayimin ilkesi oldukca eskiye dayanir. 1917°den itibaren
Einstein, kendiliginden yayim ve sogurmanin O6tesinde, maddeyle sk
arasindaki etkilesimin bu Gg¢Unct Grdndn kuramsal gerekliligini ortaya
koymustur. Ayrica, bu durumda yayimlanan 1sigin uyarici i1sikla baglantih,
uyumlu olmasi gerekecegini, béylece bunun etkin bir sekilde blyutilecegini
gbstermigti. Fakat, bdtin klasik 1sik kaynaklarinda uyariimig yayim,
kendiliginden yayima gére ¢ok kiguktir. Bunun baskin olabilmesi i¢in, hem
cok daha fazla uyarici bagdasik i1sik, hem de yayim yapabilecek durumda,
yani yiksek bir enerji durumunda bulunan gok sayida atom gereklidir. iste,
“optik pompalama’nin belirleyici roli buradadir ve bu Ust enerji

durumlarindaki atom toplulugunun sayisini arttirir [1].



Yasamimizda uzun zamandan beri énemli bir yere sahip olan hassas isinlar,
stuper marketlerde Grtn fiyatlarini, CD'lerden m(zigi, DVD'lerden de filmleri
okumaktadir. Arastirmacilar, bugine kadar ulasilamayan hassaslik, hiz ve
glcte yeni lazer tirleri gelismektedir. Onun sayesinde maddenin en klclk
parcas! gorullr hale gelecek ve sonsuza kadar yetecek miktarda ucuz enerji
Uretilebilecektir [1].

Lazer endustride kesme, delme, kaynak vb. islerde kullaniimaktadir.
GUnumizde endlstriyel anlamda en g¢ok CO, ve Nd:YAG lazerleri

kullaniimaktadir. Lazer tezgahlari hizli, takima ihtiya¢ duymaksizin, malzeme
ile temas olmadan c¢apaksiz isleyebilen, bunun yaninda ortamda ylksek 1si
olustugundan malzemede istenmeyen carpilmalar ve yanmalar, ylUksek

kurulum maliyetleri gibi de dezavantajlari bulunan makinelerdir.

Bu calismada, CO, lazer tezgahi ile degisik parametreler kullanilarak delme

islemleri gerceklestirilmis olup, bu islemden sonra cesitli fotograflama, cap
6lctim, ITAB ve yeniden katilasan bdlgeler incelenerek parametre degismesi

neticesinde kalitenin ve ¢cap degisiminin ne sekilde degistigi irdelenmistir.

Literatlirde Yapilan Calismalar

S. Bandyopadhyaya ve arkadaslari[2] Nd:Yag lazer kullanarak, IN718 ve Ti-
6A-4V plakalara Cizelge 1.1’deki etki parametreleri uygulanmistir. Burada
gaz tipi, odak pozisyonu (ylzeyde ve ylzeyin 2 mm altinda), puls sdresi ve
pulsta uygulanan enerji miktarlar belirlenmistir. Bu parametrelerin degisik

varyasyonlari uygulanarak deneysel calismalar yapiimigtir.



Cizelge 1.1. Etki parametreleri [2]

Deney| igaafesi | LU Pozisyonu | Puls Eneris| gt | "IN O | B2
(2) (©) (D) (P) rate (R)
1 L L L1 L L L
2 L L L2 H H H
3 L H HA1 L L H
4 L H H2 H H L
5 H L H 1 L H H
6 H L H2 H L L
7 H H L1 L H L
8 H H L2 H L H
Gaz Tipi (G) Odak Pozisyonu Puls Siresi (D) (ms) Puls Enerjisi (E)
(2 ©)
G1=02 for IN718 L=ylzeyde L=0.5 L1=3.6
G1=Ar for Ti-6Al-4V H1=10
G2=Ar for IN718 | H=ylizeyden 2 mm H=2.5 L2=11
icerde
G2=N2 for Ti-6Al-4V H2=30.6

S. Bandyopadhyaya ve arkadaslari[2] bu calismada yukaridaki islem
sartlarini uygulayarak asagidaki su sonuglari elde etmiglerdir:

1. IN718 malzemesi, 4 mm kalinlik i¢cin odak pozisyonu is parcasi
ylzeyinden ve 2 mm yilzey altindan secerek iki farkli parametre olusturmus
ve ylzeyde secilen odak pozisyonunda daha duzgln bir delik elde etmistir
(Resim 1.1.).

2. IN718 malzemesi, 4 mm kalinhk i¢in odak pozisyonu is parcgasl
ylzeyinden ve 2 mm ylzey altindan segerek, olusturulan bu iki farkli
parametre icin ylzeyde secilen odak pozisyonunda delik girisinde daha az

malzeme sigramasi olusmustur.



500 um

Resim 1.1. 4 mm kalinlik i¢in IN718 malzemesinin dikey delik gérinimu
a)“Optimum” Z|_DLEL kombinasyonu b) ZHDHEH
kombinasyonu [2]

Delik girigsinde sigrama gériinmuyor Delik girigi
Sigrama

(@) (b)

Resim 1.2. 4 mm kalinlik i¢gin IN718 malzemesinin Ustten delik gériinim
a) “Optimum” Z|_ DLLEL kombinasyonu ve b) ZHDHEH
kombinasyonu [2]

S. Bruneaua ve arkadaslari [3] Resim 1.3. Ti malzemenin vakum altindaki (a)

2

0.9 J/em? diizenli lazer Isini ve (b) 10 J/cm< Gaussian isini olan sartlarin



delme isleminde su sonuclar elde etmiglerdir: Lazer yogunlugu arttikca
ylzeyden itibaren malzeme kalinligi boyunca etkisi de artmistir (Resim 1.3.).
Glc yogunlugu arttikca, malzeme kalinhd boyunca etkisi artmakla birlikte
delik caplarinda dallanma ve dagiima olusmustur (Resim 1.4.).

CRMCHN

(b)

Resim 1.3. Degisik kosullardaki Ti malzemesi igin olugan kraterler:

a) 0.9 J/ cm2, 100 dizenli atim ve b) 10 J/ cm2, 10 Gaussian
atimi [3]

2 x 103 5x 103 1 x 104 2x 104 5 x 104

1 J/em?
—
©
>
2.5 J/em? é.,;. >
5 =
]

5 J/em2

EEw 1L ¢

Puls Sayisi

Resim 1.4. Krater kesit gérinimleri. Cevre havasinin kullanildigr degisik
kosullardaki delik gérinamleri [3]



L. Tuna ve arkadaslari[4] makalesinde Nd: YAG lazeriyle 1064, 532, 355 nm
dalga boylarinda Al malzeme i¢in Cizelge 1.2.deki etki parametreleri
uygulanarak su sonugclar ortaya ¢ikmistir:

a) Yaklagsik 5 ym derinliginde delik delindigi zaman lazer odak c¢api ile delik
cap! yaklasik esit olmaktadir(75 pm), (Sekil 1.2.).

b) Yaklagsik 1 uym derinliginde delik delindigi zaman lazer odak capi ile delik
cap! yaklasik esit olmaktadir (100 um), (Sekil 1.2.).

Cizelge 1.2. Etki parametreleri [4]

Lazer Starline™ Gator™
M? <1.2 <1.2
Puls siresi 12 ns FWHM 15 ns FWHM

1064 nm igin 8 mJ, 532

Puls Enerijisi nm igin 5 md, 355 nm Her puls i¢in 0.3 mJ
icin 3 mJ
Isin Cikis Profili TEM,, TEM,,

Tekrar orani (Hz) 1-1000 10 K (karisik)




Isin gapi (um)

300 54—

I-

e s pargasl ylzeyindeki lazer 1gin gap!
o Darbeli delinen delik ¢api

150

100 =

=18

Pl

- __I___ _I‘:——d

10 20

30

Her Pulsdaki ortalama derinlik

40

G0

Sekil 1.1. Ortalama puls derinligi-isin ¢capi grafigi [4]

Isin ¢api (um)

200 7 T T T
e s parcasi yiizeyindeki lazer 1sin ¢api
o Darbeli delinen delik ¢api
130
]
*
100
] :
‘M‘;&\ — . ;
—e— | |
[ b _'.'—
50 —E——— I
P
[ —— .
0 2 4 3 B 14

Her Pulsdaki ortalama derinlik

Sekil 1.2. Ortalama puls derinligi-spot ¢api grafigi [4]

12




Resim 1.5. Erime fazindaki darbeli delme igsleminde malzeme kagisinin

SEM gorintisi. 4 200 J/cm? yodunluk, 2355 nm dalga
boyu sirasinda [4]

Qiang Li, ve arkadaslarinin[5] calismasinda Nd:YAG lazeri kullanilarak,
Cizelge 5.3'teki etki parametreleri ile Resim 1.6. ve Resim 1.7.deki delikler
elde edilmistir. Burada 10 kHz, 20 kHz ve 40kHz frekanslarinda Q
anahtarlamasi yapilarak delikler delinmigtir. Frekans artisiyla birlikte saciima

miktari azalmig ve delik capinda azda olsa artis meydana gelmigtir.

Gizelge 1.3. Etki parametreleri [5]

1kezQ | 2kezQ Q Q
anahtarl | anahtarla | anahtarlamasi | anahtarlama
amasl masi paralel ise si dik ise
Pompalanan enerji
18.0 18.0 22.8 30.0
()
Elde edilen cikis
65 68 101 204
enerjisi (mJ)




“a L .

970283 28KU B74%3NN 870285 28KV @73+3NM

(b)

Resim 1.6. Degisik frekanslardaki delik girisi gortntileri. a) 10 kHz,
b)20 kHz, c) 40 kHz [5]

870217 20KV B42%3NM

Resim 1.7. Uzunlamasina delik gérintsleri a) bosta calisma; b)Q-
Anahtarlamasi [5]

S. Nikumb, ve arkadaslarinin[6] c¢alismasinda 355 nm dalga boyunda

Nd:YAG lazeri kullanilarak, 50 mm odak mesafesiyle, sirasiyla lazer

yogunlugu a) 0.65x08, b)1.30x108, ¢)1.95x106 ve d) 3.14x10®  w/cm?
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olmak Uzere agagidaki delik kaliteleri elde edilmistir. Buradan i1gin yogunlugun
yani glcln artmasiyla birlikte delik caplari artmistir. Ayrica ITAB ve yeniden

katilasma bolgelerinde artis oldugu da gérulmektedir (Resim 1.8.).

(a) (b)

I T

- -

10pm
10um

() (d)

—
10um
A
10pum

Resim 1.8. Ayni is parcasi ylzey sartlari icin degisik yogunluklardaki lazer
uygulamalari: a) 0.65 10 W/cm2, b) 1.30 108 W/cmZ2, ¢)
1.95 10 W/cm2, and d) 3.14 106 W/cm?2 [6]

D. Arau’jo, ve arkadaslarinin[7] 2 kW’lik surekli CO, lazeri kullanarak, Al 2024

malzemesinin ITAB'ini (Is1 Tesiri Altindaki Bolge) incelemiglerdir. Bu ¢calismada
8 mm capinda delik delinmeye calisiimigtir. Buna gére ITAB, Resim 1.9.'da
verilmistir. Buradan A, B, C bdélgeleri gaz tesiri ile tekrar katilagsan bélgeleri, (b)
detayh resmi de ITAB bdlgesinde bazi noktalarda tane yapilari dizgin dagildigi

halde bazi noktalarda ise keskin catlaklar oldugu belirtilmigtir.
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40 pym

Resim 1.9. Isidan etkilenen bdlgenin resmi; a) Isi tesiri altindaki bolgeler,
b) Isi tesiri altindaki bdlge ayrinti resmi [7]

G.K.L. Ng, L. Li’'nin[8] calismasinda 2 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik
malzeme Nd: YAG lazeri ile islenmigtir. Cizelge 1.4.te kullandiklan

parametreler verilmektedir.
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Cizelge 1.4. Etki parametreleri [8]

Pulse
. Power . Frequenc No. of
Setting (kW) width (qHz) y Pulses
(ms)
1st 4.0 1.50 15 8
2nd 5.5 1.50 15 8
3rd 55 1.25 15 8
4th 55 2.00 15 8

Bu etki parametreleri altinda istatiksel olarak ortaya ¢ikan sonugclar ise Gizelge
1.5.'te verilmistir. Bu sonuclara goére 5.5 kW’lik gi¢ deg@eri icin en az sapma

degderi ortaya ¢gikmistir.

Cizelge 1.5. Istatiksel sonuclar [8]

Ortalama Bbgretgeki Standart % Standart
Uygulama Delik Gapt | pjik Capi Sapma Sapma
() (um)
1st (4.0 KW,
( 1017 1018 38.0 3.7
1.59 ms)
2nd (5.5 kW,
( 1130 1127 20.0 1.8
1.50 ms)
3rd (5.5 kW,
( 1124 1121 22.3 2.0
1.25 ms)
4th (5.5kW,
( 1213 1225 68.2 5.6
2.00 ms)

Buna bagl olarak olusan delik resmi ve digariya olan saciima ise Resim
1.10.’da verilmistir. (a) resimde sagilma, (b) resminde ise sagiimanin giderildigi
haldeki durumlari mevcuttur.



Resim 1.10. Delik gérindmleri [8]

13



14

2. LASERIN TARIHCESI, TANIMI VE CESITLERI
2.1. Laserin Tarihcesi

Lazer ( Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) kelimesi
"uyariimis 1sinim yayimiyla 1s1gin ytkseltiimesi”, seklinde ifade edilmektedir.
Lazer tek bir dalga boyuna sahip yapisik ve yiksek bir i1siktir. Lazer atomik

enerjiyi elektro manyetik enerjiye donustrar.

ilk defa A.L. Schawlow ve C.H. Townes tarafindan 1958'de “Infrared and
Optical Masers” adli yayinla maser tarif edilmistir. Yakut laseri ilk olarak
Maiman tarafindan 16 Mayis 1960’da sonug raporlari olarak yayinlanmistir.
1961 yilinda Sorokin ve Stevenson U: Ca F, lazeri ile ilgili galismalarini

yaymlamigtir [3]. Mathias 1963'de N, lazerini 1964'de Geusic YAG lazerini

Bridges Ar-lon lazerini bulmustur [9].

Gegen yillar sonucunda 1970 yilinda Co ve H 'nin O, ile yanarak CO, ve
H,O agida ¢ikmasiyla igima yapan ilk dinamik gaz lazeri Gerry tarafindan

gerceklestirilmistir [9].

Daha sonraki yillarda boya lazerleri, dye lazerleri excimer ve iyot lazerleri
bulunarak ve geligtirilerek lazer teknolojisi bugin ki savunma sanayinden
endustriye, tip alanindan, haberlesme, bilgisayar ve hatta eglence sektériine
kadar birgok alanda kullaniimaktadir [9].

2.2. Lazerin Tanimi ve Calisma Prensibi

Herhangi bir ortamda, belirli bir elementin atomlari, molekdilleri veya iyonlari
bircok enerji dizeyi gdsterir ve bu enerji dizeyleri arasinda gidip gelirken,
enerjileri iki dizey arasindaki farka esit olan fotonlar yayimlar veya sogurur.
Belirli bir frekansta bir foton yayimlamaya yatkin yiksek enerijili bir atom, tam
olarak ayni frekansta bir 1gikla foton vermeye “tesvik edilebilir” ve yayimlanan
Isik uyarici 1gikla bagdasik (senkronize) olur [10].
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Her elementin atom yapisinda yalniz o elemente 6zgu olan elektron yerlesim
dlzeni vardir; yani o elementteki atomlarin elektronlari kararl yéringeleri
olan belli bir enerji dizeyinde bulunurlar. Ydéringelerinde kararli olarak
bulunan elektronlarin, disaridan gelen bir enerji ile uyarilip bir Gst yéringeye
cikarak tekrar eski kararli konumuna dénmesi sirasinda aldidi enerjiyi digari

salma islemi lazerin ana prensibini olugturmaktadir [10].

i Ei L [
B B |8 | S
v ks ﬁ .
[l El £l il
HL. elekiron v :
* »[ 2 >
Fner seviyes Urarimos elektron Spontane g Bindinlmis st |

Sekil 2.1. Enerji seviyesi diyagrami

Egder atom dalga boyu (rengi) kendisine uygun diasmeyen bir 1sik demeti
(dalga boyu) ile uyarilmis ise enerjisini spontane isini seklinde yayar. Eger
kendisine tam olarak uygun disen bir isik demeti ile uyariimig ise ¢ok kisa bir
strede yerlestirildigi 151k demeti ile ayni dogrultuda ve daha parlak bir 1sik
demeti seklinde isinir. Bu "bindirilmis (yUkseltiimis) isinim" olayidir (Sekil 2.1)
[10].

Lazer kaynagi olarak kullanilan malzemenin (kristal, gaz, sivi) yapisini
olusturan atomlarin en son ydringelerindeki elektronlari disaridan
enerjilendirilerek (pumped) bir lst yéringeye ¢ikmasi saglanir. Verilen enerji
kesildigi zaman elektron tekrar kararli konumuna gecer (bir alt yoriingeye
diser). Bu sirada kazanmis oldugu enerjiyi foton seklinde yayar. Yayilan bu
enerji lazer kaynaginin iki tarafinda bulunan yansitmali aynalar vasitasi ile
kendi ortaminda dondurultr. Bu iglem elektronlarin tekrar tekrar uyariimasi ile
devam eder. Bbylece es fazda siddeti ¢cok artarak uyariimis ve o atomun
frekans (renk) karakteristiklerini tagiyan guclu bir isinim (foton demeti) elde
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edilir. Tek dalga boyunda yogunlastirilarak yonlendirilmis lazer 11831 ~ %25

gecirgen olan aynadan bir Q anahtari yardimi ile agiga cikar (Sekil 2.2) [10].

‘.. . b = { k
Laser o ——— |_|
bymags t
Elcktro-itik —_— =0/
L n Hedef 13 urakhk
C=151k hoa
T=periyod

Sekil 2.2. Q anahtarli yakut (Cr+3 Ruby) lazer

Lazer 1191 Uretilen ortamdan birim anahtarlama zamaninda

aciga cikan

enerjiye Q degeri ve bu isleme Q anahtarlamasi denir. Q anahtarlama

metotlari déner aynalar (1000 dénme/sn.), elektro-optik ve akustik-optik

sekillerinde olabilir. elektro-optik ve akustik-optikde cal

polarizasyon kuramlarinin gesitli uygulamalarina dayanir [10].

2.3. Dalga Boylari ve Lazerin Yeri

Isma prensibi,

Dalga Bovu (metre)

I I

—

01
01
01
0T
01

E;' 20—

. Gama

Gorinir
Isinlar

Mikro Dalgalar
| v

Sekil 2.3 Dalga boylari ve lazerin yeri [11]
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2.4. Lazer Cesitleri
2.4.1. Optik pompalamali kati lazerler

Lazer etkisinin olugsmasi i¢in atomlari uyararak yuksek enerji dizeylerine
¢ikmalarini saglamanin vyollarindan biri lazerde kullanilan maddeye, bu
maddenin yayacagl 1sigin frekansindan daha yUksek frekansh sk
distrmektir. Optik pompalama olarak adlandirilan bu strecin verimi distk

oldugundan gugli bir pompalama gerceklestiriimesi gerekir [1].

Optik pompalamali lazerde uygun malzemeden yapilmis bir gubuk bulunur;
bu cubugun uglar diiz ve birbirine paralel olacak bicimde parlatiimig ve lazer
IsIginin  yansiyabilmesi igin ayna ile kaplanmistir. Gubugun yan ceperi
saydamdir, bdylece pompalayici lambadan gelen is1gin cubugun igine
girmesi saglanir. Pompalayici lamba darbeli galisan bir gaz bosalmali lamba
(fotograf¢ilikta kullanilan elektronik flag lambasinin benzeri) olabilir; bu lamba
cubugun cevresine sarilmig olabilece@i gibi, cubugun yanina boylamasina
yerlestiriimis ya da 1sidinin bir ayna araciligiyla ¢ubuga odaklanmasi
saglanmis olabilir. ik lazerde yapay bir gék yakut kristali (safir, aliiminyum
oksit) olan pembe yakut kullaniimistir. Sonralari birgok toprak elementleri
kullanilmigtir. En yaygin kullanilan element neodimdir. Bu tlr lazerden ¢ok
gucli 1sik gakimlari bigiminde binlerce wattlik gugler elde edilebilir [1].

2.4.2. Sivi lazerler

Kati lazerlerin bir sakincasi yiksek gugte ¢alisirken malzeme iginde olugan
ya da pompalama lambasindan kaynaklanan ¢ok blyUk isinin etkisiyle
zaman zaman kirilma ve hasar ortaya ¢cikmasidir. Sivi lazerlerde, kristal ya
da camsi ¢ubuk yerine saydam bir bélme i¢ine konmus uygun bir sivi (6rn.
neodim oksit ya da neodim kloririn selenyum oksiklortrdeki eriyigi) kullanilir.
Swvinin igine kondugu bdlme istenildigi kadar biytk yapilabilir, bdylece
yuksek guclerin elde edilmesi olanakl olur. Ne var ki inorganik sivilarin pek
azi lazerlerde kullaniimaya elverislidir [1].
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2.4.3 Boyar maddeli lazerler

Bazi organik boyarmaddeler fllorisima 6zelligi gbsterir. Bir baska deyisle
Uzerlerine dusen 111 farkli bir renkte yeniden yayimlarlar. Atomlarinin
uyarilmis durumda bulunma slresinin ¢ok kisa (saniyenin kesri kadar)
olmasina ve yayimlanan 1si§in dar bir bantta toplanmasinin olanakli
olmamasina Kkarsilik, boyarmaddelerin lazerlerde kullanilmasinin nedeni
bunlarin  genis bir frekans bdlmesi icinde ayarlanabilme 6zelligi
gOstermesidir[1].

Rodamin 6G gibi boyarmaddeler bagka bir lazerle uyarilma sonucunda lazer
etkisi gdsterir. Turuncu-sari bir 151k yayan rodamin 6G, surekli olarak ¢alisan
(15191 darbeler biciminde degil slrekli bir demet olarak veren) ilk lazerin
gerceklestirimesinde  yaralanilan  boyarmaddedir. Bdylece frekansi
ayarlanabilen surekli bir lazer demetinin elde edilmesi olanakli olmustur. Bir
baska boyarmadde olan metilumbelliferon, hidroklorik asitle karistirildiginda
Isik tayfinin mordétesinden sariya kadar uzanan bélgesinde lazer etkisi
gOsterir. Boylece tayfin bu bdlgesinde istenen dalga boyunda lazer 15131 elde
edilebilir [1].

2.4.4. Gaz lazerleri

Gazli bogsalmada atomlar uyariimis dliizeylere gegerler ve i1sik yayimlarlar. Bu
olgunun en yaygin 6rnegi I1sikli neon lambalaridir. Bu siregte bazen g¢ok
sayida atom, belirli bir enerji diizeyinde birikebilir. Bogalmali lambali iki ucuna
aynalar yerlestirilecek olursa lazer etkisi ortaya c¢ikar. Bu olguya yol acan
kosullar seyrek ortaya ¢ikar ve bosalmanin ortaya saldigi isinimdaki dalga
boylarinin pek azi igin gecerlidir. Ancak birgok gazda lazer etkisi
olusturulabilmektedir. Elde edilen lazer demeti ideal dogru cizgiye ¢ok

yakindir. Bu nedenle ingaat islerinde hizalama amaciyla kullanihr [1].
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2.4.5. Dinamik gaz lazerleri

Sicak bir gaz hizla sogutulursa, algak enerji dlzeylerinin birindeki
molekullerin sayisi daha hizli azalip ylksek bir dizeydeki molekillerin
sayisinin altina dusebilir. Bu durumda lazer etkisi ortaya ¢ikar. Bu kosul,
yanmakta olan ve azotla karigtirilmig karbon monoksitin bir jet (fiskirma)
memesinden ¢ikarken birden genlesmesi sirasinda saglanabilir. Boyle bir

lazerden 30.000 W’in Ustlinde yiksek gigcler elde edilebilmistir [1].
2.4.6. Kimyasal lazerler

Bazi kimyasal tepkimelerde lazer etkisinin olusmasina yeterli olacak sayida
yiksek enerjili atomlar ortaya cikar. Ornegin, hidrojen ve flilor elementleri
hidrojen flGorlr olusturmak UGzere tepkimeye girdiginde ortamda bulunan

CO, gazinda lazer etkisi olugur. Bu tur lazerlerde az miktarda kimyasal

madde kullanilarak yiksek enerjiler elde etmek olanaklidir [1].
2.4.7. Yarni iletken lazerler

Yari iletken lazerde farkl tirden katkilanmig iki yari iletken madde diz bir
bitisim olusturacak bigimde yan yana getirilmigtir. Bdyle bir aygittan yiksek
siddette bir elektrik akimi gecirilirse eklem bdlgesinde lazer 1511 ortaya cikar.
Cikis gugleri sinirli olan yan iletken lazerler, maliyetlerinin disUklugu,
boyutlarinin kiigik olmasi ve verimliliklerinin ylksekligi nedeniyle kisa erimli

iletisimde (telefon, televizyon vb.) ve uzaklik dlgme aygitlarinda kullanihir [1].
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Sekil 2.4. Yar iletken lazer; a) Yari iletken lazer gérinimu, b) Yari iletken
lazer olusumu

2.4.8. Lazerlerin yukseltec¢ ve osilator olarak kullaniimasi

Lazerlerin ¢cogunda etkin malzeme uzun ve dar bir sGtun bigimindedir, bunun
iki ucuna birbirine bakan birer ayna yerlestiriimistir. Aynalar kaldirilirsa bu
aygit, glcli bir lazer demetini ylkselterek daha da guglu bir lazer demeti
olusturmak amaciyla kullanilabilir. Aynalarin varligr ise aygitin bir osilator
(titresim Oreteci) olarak galismasi sonucunu dogurur. Bu durumda Uretilen
lazer demetinin dalga boyu, baslica iki etmene baglidir: Aynalar arasindaki

uzaklik ve lazer ortaminin nitelikleri [1].
2.4.9. Kisa, gucli darbeler tireten lazerler

Yikselte¢ olarak galigan sutun ile iki ugtaki aynalar arasina yerlestirilen bir
engelleyici (obtlratdr) kapaliyken lazer etkisi olusamaz. Lazer etkisinin ortaya
cikmasi icin gerekli kosullar saglanmisken engelleyici birden agilirsa, situnda
depolanmig durumdaki enerji, saniyenin ¢ok kic¢uk bir kesri kadar suren ve
tepe glicl birkag¢ ytz bin kilowatt olabilen ¢ok gUgli bir 11k darbesi bigiminde
aciga cikar. Bu isleme “Q anahtarlamasi” denir. Q anahtari mekanik bir
engelleyici olabilir; ama genellikle normal durumda 1sik gecirmeyen, bir
elektrik darbesi uygulandiginda ise saydam duruma gegen sivi ya da kati bir
optik engelleyici kullanilir. Engelleyici olarak, normal durumda 1sik
gecirmeyen, ama Uzerine lazer 1191 disdrdldiginde saydamlasan bir

boyarmaddeden de yararlanilabilir [1].
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Bir lazer genellikle birka¢c kipte birden (bir baska deyisle, degisik
frekanslarda) titresim yapar. Bu kipler kip kilittenmesi denen bir yontemle es
zamanlanabilir. Bu durumda daha da gucli ve kisa sureli darbeler elde edilir.
Boyle darbelerden ¢ok hizli delik agma iglemlerinde yararlanilir. Deligin
acllmasi o kadar kisa sUrede gerceklesir ki, cevredeki malzeme bu islemden

etkilenmez. Bu tdr 151k darbeleri bilimsel arastirmalarda da kullanihr [1].
2.4.10. Ayarlanabilir lazerler

Lazerin degisik frekanslara ayarlanabilmesi bilimsel arastirmalar agisindan
6nemli bir 6zelliktir; bu olanagl saglayan lazer tlUrleri arasinda genis bir
frekans bandinda calisabilen boyarmaddeli lazerler basta gelir. Aynalardan
biri yerine yalnizca belirli bir frekanstaki i1s1§1 yansitan bir ayna (6rn. bir
kirmim agi) konarak istenen dalga boyu segcilir. Bazi kati lazerlerde, sicaklik
ve kristalin yonlenigi degistirilerek, dar bir frekans bdlgesi icinde ayarlanabilir.
Kimi lazerler ise, harmonikler (gelen lazer demeti frekansinin tamsay katlar
frekansli demetler) Uretebilir. Lityum iyodat kristalinin bu &zelliginden
yararlanilarak, kizilétesi iginimdan sudan daha kolay gecebilen yesil lazer
1s1g1 elde edilir [1].

2.4.11. Kati lazerleri

Kullanilan ilk gerec yakuttur (1960). Bu, % 0.05 oraninda Uc¢deg@ereli krom
iyonlarn (Cr+++) iceren, saydam bir Al,O3 aliimina kristalidir. Krom iyonlarinin
enerji dizeylerinin  konumu nedeniyle nUfus evirtimine olanak verir.
Uygulamada, yapay yakutlardan yontulmus cubuklar kullanilir. Yayim dalga
boyu, kizil bélgede 694.3 nm’dir. Basibos ¢alismada bir yakut lazeri 30-40
kW, darbeli galismada ise 30 ile 100 MW arasi gug¢ saglar [1].

Neodimli cam, yakut lazerlerinden birkag yil sonra ortaya ¢ikmistir. Burada,
neodim iyonlanyla (Nd+++) katkilanmis bicimsiz bir malzeme (cam) s6z
konusudur. Bu, 1060 nm de (yakin kizilétesi) yayim yapan, 4 dazeyli bir

malzemedir. Neodimli cam lazerleri yalnizca darbelidir. Bunlarin birbirinden
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oldukga farkh iki tarG vardir. Askeri uzaklik 6lgimde kullanilan kiguk lazerler
ve plazmalari, ¢ekirdek kaynasmalarini incelemede kullanilan yiksek gugla

lazerler. ikinci tiir lazerler bir lazer yiikseltecleri bataryasi bicimindedir [1].

YAG (Ytrium Aliminyum Garnet) neodime katkilanmis ve ayni dalga boyu
Uzerinden yayim yapan bir itriyum ve aliminyum grenasidir. Bu gerec¢ surekili
ya da darbeli bir caligmaya olanak verir. Erbiyum ya da holmiyum iyonlari

gibi bagka malzemeler Gzerinde de incelemeler yapiimaktadir [1].
2.4.12. Gaz lazerleri

Ortam cogu kez bir gaz karisimindan olusur. Karisimdaki bilesenlerden biri,
uyarimini garpismalarla 6bdrine aktarir. En yaygin olanlari, gugleri zayif
(miliwatt dizeyinde) olmakla birlikte, helyum-neon lazerleridir. Bu lazerlerde
yayim cizgilerini veren neon gazidir. En ¢ok kullanilan dalga boyu, kizil
bélgede 632.8 nm’dir. 1150 ve 3390 nm’lik tayf cizgileri de kullanilabilir [1].

Iyon lazerleri, etkin malzemesi iyonlastiriimis bir gaz olan gaz lazerleridir. En
yaygin olan argon lazeridir. Argon atomlari, bir elektrik bosalmasinin
elektronlariyla garpisarak iyonlasir. Bu lazerlerle ¢ok sayida tayf sayisi elde
edilebilir (mavi-yesil bdlgede 488 nm, 496.5 nm ve 514.5 nm). Yayimlanan
gUc yuksektir (onlarca watt) [1].

Karbondioksit lazerlerinde, CO, karbondioksit molekdillerinin temel elektron
durumundaki titresim-déonme gegislerinden yararlanilir. Gaz karnigim COy,
azot ve helyumdan olusur ve uyarma azot molekillerinden karbondioksit
molekillerine aktarilir. Strekli ya da darbeli olabilen yayim kizilalti bélgede
(10.6 um ya da 9.6 um) yapilir. Karbondioksit lazerlerinin %10 ile %15
arasinda degisen yuksek bir verimi vardir. Maksimum gug, surekli calismada
400 kW, kisa darbeli caligmada ise 10 TW’dir [1].

HF/DF kimyasal lazerlerde lazer yayimi verecek olan, titresim yéninden
uyariimig HF ya da DF molekdllerini Gretmek icin flior atomunun hidrojen (ya
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da izotopu doteryum) Uzerindeki tepkimesinden vyaralanilir. En gugll
lazerlerde, flior atomu, F» flior molekulinin (ya da NF3 bilesiginin) 6zel bir
odada hidrojenle (ya da bir hidrokarbonla) yanmasiyla elde edilir. Yayim
dalga boylart HFF lazer icin 2.7 um, DF lazer igin ise 3.8 um dolayindadir. DF
lazer bugiine dek gerceklestiriimis olan en gugli sirekli lazerdir. ABD ‘de
yapilmig bir ilk 6rnek, 2.2 MW lik bir giic saglanmistir [1].

Metal buharli lazerlerde (en yaygin olani helyum-kadmiyum lazeridir) etkin
ortam, buhar halindeki kadmiyumdan olusur. 100 miliwatt'a kadar olan
glclerde, 441.6 ve 325 nm’lik dalga boylariyla surekli calisma saglanabilir [1].

En son gerceklestiriimis lazer tipi olan iyot lazerlerinde etkin ortam olarak
atom halinde iyot kullanilir ve cam lazerinin dalga boyuna yakin, 1315 nm’lik
bir dalga boyu Uzerinden yayim gerceklestirilir. Bu tip bir lazer ile 1 TW’lik bir
glc saglanmistir [1].

2.4.13. Serbest elektronlu lazerler

Bunlar, bir hizlandiricidan ¢ikan yiksek enerjili elektron paketlerini, evirici
olarak adlandirilan bir dizi miknatisin olusturdugu sabit, almasik bir magnetik
alanin iginden gecirerek senkroton, bagdasik ve tek renkli yegin bir i1sima
kaynag!r elde etmeye olanak verir. Elektronlarin enerjileri ya da magnetik
alanin  dénemi degistirilerek, X 1sinlarinin dalga boylarindan, uzak
kizilétesinin dalga boylarina kadar degisen dalga boylar elde edilebilir [1].

2.5. Mod

Mod lazer i1sinin yogunlu degisimi olarak adlandiriimaktadir. K katsayisinin
degeri azaldik¢a, 1sinin kalitesi de diigsmektedir. Dolayisyla birer lazer 1gininin
en kigUk odak capina ve dolayisiyla en kiglUk enerji yogunluguna sahip
olabilmesi icin bu temel moda mimkin oldugu kadar yaklagsmasi
gerekmektedir. K katsayisi azaldikga lazer i1sininin odaklanma yarigapi
blylmekte ve 1sin kalitesi azalmaktadir.



Cizelge 2.1. Lazer modlari (Bystronic 1996) [12]
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Mod Grafik Goésterimi Uygulama Ornek
DKP O, ile
Aliminyum
h_’ Disik  Basingli um .yu
Kesme N. ile
Surekli Mod
Normal Kesme Paslanmaz N,
(CW) ile
Yiksek Basingh
Kesme Sabit glg ile
hassas kesme
elde edilir.
Aktif
modullasyonda
Késeleri Kesme lazer gticu
. eksen hizina
Modilasyon avarlanir
Mod Hizlanma ve b"yl -
Durma oylece sivri
kbselerdeki
yanik izlerinde
kagintlir.
DKP sac
Uzerindeki
Delme
Normal baglama
Puls Sp Ince saclardaki delikleri
Hassas Konturlar kiiciik delikler
hassas delikler
Delme Bakir N, ile
Superpuls Yiksek Yansitma
N 5 Paslanmaz O,
Sp Ozelligine Bagl

Malzemeler

ile




Cizelge 2.1. (Devam) Lazer modlari (Bystronic 1996) [9]

Kalin
malzemelerde
Delme .
Megapuls az artik lle hizh
Sp Kalin Saclarda delme
Hassas Konturlar o
O, ile ¢inko
deligi
100 \
co,
Lazer
-1
10 Nd:YAG \
\ Lazer
\ Excimer
K Lazer
1072 NN\

10

W (Ortalama Lazer Glici)

Sekil 2.5. Lazer giictine gore farkli lazer tarlerinin K katsayisinin
karsilastiriimasi[13]



2.6. Bazi Lazer Turlerinin Karsilastiriimasi

Cizelge 2.2. Bazi lazer tirlerinin karsilastiriimasi
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Karsgilagtirma CO, Lazeri Nd: YAG Lazeri Excimer Lazeri
Dalga Boyu (um) 10,6 1,06 0,3-0,2
Disik Basingli Gaz Yiksek Basingh Gaz
Tahrik Teknigi Ark Lambasi
Bosaltimi Bosaltimi
Calhigma Sekli CW/P P/CW P
MaksimumGii¢(kw 25 2 0,4
Darbe Giicii(kw) 10 kW’a kadar 100 kW’a kadar 30000 kW’a kadar
Isin Kalitesi Maksimum Disik Dusuk
Verimlilik(%) 5-10 2-5 1-2
Fiyat(x1000Avro) 500 800 650
Termik prosesler Makro | Termik prosesler Mikro alanda termik
Kullanim Yerleri | o )
isleme Mikro isleme olmayan iglerde

2.7. Lazerde Farkli Malzemelerin islenebilirligi

2.7.1. Endustriyel celikler

Bu tip malzeme oksijen ile kesildiginde iyi sonu¢ verir. Lazer CW modunda
kullanilir. Kesme gazi olarak oksijen kullanildiginda kesim kenari ¢ok az
olmak Gzere oksitlenir. 4 mm’ye kadar kesme gazi olarak yiksek basingli
azot kullanmak mudmkuinddr. Kesim kenarlarinda bu halde oksit gériimez.
Kesme hizi, oksijen ile elde edilen maksimum kesme hizinin sadece %10 ile
%30’una erisebilir [12].

Daha zor sekilli pargalar icin lazer Unitesi darbe modunda ¢ahstirilir. Bu dar
acil ve ince kesitli baglantilardaki yaniklari énler [12].

Celikteki daha c¢ok karbon ihtivasi, kesim kenarlarindaki sertlesmeye ve
kdselerdeki yanik izlerinin olusmasina neden olacaktir. Sertligin kesme hizi
Uzerindeki higbir etkisi yoktur. Alasim ylzdesi ylksek olan malzemeleri
kesmek duguk alagimli malzemeleri kesmekten zordur [12].
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Oksitli ya da kumlanmis ylzeyler daha disik kesme Kkalitesine izin
verecektir. Malzeme ylzeyinde olugan, kalan sicaklik kesme Kkalitesine
negatif ydnde etki eder [12].

Celikleri keserken gerilmelerin giderilmesi 6nemlidir. Haddeleme ile olusmus
ic gerilme de delme iglemine etki eder. Klgclk boyutlu parcalarda ve 15-20

mm kalinliklarda ince tane yapisina sahip ¢elik tavsiye edilir [12].

Ornegin, %0.03 silikon ve maksimum %0.012 karbon ihtiva eden Reax-250-
lazer celiginin cekme dayanimi 360-440 N/mm? ‘ye esittir. Bu celik asagidaki

Ozelliklere sahiptir.

e Lazer delme ve kesme sirasinda curuf olusumunu yok eder.
e  Optimum bikim

e Geri yaylanma azaltiimis

e Kaynak kabiliyeti yiksek

e Bu celikten 30 mm’ye kadar mevcuttur [12].

St 52-3 kullanildiginda artik malzeme ve yapigkan cirufun yarattigi ¢capaklar

gibi ikinci sinif kesme sonugclari elde edilir [12].
2.7.2. Paslanmaz celik

Bu malzemeyi delmek igin eger oksitli kenarlar énemli degil ise oksijen ile
bagska midahaleye gerek kalmaksizin oksitsiz ve ¢apaksiz bir delme igin azot
ile yuksek lazer gucu kullanarak yapilabilir. 5 mm’den itibaren tim tabla
ylzeyindeki paslanmaz celigi azotla capaksiz delmek igin odak pozisyonunun
ayari gerekmektedir. Odak noktasinin yeniden ayari temiz delme yapabilmeyi
muUmkin kilar. Plaka Gzerinde yag filmi tabakasi olusturmak, isleme kalitesini
azaltmadan baslangi¢ deliklerindeki sonucun daha iyi olmasini saglayacaktir
[12].
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2.7.3. Aliminyum

Aliminyum ve alasimlarinin sdrekli modda delinmesi tavsiye edilmektedir.
Cok yuksek yansitma 6zelligine ve 1sitma transferine ragmen alasim ve lazer

glcune bagh olarak 6 mm’ye kadar olan plakalar delinebilir [12].

Azot ile delme ylzeyi daha temiz olur. 4 mm’ye kadar olan uygulamalarda
optimum regulasyon saglama ve capaksiz kesme elde etmek mUmkandar.

Daha kalin pargalarda temizlenmesi zor gapaklar olusacaktir [12].

2.7.4. Titanyum

Titanyum saclar argon ve azot kesme gazlari ile kesilebilir.Krom-nikel

parametreleri kullanilabilir [12].

2.7.5. Bakir ve piring

Her iki malzemede cok iyi yansitma ve isi iletkenligine sahiptir. Piring ancak 3
mm’ye kadar azot ile kesilebilir. Bakir kesme gazi osijen kullanildiginda 3
mm’ye kadar kesilebilir [12].

2.7.6. Sentetik malzemeler

Sentetik malzeme olarak termoplastik, termoset malzemeler ve sentetik
kauguk malzemeler islenebilir. Cok yogun duman g¢ikmasindan dolaylr PVC

ve polietilen malzemeleri lazer iglerken su jeti kullaniimahdir [12].

Akrilik cam lazer ile kesilebilir. Kesme gazi olarak basinci 0.5 bardan daha
dislUk olmak Uzere azot kullanilir. Bu yolla daha parlak kesme ylizeyi elde
edilebilir [12].
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2.7.7. Organik malzemeler

Tahta, deri, kagit lazer ile iglenebilir. islenmis kenarlar, yanmaktan kémir
haline gelecektir. Yapigkan tahta islerken her yapiskan tipi ve gesidine bagli
olarak temiz bir isleme garantisi elde etmek imkansizdir [12].

2.8. Lazer Uygulamalari

2.8.1. Lazerin uygulama alanlar

Lazerler; endustride, bilimsel arastirmalarda, haberlesmede, tip ve askeri
alanlarda guin gegctikge daha da dnemli olmaktadir [10].

End(stride;

e Her tOrli malzemeyi cok hassas bir sekilde kesme, delme, eritme,
lehimleme ve sekil verme islemleri ,

» Mikroelektronikte direnclerin aktif veya pasif olarak 0,01% hassasiyetinde
Uretilmeleri,

« Chip Uretiminde hat kalinliklarinin 0,25 um’den az olarak desenlendiriimesi
» Yeni maddelerin analiz iglemlerinin yapilmasi,

 YUksek ve uzun yapilarin diazgunltgandn élgima

 Ylzey sertlestirme
Bilimsel arastirmalarda;

e Cok hassas bilimsel dlcimler (1sik hizi 6lgimu),
» Yerkire Uzerindeki hareketlerin hassas dlcimd,

o Malzemelerin kimyasal analizleri
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(e)

Resim 2.1. Endustrideki bazi lazer uygulamalari; a) Acili kesim, b) Diz
kesim, c¢) Oval kesim, d) Kalin dik késeli sac uygulamasi, €) Dis
tipi kesim, f) Hassas kesim

Haberlesmede;

 YerylzU ile uydular arasi haberlesme sistemleri

e Dinya (zerindeki haberlesme aginda fiber-optik sistemlerle birlikte
kullaniimasi,

» Yiksek yogdunlukta ses ve goérintl bilgileri depolanmasi (compact disc,

video disc),
Tip alaninda;

e Zarar g6rmus dokularin keserek alinmasi
e Yaralarin iyilestiriimesi
« Kanamanin durdurulmasi

e Goz retinasinda olugan zedelenmelerin giderilmesi




31

Askeri alanlarda;

» Agcisal hassasiyet (isinimlarinin dogrusal sekilde olmasi)
o Uzun mesafelere ulasma (Lazer guclnun yiksek olmasi)
» Mesafe 6lciminde hassasiyet (darbe genigliginin ¢cok dar olmasi)
» Selektif tespit (spektral band araliginin cok dar olmasi sebebi ile)

» Kullanim kolayhgi (ki¢Uk boyutta ve hafif olmalari)
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3. LAZERLE DELME iSLEMi

3.1. CO, Lazer Tezgahinda Lazer Olusumu ve Makinedeki iletimi

CO, lazer tezgahlarinda lazer, CO, gazina elekirik akimi verilerek
olusturulur. Bunun yaninda kullanilan azot ve helyum gazi disik verimde
olan CO, lazerine eklenerek verim %30 artiriimaktadir. Lazer karigim orani

CO2/N2 = 0.81, He ise » 1°dir. Lazer 1sini tezgahin rezonatér bdliminde cam
tipler icinde 10m’ye yakin bir mesafe kateder. Bu tlplerden gaz gegerken iki
ucu arasindan elektrik akimi verilerek lazer olusturulur. Daha sonra lazerin
tezgah Gzerinde izlemis oldugu yol Sekil 3.1’de goértlmektedir. Lazerin bir 1sin
olmasi sebebiyle aynalar sayesinde yoénleri degistirilebilmektedir. En son
olarak lazer 1sini kesme kafasina gelmekte burada kesme iglemi
yapiimaktadir. Lazer olusumu igin kullanilan gaz silindirlerinin makinaya
mesafesi ise en fazla 10m kadar olmalidir. Uygulama basinci 6-10 bar'dir
[14].

Endustriyel lazerlerin bircogunda, lazer 1sininin olusabilmesi igin 6zel
gazlarin kullaniimasi gereklidir. Gazin kalitesi ve sec¢imi, lazerin gavenilirligini
ve islemin verimliligini dogrudan etkilemektedir. Lazer gazlari genellikle,
yuksek saflikta 6zel gazlardir. Lazer gazlari, makinaya ayri ayri tiplerde ya
da 6nceden belli oranlarda karistirimis olarak verilmektedir. Bu 6n karistirma
ya da gazlarin ayri tlplerde verilmesindeki islem parametreleri (gaz debisi,
basing safligr vb.) her lazer makinasi Ureticisi tarafindan belirlenir ve o

sartlarda makinaya verilmektedir [14].

Karbondioksit lazerini olusturan gazlar sunlardir : Karbondioksit, Azot ve
Helyum. Bazi lazer gazlari 4 ya da 5 bilegsen igerebilir (Ortama CO,, N ve
Helyumun disinda CO, H, ve Ne eklenebilir) [14].
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Sekil 3.2. Lazerle delmedeki fiziksel yontem
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Sekil 3.2. lazerle delme islemini géstermektedir. Belirli bir yogunluga sahip
lazer 1s1n1 hedefte bulunan is parcasi Uzerine dogrudan uygulanir. Bu lazer
Isinl malzeme yUzeyi Uzerinde blUyUk bir 1s1 akisi meydana getirerek,

uygulanan kati is parcasi erime noktasina geldiginde erir ve buharlagir [15].
Lazerle delme islemi sirasinda asagidaki sartlara intiya¢ duyulmaktadir [15]:

1. Uygulamaya konan malzemenin isini absorbe edebilme yetenegi iyi
olmalidir. Eger is parcasinin yansitma orani yluksekse lazer 1sini malzemenin
alt noktalarina kadar ulasamayacaktir.

2. Lazerle delme islemi sirasinda herhangi bir plazma alani
olusturulmamalidir.

3. Deligin icine dogru sivi metalin meydan getirdigi 1s1 akisi ihmal edilir ve 1si
dagilimi lineer kabul edilmelidir.

4. Olusan sivi ve kati malzemenin &zellikleri sicaklik, kati ve sivi fazin
yogunluklarindan bagimsiz kabul edilmelidir.

5. Yuzey i1simalarindan ve yayinimindan kaynaklanan isil kayiplar ihmal
edilmelidir.

Lazer-is parcas! ylizeyi, olaylarin olus bakimina gére 3 kisma ayrilir. ilk
kisimda kati sicakligi erime sicakliginin altinda, erime ve buharlasma mevcut
degildir. Kati kisim sicakligi absorbe edince isil enerji ve kati kismin sicakligi
zamanla artacaktir. Is pargasi bu ylzeyde en yiiksek sicakhiga eristikten
sonra, bu genelde lazer 1sinin uygulandigi merkez kisma tekabdl eder, is
parcasi erime noktasina gelir ve ikinci kisim malzemenin erimesiyle baslar.
ikinci kisimda sivi kismin ylizey sicakhigi buharlasma sicakligindan diigtiktiir.
Sivi kisim maksimum buharlasma sicakhigina ulastiginda is parcasinda
buharlasma olur ve {ciincii kisim baslar. Uclincii kisimda kati-sivi ve sivi-

buhar ara yuzlerinde bilinmeyenler mevcuttur ve hesaplanmalidir [15].
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3.2.2. Kiitle yerdegistirme mekanizmasi

Darbe delme iglemi
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Kutle yerdegistirme mekanizmasi buhar —sivi yizeyleri arasindaki tepki

basinci olugsmasiyla tanimlanabilir. ilk buharlasma aninda buharlasan metal

molekulleri hizla ylzeyden uzaklasmaya calisirlar fakat sivi ylizey disik

hizdadir. Boylece sivi-buhar arayiiziinde bir momentum degisimi meydana

gelmektedir. Bu momentum hareketi sivi faz Gzerinde bir basing olusturur. Bu

basing malzemenin sivi fazdan gaz faza gegigini zorlastirir. Ayni zamanda

sivi faz kalinhdi artar ve basin¢g nedeniyle olusan sicakligi depolamaya

baslar. Sicaklikla birlikte basin¢ artisi devam eder ve sonunda sivi metali

digari dogru figkirir'.

1: Gazi Universitesi Makine Miihendisligi Bélimii Lazerle Delme Ders Notlari
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Lazer
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Tepki Basinci

Sekil 3.4. Kitle yerdegistirme mekanizmasi

3.2.3. Lazerle delme isleminin avantajlari ve dezavantajlar
Avantajlar;

B Malzemenin mekanik 6zelliklerinden bagimsiz olmasi: Yani gevreklik
tokluk sertlik gibi 6zelliklerden bagimsizdir.

B Kisa isleme zamani: Ornek olarak gaz tirbinlerinde kullanilan filtrenin
delme islemi konvansiyonel tezgahta 12 saat olurken lazerle 5 dk. iginde
delinebilmektedir.

B Hassas igleme: Mikron derecesinde hatalarla delme yapabilmektedir.

Kesme takimi ve ig parcasi arasinda temas yoktur.

islemler biitiindyle disindldigiinde maliyetlerin az olmasi.

Esnek kablolar vasitasiyla elde edilen isinin taginabilmesi mimkandar.

Kalipsiz imalat
Dezavantajlar;

B Bakim ve ilk yatirim maliyetinin yiksek olmasi.
B Isil islemden kaynaklanabilecek malzemedeki kimyasal degismeler,

bozulmalar.
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B Sinirl kalinlik/cap orani(H/D=10).

3.3. Lazerle Delmede Etki Parametreleri

3.3.1. Lazer parametreleri

Gug sabitligi

Makine operasyonu boyunca sabit gi¢ saglanmasi uniform delme kalitesiyle
sonuglanir. Uygulanacak lazer glcinidn miktari delme kalitesi agisindan son
derece 6nemlidir. Lazer olusumuna baslandiktan sonra sabit bir ¢ikis guci
elde edilebilmek icin 5-10 dakikaya ihtiya¢c vardir. Bu olaya gegici glg¢

degismezligi denir, sicakliktan ve gaz basincindan bagimsizdir [16].

Isin profili

Ulasilabilir ~ fokus c¢api lensin  fokuslama mesafesine  bagldir.
2,5 in¢ lenste 0,12 mm’den klUgik ve 5 in¢ lenste ise 0,2 mm’den klgUk

odaklama ¢apina misaade edilebilir [16].

Uzaklasma acisi

1 mm’lik kirllma bir metre uzunlugundaki isinda 1 mm’lik geniglemeye neden
olur. lIsigin kirnlma agisi sabit bir 1sin capl ve kararh 1sin 6zellikleri
saglayabilmek igcin mimkin oldugu kadar kicuk tutulmalidir [16].

Odaklama noktasi

lyi bir delme kalitesi elde etmenin én sartlarindan biri de dogru fokuslama
noktasi tayin edebilmektir. Siyah sacin alev kesiminde 6 mm’ye kadar olan
sa¢ kalinliklarinda uygun odaklama ylUzeyde olmali 8 mm ve Uzerindeki sag
kalinhklarinda odaklama sag ytzeyinin Gzerinde olmalidir [16].
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Lile ayari

Lens tarafindan odaklanan lazer i1sini tam olarak lile merkezine denk
gelmelidir. Lazer i1sin1 0,05 mm'den daha fazla kagik olamaz. Kagik merkezli

IsIn, alevle siyah sac¢ kesiminde ylzeyde kivilcimlagma olugturur [16].

Lile agzi

Lazer kesimde farkli lGle caplarindan yararlanilir. Sa¢ ylzeyi ile lule
arasindaki mesafe de degiskendir. Dogru llle secimi kaliteli delik igin ¢ok
6nemlidir. Carpma sonucu lile agzinin ovallik almasi gibi durumlar kusurlu

delik yénlendirmelerine neden olur [16].
3.3.2. is parcasi parametreleri

Malzeme cesidi

Malzemenin 1sini ve sicakligi sogurabilme etkisi, delmede kullanilacak
malzeme ¢esidini, diger parametreleri etkilemesi agisindan énemlidir. CUnkd,
bir bakir malzeme uygulanan lazer etkisini is pargasinin diger noktalarina
diger malzemelere gére daha fazla ve hizh bir sekilde iletebilmektedir. Saf
aliminyum gibi parlak ylzeye sahip malzemeler blylk yansitma

potansiyeline sahiptir ve kétl delme sonuclariyla karsilasilir [16].

Is parcasi kalinligi

Lazerle delmede, delik ¢api ve is pargasi kalinligi arasinda sinirli bir oran
vardir. H/D=10. Ayrica malzeme kalinligina bagh olarak iletilecek olan isinin,
kalinhgin artmasiyla azaldigi bdylece buharlasan metal miktari ve delik

kalitesini etkiledigi tespit edilmigtir [16].

Is parcasi yiizeyi

Yuzeyin boyali olmasi, cilali olmasi yada plastik malzeme ile kapli olmasi ters
ybnde etki yapar. Kaba ve soénlk yUzeyler yiksek delme hizlarina misaade
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ederler. % 100 lazer gucuyle yapilan delme islemlerinde ylzeyin yag filmiyle
kaplh olmasi olumlu yénde katki yapar. Sonug¢ olarak ylzeydeki curuf
tabakasi miktar azalir. YlUzeyin pas tabakasiyla kapl olmasi ylzeyde
yanmalara neden olur ve gaz tuketimi artar bu suretle enerji tiketimi de
artmis olur. Soguk haddelenmis, rengi agartilmis, kurulandiriimis saglari
delmek daha kolaydir [16].

3.4. Lazerle Delmede Delik Ozellikleri

Figilasma

Yeniden katilagsmis

malzeme

Delik ¢ikis agisi

Yizey kalintilan

a — Delik giris konikligi

0 — Delik boyunca
olusan koniklik

MD- Ortalama delik ¢api

o0 w»

Sekil 3.5. Delik 6zellikleri
Lazerle delme isleminde, asagidaki durumlar gerceklesir (Sekil-5.5.):

e Ficilagsma : Delikte olusacak fi¢i gérinimlt yapi kismidir.

e Yeniden katilasmis malzeme : Delik i¢ ylzeylerindeki erimis fakat disari
cilkamamis ve tekrar katilasmaya ugramis bolumdar.

e Cikis agisi : Malzemenin ters kismindaki delik ¢ikis agisidir.

e Ylzey kalintilann : Erime ve tepki basinci sonucu olusacak fiskirma
neticesinde ylzeyde katilagip kalacak malzemedir.

e Delik giris konikligi : Delme uygulanan kisimdaki giris acisidir.



40

e Koniklik : Delik boyunca olugan daralmayi ifade eder.

e Ortalama delik capi : Esas delik capini ifade eder.

Tam bunlarin neticesinde delik kalitesini tanimlayacak olursak, yukaridaki
ifadelerin en olumlu yéndeki etkileri bize iyi bir deligin elde edildigini
verecektir. Yani kalite;

Q=Re+Ta+Ba+Ec+lc+Sd olarak tanimlanabilir [17].
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4. DENEYSEL CALISMA
4.1. Amag

Lazerle delme iglemi hizli bir sekilde yapildidi i¢in ¢cok sayida delik delinmesi
kisa bir sirede mimkin olmaktadir. Lazerle elde edilen delik geometrileri,
klasik metotla elde edilenden daha kaliteli ve hassas olabilmektedir. Klasik
delme isleminde is pargasi ile kesici ucun mekanik temasi neticesinde
titresimler, surtinme kayiplari ve Kkesici ucun asinmasi sbzkonusu
olmaktadir. Bu durumda is parcasinin sertlik kirilganlik gibi mekanik
Ozellikleri 6nem arz etmektedir. Bu nedenle lazerle elde edilen delikler
konvansiyonel yéntemlerle elde edilenden daha ekonomik ve daha iyi
olabilmektedir. Bu ¢alismada, deneysel olarak lazerle degisik ¢aplara delikler
delinerek, lazer ve is parcasi geometrilerinin delik geometrisi Uzerindeki
etkileri incelenmisgtir.

4.2. Malzeme ve YOntem
4.2.1. Malzeme

Deneylerde kullaniimak Uzere St-37 siyah sac secilmistir. Sekil 4.1°de
gbraldigu gibi belirlenen 6lgllerde sirasiyla delikler delinmistir. Toplam 4
farkh kalinhkta sac kullaniimigtir. Bunlar sirasiyla 1.2 mm, 2 mm, 2.5 mm, 4

mm’dir.

Delme iglemi sirasinda 4000 W gucundeki “Mazak HypearGear” lazer
tezgahi kullaniimistir.



42

Kesim yapilacak gizgiler

Kesim yaplacak cizgiler

Sekil 4.1. Kullanilan malzeme él¢lleri

4.2.2. Yontem

Delme iglemi sirasinda CO, lazerinin olugsmasi i¢in kullanilan gaz karigimi
%1.7 CO,, %23.4 N, ve kalan kisim Helyum gazindan olugmaktadir. islem

sirasinda %100 gu¢ yogdunlugu, 7.5” lens, 1.5 mm g¢apinda llle kullanarak,
azot gaziyla birlikte normal puls tipi secilmigtir. Resim 4.1°’de goruldigu tzere
10 mm aralklarla delikler delinmis, daha sonra 100 X 10 mm bdyuUklikte
plakalar halinde kesimler yapilarak numaralandirilmistir. Her sac kalinhgi igin
10 parametre bir plakayi olusturmustur. Toplam 26 plaka elde edilmistir. Delik
geometrilerinin tekrarlanabilir olup olmadigini anlamak amaciyla rasgele 10
parametre segilerek 5’er adet delik daha delinmisgtir.
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Resim 4.1. Delme isleminden g6riinim

Delme isleminin sonunda deliklerin alt Ust goérinim resimleri optik
mikroskopta x50 blyttme kullanilarak cekilmistir. Secilen 10 parametre 5’er
adet deliklerin kesitleri alinarak fotograflanmis daha sonra su zimparasi ile
sirasiyla 400, 600 ve 1000’ lik zimpara ile zimparalanarak, 6 um ve 3 um
parlatma isleminden sonra %5 nital ¢Ozeltisi ile daglanarak yeniden
katilasmis malzeme ve s tesiri altindaki bolge(ITAB) resimleri
fotograflanmistir. Elde edilen fotograflar uygun programlar (CorelDraw) ile
cap olcumleri gerceklestirilmistir. Her delik giris ve ¢ikis noktalar icin ikiser
adet Olcim alinmistir. Daha sonra bu degerlerin ortalamalariyla birlikte

referans dlgiimlerine gére gergek degerleri ¢ikariimistir.
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Elde edilen 6lgim degerleri ve resimler degerlendirilerek delik kaliteleriyle
ilgili olarak uygun grafikler ortaya cikarilmis kaliteyle ilgili genellemeler

yapilacaktir.
4.2.3. Parametreler

Is parcasi parametresi olarak;

e Kalinlik

ve lazer parametreleri olarak da;

e (Odak Uzakhgi

e Lazer Cikis Giicu

e Gaz Basinci

e Lazer Pulse Frekansi

secilmigtir. Deg@erler ise asagidaki tabloda oldugu gibi secilmigtir.

Cizelge 4.1. Parametre uygulama tablosu

Odaklama
Sira P(W) mesafesi | Gaz Basinci(bar) | Frekans(Hz)
(ing)
1 500
2 8 800
3 1000
4 1200
5 500
6 800
7 S 10 1000
8 ?r_ 4 1200
9 b= 500
10 3 i 800
11 § 1000
12 @ 1200
13 % 500
14 800
15 14 1000
16 1200
17 500
18 800
19 2 8 1000
20 1200




Gizelge 4.1. (Devam) Parametre uygulama tablosu

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45
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47

48

49

50

51

52
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54

55

56

57

58

59

60

61
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63

64

2500,3000,3500,4000

10

500

800

1000

1200

12

500

800

1000

1200

14

500

800

1000

1200

500

800

1000

1200

10

500

800

1000

1200

12

500

800

1000

1200

14

500

800

1000

1200

500

800

1000

1200

10

500

800

1000

1200

12

500

800

1000

1200

14

500

800

1000

1200

45
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Cizelge 4.1.’deki tablo degerleri uygulanarak her bir sac kalinhgi icin toplam
256 adet delik delinmistir. Toplam delik sayisi 4 sac kalinligi icin 1024 olarak

elde edilmigtir.

Bu parametrelerin arasindan sira numarasina gore 2500 W i¢in 1., 20., 64.,
delikler, 3000 W icin 6. ve 14. delikler, 3500 W ic¢in 7., 13., 34., delikler, 4000
W icin 35. ve 51. deliklerden 5’er adet delinmistir.

4.3. Uygulama

Toplam 4 sac kalinhidi igin elde edilen 1024 adet deligin optik mikroskopta
x50 buydtme ile delik alt ve Ust ylzeylerinden Resim 4.2. ve Resim 4.3.de
oldugu gibi fotograflanmigtir. 10 parametreden elde edilen toplam 50 deligin
yine alt ve Ustten fotograflariyla beraber kesitleri alinarak kesit gérintimleri
ve mikroyapi fotograflari Resim 4.4. ve Resim 4.5.'de oldugu gibi ¢ekilmistir.

Tane sinirlari bélgesinin fotograflari x200 buyldtme ile ¢ekilmistir.

Resim 4.2. Deligin Gstten gérinimu, x 50 buydtme (2.5 mm kalinhk, 3000W,
2 ing,14 bar 1000 Hz) [18]



47

Resim 4.3. Deligin alttan gérinima, x 50 biyitme (4 mm kalinlik, 3500 W, -4
ing, 14 bar, 500 Hz) [18]

Resim 4.4. Deligin kesit gérinimu, x 50 baydtme (1.2 mm kalinlik, 3000 W,
-4ing, 14 bar, 800 Hz) [18]
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Resim 4.5. Delige dogru malzemede mikroyapi degisimi, x 200 baydtme (1.2
mm kalinhk, 2500 W, -2 in¢, 8 bar, 1200 Hz) [18]

Cekilen bu resimlerde, st ve alt delik geometrileri izerinde ikiser adet cap
6lgimU (Resim 4.6.), kesit gérinimu UGzerinde delik giris agisi, delik konikligi
ve orta nokta ¢ap 6lcimuU (Resim 4.7.), tane siniri gérinimu Gzerinde geper
Uzerinde katilasan malzeme kalinligi ve ITAB mesafeleri élcimleri (Resim
4.8.) gerceklestiriimistir. Olclilen bu degerler daha sonra gercek degerlere

déndstirdlmastar.
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Resim 4.6. Alt gérinimden boyut élctimu, x 50 buyttme (2 mm kalinlik,
2500 W, 0 ing, 12 bar, 1000 Hz) [18]

Resim 4.7. Kesit gérinimu élctmleri, x 50 buydtme(1.2 mm kalinlik, 3000 W,
-4 in¢, 10 bar, 800 Hz) [18]
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Resim 4.8. ITAB ve yeniden katilasmis bdlgelerin 6lcima, x 200 blyitme
(1.2 mm kalinlik, 2500 W, 2 in¢, 14 bar, 1200 Hz) [18]

Delme iglemi gerceklesmeden dnce ¢ikacak delik ¢aplari bilinmemektedir.
Delik alt, Gst ve orta noktadan alinan dlgiimler ile ortalama delik ¢aplar elde
edilmigtir.

Parametrelere bagl olarak aci degisimleri ve yine parametrelere bagh olarak
Isidan etkilenen bdlge ve katilasmis malzeme bdlge buyutkleri karsilastirlarak
delik kaliteleri incelenecektir.
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5. DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR
5.1. Delme Parametrelerine Bagh Delik Caplari

Elde edilen alt ve Ust delik geometrileri, kesit gérindmleri ve daglanma
g6rinumlerinin her biri icin uygun o6lgimler yapilarak asagidaki degerleri
iceren EK-1’de verilen tablo degerleri elde edilmistir.

Tablolardaki delik kodlamalari su sekilde yapiimistir: (ABCDE).

Burada A parametresi malzeme kalinhgini ifade etmektedir.

e A=1—> t=1.2mm
o A=2 > t=2mm
o A=3 > t=2.5mm

e A=4 > t=4mm

Burada B parametresi glicu ifade etmektedir.

e B=1— P=2500W
e B=2 - P=3000W
e B=3— P=3500W
e B=4— P=4000W

Benzer sekilde C odaklama mesafesidir.

e (C=1 — odaklama mesafesi = -4 in¢
e (=2 — odaklama mesafesi = -2 in¢
e (=3 — odaklama mesafesi = 0 in¢

e (=4 — odaklama mesafesi = 2 in¢

D gaz basincidir. E frekans degerlerini belirtmektedir.

e D=1 — Basing= 8 bar E=1 — Frekans= 500 Hz
e D=2 — Basing= 10 bar E=2 — Frekans= 800 Hz
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e D=3 — Basing= 12 bar E=3 — Frekans= 1000 Hz
e D=4 — Basing= 14 bar E=4 — Frekans= 1200 Hz

Buna goére (11111) kodlamasi 1.2 mm kalinlik, 2500 W, -4 in¢, 8 bar ve 500
Hz sartlarinda delindigi; (44321) kodlamasi 4 mm kalinlik, 4000 W, 0 ing, 10
bar ve 500 Hz sartlarindaki delme islemini ifade etmektedir.

EK-1'de elde edilen tablo sonuglarina gére delik kalitesi, 4 ana grup altinda
gerceklestiriimistir.

5.2. Delik Cap Degisiminin Parametrelere Bagl Degisimi

Delik cap degisimini incelemek igin; bazi parametreler sabit tutularak
degisken parametrenin delik capina olan etkisi incelenmeye caligiimigtir.
Buna gére ilk asamada glcln degisimini gérmek icin odaklama, frekans ve
gaz basinci belirli degerler de sabit tutulmustur. Buna gbre Cizelge 5.1.’de

Cizelge 5.1. 0 in¢, 8 bar, 1000 Hz'teki delik capi degerleri

Ortalama delik ¢api mm (0 inc 8 Bar 1000 Hz)

Gug Kalinhk 1,2 2 2,5 4
2500 1,23 1,02 0,91 0,87
3000 1,24 1,12 1,12 0,81
3500 1,59 1,32 1,34 1,03
4000 1,53 1,04 1,28 0,98
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Cap

0 inc 8 Bar 1000 Hz'teki Kalinlik ve Giice Bagh Delik Capi Degisimi

1,80 ‘
1,60

1,40

120 S

1,00

0,80
0,60

0,40

0,20
0,00

1,2

Kahnlik

25

—e— 2500
—a— 3000
3500
4000

Sekil 5.1. 0 in¢, 8 bar, 1000 HZz'teki kalinlik ve glce bagh delik ¢capi
degisimi

Cizelge 5.2. -4 in¢, 10 bar, 800 Hz'teki delik capi degerleri

Ortalama delik ¢api mm (-4 inc 10 Bar 800 Hz)

Guc Kalinlik 1,2 2 2,5 4
2500 0,92 0,73 0,79 0,69
3000 0,98 0,68 0,73 0,85
3500 1,36 1,09 1,14 1,45
4000 1,22 0,94 1,01 0,77




54

-4 inc 10 Bar 800 Hz'teki Kalinlik ve Glice Bagh Delik Capi1 Degisimi

1,80
1,60
1,40
1,20

—8—2500

o 1,00 — —A—3000

©
S e \ : 3500
: = ————— 4000
I

Kalinlik

Sekil 5.2. -4 in¢, 10 bar, 800 Hzteki kalinhk ve glce bagh delik ¢capi
degisimi

Resim 5.1. 4 mm kalinlik, 2500 W, 0 in¢ 8 bar, 1000 Hz i¢in elde edilen delik
x 50 biyltme[18]
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Resim 5.2. 4 mm kalinlik, 4000 W, 0 ing, 8 bar, 1000 Hz icin elde edilen

delik, x 50 blayutme [18]
Gulcg-kalinhk grafikleri incelendiginde ve fotograflardaki gli¢ degisimine
bakildiginda genelleme yapilacak olursa sac kalinligi arttik¢a delik ¢capinda
disme oldugu goériimustir. Gic acisindan degerlendirildiginde, 3500 W ‘a
kadar gug¢ arttitkga 1s1 girdisi arttigindan ¢ap buyukliklerinin — arttig
g6rilmektedir.

Cizelge 5.3. 2500 W, -4 in¢, 8 bar’daki delik capi degerleri

Ortalama delik capi mm (2500 W, -4 in¢ 8 bar)

Frekans Kalinlik 1,2 2 2,5 4
500 0,70 0,50 0,76 0,77
800 0,70 0,66 0,76 0,81
1000 0,82 0,86 0,82 0,80
1200 0,78 0,69 0,70 0,83




2500 W -4 inc 8 Bar'daki Kalinlik ve Frekansa Bagl Delik Capi Degisimi

1,80

1,60

1,40

1,20 —e—500
1,00 —=— 800
i 1000

0,80 ‘
’ L —" - 7
— 1200

Cap

0,60
—

0,40

0,20
0,00

1,2 2 2,5 4
Kalinhk

Sekil 5.8. 2500 W, -4 in¢, 8 bar,’daki kalinlk ve frekansa bagh delik ¢api
Degigimi

Cizelge 5.4. 3000 W, -4 ing, 8 bar’daki delik capi degerleri

Ortalama delik ¢apt mm (3000 W -4 ing 8 Bar)

Frekans Kalinhk 1,2 2 2,5 4
500 0,90 0,65 0,88 0,66
800 0,94 0,58 0,66 0,85
1000 0,89 0,65 0,81 0,85
1200 0,91 0,63 0,58 0,77
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3000W -4 inc 8 Bar'daki Kalinlik ve Frekansa Bagli Delik Capi Degisimi

1,80

1,60

1,40 A

1,20 A

——500
1,00 = ——800

v
0,80 > A A 1000

Cap

0,60 -
0,40

0,20

0,00 T

Kalinhik

Sekil 5.4. 3000 W, -4 in¢, 8 bar'daki kalinlik ve frekansa bagh delik ¢api
degisimi

Cizelge 5.5. 3500 W, -4 in¢, 8 bar’daki delik capi degerleri

Ortalama delik capi mm (3500 W -4 inc 8 Bar)

Frekans Kalinhk 1,2 2 2,5 4
500 1,06 0,75 0,74 1,10
800 1,35 1,04 1,02 1,15
1000 1,37 1,11 1,02 0,82
1200 1,54 1,22 1,10 0,94
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Cap

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40 -
0,20 -
0,00

3500W -4 inc 8 Bar'daki Kalinlik ve Frekansa Bagli Delik Capi Degisimi

M=

1,2

Kalinhk

2,5

—e— 500
—8— 800
1000
1200

Sekil 5.5. 3500 W, -4 in¢, 8 bar'daki kalinlk ve frekansa bagl delik ¢api
degisimi

Cizelge 5.6. 4000 W, -4 ing, 8 bar’daki delik capi degerleri

Ortalama delik ¢apt mm (4000 W -4 inc 8 Bar)
Frekans Kalinlik 1,2 2 25 4
500 1,40 1,12 0,98 0,85
800 1,22 1,06 0,96 0,76
1000 1,24 1,01 0,96 0,80
1200 1,31 1,04 0,90 0,82
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4000W -4 inc 8 Bar'daki Kalinlik ve Frekansa Bagli Delik Capi Degisimi

1,80
1,60 -
1,40 \
1,20 A ——— —e—500
1,00 | re——— —m— 800

0,80 == 1000
0,60 1200

Cap

0,40
0,20 -
0,00

1,2 2 2,5 4
Kalinhk

Sekil 5.6. 4000 W, -4 in¢, 8 bar’daki kalinlik ve frekansa bagl delik ¢api
degisimi

Resim 5.3.1,2 mm kalinlik, 4000 W, -4 in¢, 8 bar, 1200 Hz i¢in elde edilen
delik, x 50 blayutme [18]
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Resim 5.4. 2 mm kalinlik, 4000 W, -4 in¢, 8 bar, 1200 Hz i¢in elde edilen
delik, x 50 bayutme [18]

Resim 5.5. 2,5 mm kalinlk, 4000 W, -4 in¢, 8 bar, 1200 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayutme [18]
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Resim 5.6. 4 mm kalinlk, 4000 W, -4 in¢, 8 bar, 1200 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayutme [18]

Yukarida 4 adet her glic degeri icin -4 ing, 8 bar basincta frekans degisimleri
incelenmistir. Grafiklere bakildiginda 1,2 kalinlik icin her 4 grafikte de diger
kalinliklara gbére en ylksek cap degerleri olusmustur. Frekans degigimini
inceledigimizde, ¢ap boyutlarinda belirgin bir degisim gézikmemektedir. Glig
artmasindan dolayi 4000 W grafigi ylksek cap degerlerine sahiptir.



Cizelge 5.7. 2500 W, -4 in¢, 14 bar’daki ¢cap degerleri

Ortalama delik ¢api mm (2500 W -4 inc 14 Bar)
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Frekans Kalinhk 1,2 2 2,5 4
500 0,70 0,66 0,68 0,86
800 0,82 0,70 0,75 0,83
1000 0,77 0,68 0,68 0,88
1200 0,78 0,70 0,64 0,76
2500 W -4 inc 14 Bar'daki Kalinlik ve Frekansa Bagl Delik Capi Degigimi
1,80
1,60
1,40 A
1,20 A —— 500
) 1,00 ——800
(a3 —
0,80 - F— 1000
0,60 1200
0,40 -
0,20 -
0,00
0 2 5
Kalinlk

Sekil 5.7. 2500 W, -4 in¢, 14 bar’daki kalinlk ve frekansa bagh delik ¢api
degisimi

Cizelge 5.8. 3000 W, -4 in¢, 14 bar’daki delik capi degerleri

Ortalama delik ¢apt mm (3000 W -4 inc 14 Bar)

Frekans Kalinlik 1,2 2 2,5 4
500 0,84 0,71 0,68 0,83
800 0,98 0,72 0,67 0,83
1000 0,83 0,73 0,65 0,60
1200 0,82 0,59 0,67 0,76




1,80

3000 W -4 inc 14 Bar'daki Kalinlik ve Frekansa Bagli Delik Capi Degisimi

1,60

1,40

1,20

Cap

1,00 q\

0,80 Ne——

0,60

0,40

0,20

—e— 500

—=— 800
1000
1200

0,00

Kalinhk

25

Sekil 5.8. 3000 W, -4 in¢, 14 bar’daki kalinlk ve frekansa bagh delik ¢api

degigimi

Cizelge 5.9. 3500 W, -4 in¢c 14 bar’daki delik capi degerleri

Ortalama delik ¢apr mm (3500 W -4 inc 14 Bar)

Frekans Kalinhk 1,2 2 25 4
500 1,29 0,66 0,92 0,84
800 1,37 0,70 0,95 0,77
1000 1,19 0,68 1,08 0,83
1200 1,34 0,70 1,09 0,78
3500 W -4 inc 14 Bar'daki Kalinlik ve Frekansa Bagl Delik Capi1 Degisimi
1,80
1,60
1,40 ?
1,20 ——500
e 1,00 —8—300
© 080 ///\1 1000

0,60
0,40

1200

0,20

0,00

Kalinlik

2,5

Sekil 5.9. 3500 W, -4 in¢ 14 bar’daki kalinlik ve frekansa bagh delik ¢api

degigimi
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Gizelge 5.10. 4000 W, -4 in¢, 14 bar’daki delik ¢capi degerleri

Ortalama delik ¢apr mm (4000 W -4 inc 14 Bar)
Frekans Kalinhk 1,2 2 2,5 4
500 1,10 0,96 0,97 0,92
800 1,15 0,98 0,90 1,02
1000 1,22 0,97 0,92 0,93
1200 1,21 0,92 0,92 0,85

4000 W -4 inc 14 Bar'daki Kalinlik ve Frekansa Bagh Delik Capi Degisimi

1,80
1,60
1,40

1,20 ——500

S i =800

o 1,00 — —— =
T e 1000

S 0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

1200

1,2 2 2,5 4
Kalinlk

Sekil 5.10. 4000 W, -4 in¢, 14 bar’'daki kalinlk ve frekansa bagli delik ¢api
degisimi

Frekans degdisiminin diger bir acidan incelemek amaciyla ayni -4 in¢ ve bu
kez 14 bar basingtaki degerler dikkate alinmigtir. Buna gore elde edilen 4
adet grafikte hemen hemen ayni egim cizgileri olugsmustur. Burada, c¢ap

degerleri, ayni guc degerleri icin daha fazla cikmigtir.



Gizelge 5.11. -4 in¢, 1200 Hz i¢in delik capi degerleri

Ortalama delik gapt mm (-4 inc 1200Hz)

Glg-Basing Kalinhk 1,2 2 2,5 4
2500 8' 0,78 0,69 0,70 0,83
2500_10 0,93 0,67 0,80 0,86
2500_12 0,89 0,80 0,71 0,84
2500_14 0,78 0,70 0,64 0,76

3000_8 0,91 0,63 0,58 0,77
3000_10 0,91 0,68 0,64 0,86
3000_12 0,91 0,64 0,67 0,91
3000_14 0,82 0,59 0,67 0,76
3500_8 1,54 1,22 1,10 0,94
3500_10 1,27 0,88 0,86 0,75
3500_12 1,19 0,91 0,94 0,67
3500_14 1,34 1,01 1,09 0,78
4000_8 1,31 1,04 0,90 0,82
4000_10 1,13 0,99 0,77 0,83
4000_12 1,20 0,92 0,72 0,86
4000_14 1,21 0,92 0,92 0,85

1:2500_8 ifadesi 2500 Watt, 8 Bar Basinci temsil etmistir.Diger siralamalarda buna gére yapilmistir.

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80

Cap(mm)

0,60
0,40
0,20
0,00

-4 inc 1200 Hz igin Giig-Basing Degisimi
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Glic-Basing

Sekil 5.11. -4 in¢, 1200 Hz i¢cin kalinlik ve gug-basinca bagh delik ¢api

degigimi
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Resim 5.7. 1,2 mm kalinlk, 3500 W, -4 in¢, 8 bar, 1200 Hz icin elde edilen
delik, x 50 blayutme [18]

Resim 5.8. 2 mm kalinlk, 3500 W, -4 in¢, 8 bar, 1200 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayutme [18]
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Resim 5.9. 2,5 mm kalinlk, 3500 W, -4 in¢ 8 bar, 1200 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayutme [18]

Resim 5.10. 4 mm kalinhk, 3500 W, -4 in¢, 8 bar, 1200 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayutme [18]



Gug-basing grafikleri

incelendiginde, -4 ing, 1200 Hz grafigi

degerinden sonra delik c¢aplarinda bir blyime goérilmektedir.

grafiklerinin geneline bakildiginda 10 bar ve 12 bar deg@erlerinde ¢apta artis,

8 bar ve 14 bar degerlerinde ise capta azalis oldugu gériulmektedir.

Gizelge 5.12. -4 ing, 500 Hz igin delik capi degerleri

Ortalama delik ¢apt mm (-4 inc 500Hz)

Gic-Basing Kalinhk | 1,2 2 25 4
2500_8 0,70 0,50 0,76 0,77
2500_10 0,67 0,67 0,61 0,83
2500_12 0,90 0,70 0,58 0,86
2500_14 0,70 0,66 0,68 0,86
3000_8 0,98 0,63 0,88 0,66
3000 _10 0,87 0,68 0,65 0,78
3000_12 0,90 0,64 0,60 0,77
3000 14 0,84 0,59 0,68 0,83
3500_8 1,06 0,75 0,74 1,10
3500_10 1,10 0,83 0,86 1,42
3500_12 1,29 0,75 0,99 0,72
3500_14 1.29 0.91 0,92 0,84
4000_8 1,40 1,12 0,98 0,85
4000_10 121 0.95 0,87 0,75
4000_12 1,30 0,87 0,94 0,83
4000 _14 1,10 0,96 0,97 0,92




-4 inc 500 Hz icin Kalinlik ve Giig-Basinca Bagl Delik Capi Degisimi
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Giic-Basing

Sekil 5.12. -4 in¢, 500 Hz, icin kalinlik ve gug¢-basinca bagl delik ¢api
degisimi

Resim 5.11. 4 mm kalinhk, 3500 W, -4 in¢, 8 bar, 500 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayutme [18]
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Resim 5.12. 4 mm kalinlik, 3500 W, -4 in¢, 10 bar, 500 Hz i¢in elde edilen
delik, x 50 blyutme [18]

Resim 5.13. 4 mm kalinlik, 3500 W, -4 in¢, 12 bar, 500 Hz i¢in elde edilen
delik, x 50 buyutme [18]
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Resim 5.14. 4 mm kalinlk, 3500 W, -4 in¢, 14 bar, 500 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayutme [18]

-4 in¢, 500 Hz grafigi incelendiginde gii¢ ve basing artisindan kaynaklanan
stirekli artis gdsteren egriler mevcuttur. Ozellikle 4mm kalinlik icin 3500_10
degerinde diger kalinliklardan farkli olarak pik yapmistir. 4 mm kalinlik igin -4
ing 500 Hz grafigi ¢cok ylksek inis ve cikiglardan olusan degdiskenlikler
gOstermistir.

-4 in¢, 1200 Hz grafigi ve -4 ing, 500 Hz grafiklerini karsilastirdigimizda 1200
Hz grafigi daha duzgin birbirine daha yakin egriler ortaya ¢ikmistir. Tim
kahnhklar icin 500 Hz grafigi daha ¢ok degiskenlik géstermistir.



Gizelge 5.13. -2 ing, 800 Hz igin delik capi degerleri

Ortalama delik ¢apt mm (-2 ing 800Hz)

Glg-Basing Kalinlik 1,2 2 2,5 4
2500_8 0,96 0,72 0,70 0,95
2500_10 1,08 0,76 0,84 0,93
2500_12 1,07 0,87 0,76 0,95
2500_14 1,13 0,89 0,75 0,78
3000_8 1,16 0,88 0,82 0,72
3000_10 1,03 0,93 0,86 0,75
3000_12 1,05 0,90 0,79 0,69
3000_14 1,01 0,86 0,61 0,70
3500_8 1,31 1,15 1,15 0,73
3500_10 1,49 0,98 1,21 0,76
3500_12 1,43 1,14 1,12 0,92
3500_14 1,48 1,12 1,05 0,72
4000_8 1,41 1,16 1,10 0,88
4000_10 1,34 1,07 0,91 0,87
4000_12 1,39 1,11 1,07 0,90
4000_14 1,41 1,16 1,15 0,93
-2 inc 800 Hz i¢cin Kalinlik ve Gili¢c-Basinca Bagh Delik Capi Degigimi
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Gilic-Basing
Sekil 5.13. -2 ing¢, 800 Hz icin kalinlk ve glig-basinca bagli delik ¢api

degigimi
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Cizelge 5.14. 0 in¢, 800 Hz icin elde edilen delik capi degerleri

Ortalama delik gapt mm (0 inc 800Hz)
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Glg-Basing Kalinhk 1,2 2 2,5 4
2500_8 1,06 1,00 1,02 0,83
2500_10 1,14 1,00 0,94 0,89
2500_12 1,18 0,98 1,05 1,00
2500_14 1,20 1,07 1,03 0,97
3000_8 1,21 1,03 0,89 1,03
3000_10 1,27 1,07 1,08 0,88
3000_12 1,29 1,01 1,08 0,98
3000_14 1,35 1,27 1,07 1,06
3500_8 1,51 1,42 1,27 1,04
3500_10 1,55 1,28 1,31 0,97
3500_12 1,52 1,25 1,29 1,07
3500_14 1,53 1,34 1,18 1,06
4000_8 1,42 1,30 1,33 1,13
4000_10 1,58 1,23 1,11 1,01
4000_12 1,43 1,35 1,25 1,11
4000_14 1,56 1,33 1,32 1,00

0 inc 800 Hz icin Kalinlik ve Giig- Basinca Bagli Delik Capi Degisimi
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Gilig-Basing

Sekil 5.14. 0 in¢, 800 Hz i¢in kalinlik ve glg-basinca baglh delik ¢capi

degisimi



Gizelge 5.15. 2 ing, 800 Hz i¢in kalinlik ve gug-basinca bagh delik ¢api

degerleri
Ortalama delik ¢api mm (2 in¢, 800Hz)
Gulg-Basing Kalinhk 1,2 2 2,5 4
2500_8 1,12 0,82 0,85 0,75
2500_10 1,03 0,94 0,80 0,67
2500 _12 1,18 0,91 0,75 0,88
2500_14 1,10 0,87 1,00 0,93
30008 1,78 1,61 1,19 1,43
3000_10 1,38 1,74 1,65 1,33
3000_12 2,17 1,65 1,51 1,48
3000_14 1,60 1,43 1,54 1,75
3500_8 1,81 1,47 1,28 1,39
3500_10 1,73 1,42 1,50 1,29
3500 _12 1,72 1,39 1,38 1,21
3500 _14 1,60 1,43 1,42 1,30
4000_8 1,76 1,41 1,50 1,20
4000_10 1,60 1,37 1,32 1,16
4000_12 1,57 1,53 1,39 1,09
4000_14 1,67 1,51 1,37 1,19
2 inc 800 Hz igin Kalinlik ve Giic-Basinca Bagh Delik Capi Degigimi
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Gili¢-Basing

Sekil 5.15. 2 in¢, 800 Hz i¢in kalinlik ve glg-basinca baglh delik ¢capi

degisimi
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Resim 5.15. 4 mm kalinlik, 2500 W, 2 in¢, 8 bar, 800 Hz icin elde edilen
delik, x 50 blylUtme [18]

Resim 5.16. 4 mm kalinlik, 2500 W, 2 in¢, 10 bar, 800 Hz icin elde edilen
delik, x 50 blayutme [18]



Resim 5.17. 4 mm kalinlik, 2500 W, 2 in¢, 12 bar, 800 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayutme [18]

Resim 5.18. 4 mm kalinlik, 2500 W, 2 in¢, 14 bar, 800 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayutme [18]
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2 ing, 800 Hz grafigi incelendiginde 6zellikle 1,2 mm kalinlik igin gap degeri 2
mm civarina kadar c¢ikmistir. Kalinlik agisindan degerlendirildiginde (+)
fokuslamalarda kalinlik degeri arttikca cap degeri dismektedir. En ylksek
¢ap degerleri 1,2 mm kalinlk i¢in gergeklesmigtir. En disiuk ¢ap degerleri, 4

mm kalinhk icin olusmustur.

Tdm gilg-basinca bagl kalinlik degisimi grafikleri genel olarak incelendiginde
su sonugclar elde edilmistir.

1. (+) fokuslamaya gidildiginde, kalinlik degeri arttikca c¢ap degerleri
dismektedir.

2. Gug degeri basingla birlikte arttiginda ¢ap buytumektedir.

3. Diger parametreler sabit kalmak sartiyla 10 ve 12 bar ¢ap degerlerinde
artis, 8 ve 14 bar ¢ap degerlerinde disisler mevcuttur.

4. Bazi parametre degerlerinde pargca kalinligina gére ya da parametre

farklihginda asir artig ve dususler olusmustur.
5.3. Delik Kararliginin incelenmesi

Ayni parametrelerle delinecek deliklerin ayni ¢cap degeri, ayni delik giris ve
koniklik acisi, ayni yeniden katilasmis bdélge ve ITAB gdstermesi beklenir.
Bunun i¢in degisik 10 parametre secilerek ayni parametreden 5’er adet delik
delinmigtir. Delik c¢api dikkate alinirken, kesit goérinimlerinden orta
noktasindan da bir Olgim alinarak alt ve Ust delik ¢ap ortalamalarina

katiimigtir.

Elde edilen her bir delik ¢capi ortalamalarindan yola ¢ikilarak 5 adet deligin
aritmetik ortalamasi hesaplanmigtir. Delik kararlihdinin bir anlam ifade
edebilmesi icin, 5 deligin toplam ortalamasindan en fazla % sapma ne kadar

oldugu hesaplanmisgtir.

Yani;



% sapma =

olur.

5 delik ortalamast

Maksimum Olusan Cap - Minimum Olusan Cap %100
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Gizelge 5.16. 1.2 mm ve 2 mm kalinliklar i¢in elde edilen delik kararlihgi

U 5 Farkh Delik Uc 5 Farkh Delik
Delik No | Ortalama | 2 Farkll | Ortalamasinda | oy NG | Ortalama | 3 Farkh | Ortalamasinda
1.2 mm Delik Capi Deligin Olusan > mm Delik Capi Deligin Olusan
(mm) Ortalamasi | Maksimum % (mm) Ortalamasi | Maksimum %
Sapma Sapma
11444 1 1,01 21444 1 1,10
11444 2 1,17 21444 2 1,10
11444 3 1,09 1,13 15,00 21444 3 1,11 1,11 2,00
11444 _4 1,19 21444 4 1,13
11444 5 1,18 21444 5 1,10
14413_1 1,27 24413 1 1,04
14413_2 1,15 24413 2 1,03
14413_3 1,22 1,23 9,00 24413 3 1,04 1,02 7,00
14413_4 1,26 24413_4 1,06
14413_5 1,26 24413 5 0,96
14313_1 1,26 24313 1 0,90
14313_2 1,25 24313_2 0,88
14313_3 1,13 1,22 22,00 24313 3 0,90 0,89 2,00
14313_4 1,09 24313 4 0,88
14313_5 1,36 24313 5 0,89
13313_1 1,32 23312_1 1,12
13313_2 1,28 23312_2 1,05
13313_3 1,35 1,29 9,00 23312 3 1,07 1,09 11,00
13313_4 1,29 23312 4 1,17
13313_5 1,23 23312_5 1,06
11214_1 1,11 21214 _1 0,90
11214_2 1,11 21214 2 0,86
11214_3 1,07 1,08 9,00 21214 3 0,91 0,93 18,00
11214_4 1,09 21214 4 1,03
11214_5 1,01 21214 5 0,96
11111_1 0,88 21111_1 0,68
11111_2 0,93 21111_2 0,69
11111_3 0,89 0,88 19 21111_3 0,67 0,67 10,00
11111_4 0,77 21111_4 0,63
11111_5 0,94 21111_5 0,70
12122_1 0,85 22122_1 0,70
12122_2 0,82 22122 2 0,66
12122_3 0,85 0,86 11,00 22122 3 0,69 0,66 12,00
12122_4 0,87 22122_4 0,63
12122_5 0,92 22122 5 0,62
12142_1 0,61 22142 1 0,52
12142_2 0,76 22142 2 0,60
12142_3 0,70 0,73 28,00 22142 3 0,63 0,60 20,00
12142_4 0,76 22142_4 0,64
12142_5 0,82 22142 5 0,61
13123_1 0,73 23123 1 0,66
13123_2 0,77 23123_2 0,60
13123_3 0,75 0,75 6,00 23123_3 0,62 0,62 6,00
13123_4 0,72 23123_4 0,64
13123_5 0,77 23123 5 0,60
13141_1 0,97 23141_1 0,72
13141_2 0,74 23141_2 0,76
13141_3 0,81 0,86 26,00 23141_3 0,71 0,71 15,00
13141_4 0,80 23141_4 0,68
13141_5 0,97 23141_5 0,65
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Gizelge 5.16. (Devam)2.5 mm ve 4 mm kalinliklar i¢in elde edilen delik

kararhlig
U¢ 5 Farklh Delik U¢ 5 Farkli Delik
Delik No | Ortalama 5 Fa.':l.(" Orialamasinda Delik No | Ortalama 5 Fa.tl.(" Orialamasinda
2,5mm | Delik Capi | - 2eligin Olusan 4mm | Delik Capi | Deligin Olusan
(mm) Ortalamasi | Maksimum % (mm) Ortalamasi | Maksimum %
Sapma Sapma
31444 1 1,08 41444 1 0,60
31444 2 1,18 41444 2 1,64
31444_3 1,17 1,13 10,00 41444 3 1,59 1,31 79,00
31444 4 1,18 41444 4 1,26
31444 5 1,06 41444 5 1,46
34413 1 1,17 44413 1 1,13
34413_2 1,14 44413 2 1,13
34413_3 1,10 1,21 38,00 44413 _3 1,12 1,11 8,00
34413_4 1,08 44413 4 1,04
34413 5 1,55 44413 5 1,13
34313_1 0,98 44313_1 0,00
34313_2 0,95 44313 2 0,98
34313_3 0,93 0,97 9,00 44313 _3 0,98 0,99 4,00
34313 4 1,02 44313 4 1,02
34313_5 0,96 44313 5 0,99
33312_1 1,12 43312_1 1,00
33312 2 1,19 43312 2 1,03
33312_3 1,12 1,12 9,00 43312_3 1,01 0,98 15,00
33312_4 1,11 43312_4 0,98
33312_5 1,08 43312_5 0,88
31214 1 1,09 41214 1 0,90
31214_2 1,05 41214 2 0,84
31214_3 0,86 0,97 18,00 412143 0,97 0,91 14,00
31214_4 0,97 41214 4 0,92
31214 5 0,91 41214 5 0,90
31111_1 0,71 41111_1 0,66
31111_2 0,69 41111_2 0,71
31111_3 0,68 0,69 4,00 41111_3 0,82 0,76 21,00
31111_4 0,71 41111_4 0,75
31111_5 0,68 41111_5 0,85
32122_1 0,71 42122 1 0,72
32122 2 0,70 42122 2 0,66
32122_3 0,66 0,70 8,00 42122 3 0,70 0,70 4,00
32122_4 0,72 42122_4 0,77
32122_5 0,71 42122_5 0,67
32142 1 0,55 42142 1 0,71
32142_2 0,62 42142_2 0,72
32142_3 0,58 0,66 46,00 42142_3 0,69 0,73 12,00
32142_4 0,69 42142_4 0,78
32142 5 0,86 42142 5 0,75
33123_1 0,68 43123_1 0,83
33123_2 0,69 43123 2 0,78
33123_3 0,65 0,65 13,00 43123 _3 0,76 0,80 8,00
33123_4 0,62 43123 4 0,80
33123_5 0,60 43123 5 0,81
33141_1 0,00 43141_1 0,72
33141_2 0,00 43141_2 0,82
33141_3 0,00 0,00 0,00 43141_3 0,79 0,78 14,00
33141_4 0,00 43141_4 0,83
33141_5 0,00 43141_5 0,74
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Sekil 5.16. Delik kararlihgi

Resim 5.19. 2 mm kalinlik, 2500 W, -2 in¢ 8 bar, 1200 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayutme (1214_1 nolu parametre, tst gérinim, %18
sapma) [18]
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Resim 5.20. 2 mm kalinlik, 2500 W, -2 in¢ 8 bar, 1200 Hz i¢in elde edilen
delik , x 50 bayitme (1214_2 nolu parametre, Ust gérinim, %18
sapma) [18]

Resim 5.21. 2 mm kalinlk, 2500 W, -2 in¢, 8 bar, 1200 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayitme (1214_3 nolu parametre, Ust gérinim, %18
sapma) [18]



Resim 5.22. 2 mm kalinlk, 2500 W, -4 in¢, 8 bar, 500 Hz icin elde edilen
delik, x 50 baytutme (1111_1 nolu parametre, st gérinim, %10
sapma) [18]

Resim 5.23. 2 mm kalinlk, 2500 W, -4 in¢, 8 bar, 500 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayutme (1111_2 nolu parametre, st gérinim, %10
sapma) [18]
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Resim 5.24. 2 mm kalinlik, 2500 W, -4 in¢, 8 bar, 500 Hz i¢in elde edilen
delik, x 50 bayatme (1111_3 nolu parametre, Ust gérinim, %10
sapma) [18]

Resim 5.25. 2 mm kalinlik, 3000 W, -4 in¢, 10 bar, 800 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayUtme (2122_1 nolu parametre, Ust géranim) [18]
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Resim 5.26. 2 mm kalinlk, 3000 W, -4 in¢, 10 bar, 800 Hz icin elde edilen
delik, x 50 baylutme (2122_1 nolu parametre, kesit gériiniim)
[18]

Resim 5.27. 2 mm kalinlk, 3000 W, -4 in¢, 10 bar, 800 Hz icin elde edilen
delik, x 50 bayitme (2122_1 nolu parametre alt gérinim) [18]
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Sonug olarak delik kararhligimiz %2-%28 araliginda degismektedir. %38,
%46 ve %79 dederleri u¢c degerler olup degerlendirmeye katiimamistir.
Olgiim hatalari, delik geometrilerindeki farkliliklar da dikkate alindiginda delik
kararliliginin saglandigini, toplam ortalama %11 gibi bir oranla ayni ¢apta

delikler olustugunu ortaya koymustur.

5.4. Deligin Isidan Etkilenen ve Yeniden Katilagan Bolgesinin
incelenmesi

10 parametre kullanilip, her bir parametreyle 5’er adet elde edilen delikler,
delik eksenleri boyunca zimparalama ve daglama islemlerinden gegirilerek
optik mikroskop altinda incelenmisgtir.

Cizelge 5.17. ITAB ve yeniden katilasan bdlge buyukllkleri

Kalinlik Tanimlama Kalinlik Tanimlama
. Yeniden . Yeniden
(s Yeniden | \rag | katilagan kisim Yeniden | rag | katilasan
,2mm katilasan - 2mm katilasan kisim ( tim
bélge(mm) (mm) (tu__m ¢apa bélge(mm) (mm) capa gore-
gore-%) %)
11444 2 0,06 0,28 4,75 21444 2 0,04 0,23 3,38
11444 3 0,06 0,23 5,09 21444 3 0,03 0,18 2,36
11444 4 0,03 0,16 2,20 21444 5 0,04 0,17 3,91
11444 5 0,04 0,17 3,52 24413 2 0,05 0,18 4,69
14413 2 0,04 0,31 3,08 24413 3 0,05 0,24 5,20
14413 3 0,03 0,21 2,45 24413 4 0,05 0,22 4,29
14413 4 0,04 0,21 3,11 24413 5 0,11 0,22 11,63
14413 5 0,05 0,31 4,25 24313_2 0,02 0,05 1,91
14313 2 0,05 0,25 3,66 24313 3 0,05 0,21 5,60
14313_3 0,07 0,23 5,99 24313_4 0,13 0,16 14,37
14313 _4 0,07 0,30 6,68 24313 5 0,10 0,24 11,37
11214 2 0,03 0,23 1,91 21214 1 0,03 0,22 3,16
11214 3 0,03 0,18 2,61 21214 2 0,03 0,26 3,05
11214 _4 0,04 0,17 3,25 21214 3 0,03 0,24 3,50
11214 5 0,04 0,18 3,90 21214 4 0,03 0,27 2,80
11111_2 0,04 0,12 4,58 21214 5 0,04 0,26 3,68
11111_3 0,03 0,18 3,11 21111_2 0,02 0,15 3,52
11111_4 0,06 0,12 7,45 21111_3 0,02 0,17 3,27
11111_5 0,04 0,19 3,98 21111_4 0,02 0,16 3,58
21111_5 0,02 0,20 2,96




86

Gizelge 5.17. (Devam) ITAB ve yeniden katillasan bdlge buyuklikleri

Kalinhk Tanimlama Kalinhk Tanimlama
Yeniden Yeniden
Yeniden katilasan Yeniden katillasan
2.5 mm katilagan ITAB kisim ( tm 4 mm katilasan ITAB kisim ( tOm
. (mm) .. N (mm) .
bdlge(mm) capa gore- bdlge(mm) capa gore-
cyo) °/°)
31444 3 0,07 0,23 6,04 41444 3 0,04 0,11 2,50
31444 4 0,07 0,25 6,32 41444 4 0,08 0,22 5,31
31444 5 0,04 0,14 3,64 41444 5 0,12 0,20 9,44
34413 3 0,09 0,24 7,84 44413 3 0,09 0,17 5,95
34413 4 0,07 0,26 6,60 44413 4 0,08 0,19 7,07
34413 5 0,05 0,28 3,16 44413 5 0,05 0,19 4,81
34313 2 0,05 0,08 5,05 44313 2 0,07 0,19 6,27
34313 3 0,06 0,21 6,54 44313 3 0,09 0,19 7,59
34313 4 0,09 0,18 8,56 44313 4 0,11 0,26 11,55
34313 5 0,06 0,24 6,40 44313 5 0,11 0,24 10,94
31214 1 0,03 0,14 2,58 41214 1 0,10 0,22 9,40
31214 2 0,07 0,11 6,75 41214 2 0,07 0,21 7,46
31214 3 0,06 0,17 6,89 41214 3 0,07 0,15 7,81
31214 4 0,07 0,14 6,74 41214 4 0,09 0,20 9,61
31214 5 0,05 0,15 5,562 41214 5 0,11 0,19 12,45
31111_1 0,04 0,09 6,24 41111_1 0,06 0,15 6,39
311112 0,04 0,18 6,11 411112 0,05 0,26 7,61
31111_3 0,02 0,16 3,57 41111_3 0,06 0,15 6,72
31111 4 0,07 0,14 9,44 41111 _4 0,05 0,20 7,26
31111 5 0,04 0,13 6,56 41111 5 0,04 0,18 4,81
1,2 mm ¢in ITAB,Yeniden Katilagan Bélge
0,35
n
0,30 /\ /\
0,25 - \\\ \I»J \l\/ \R
o 020 —e— Yeniden katilasan bolge
S 0,15 - \"" \.\"/\v/\v/- —B— Ger.ITAB
0,10
e
0,05 0—-0\’/ PABIINPE o0 4 NUPUPRETN \./’\.
0,00
b?‘(}/ b‘b‘} \‘b(/b ,\’b/b‘ \‘b(/b \‘b/b‘ ,\v(/b \u? ,\\r/b ,\\(?
\\b‘ \’\b‘ \b‘b‘ \"‘b‘ A \,\q, \,\q, KOS
Delik No

Sekil 5.17. 1,2 mm kalinlk igin ITAB, yeniden katilagsan bélge buyutklikleri

degisimi




Resim 5.28. 1,2 mm kalinlik, 2500 W, 2 in¢, 14 bar, 1200 Hz icin elde
edilen ITAB ve yeniden katlasan bolge, x 200 bliyitme '[18]

Resim 5.29. 1,2 mm kalinlik 2500 W, 0 in¢ 8 bar, 1000 Hz icin elde
edilen ITAB ve yeniden katlasan bdélge, x 200 biyutme [18]

1 : 11444 nolu parametrenin 2 nolu delidi 200 buyitme ile fotograflanmistir.
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2 mmicin ITAB,Yeniden Katilasan Bélge
0,35
0,30
o2 |l e
2 0,20 \‘i—'{ v \’ || | —e— Yeniden katilasan bolge
G 0,15 | = | | —mGerTAB
0,10 at 1"\“\
0,05 ooy
 Nve” o ¥/' oo lole
0,00
%2 oF o0 of or 0 S n ag
SRS IS LN I S SN RN LR
CARS S S N A ARER ARG AR SR
SN SR S A S A A A AR A
Delik No

Sekil 5.18. 2 mm kalinhk i¢in ITAB ve yeniden katilasan bdélge
bayUklUkleri degisimi

Resim 5.30. 2 mm kalinlk, 4000 W 2 in¢, 8 bar, 1000 Hz icin elde
edilen ITAB ve yeniden katlasan bélge, x 200 buyitme [18]



2,5 mmicin ITAB ve Yeniden Katilagsan Bélge
0,35
0,30
0,25 = {\ f\
% 0,20 V —&— Yeniden katilasan bdlge
O 0,15 \J \( '\ri E | |—=—GerTAB
0,10 \ | Y e
ofal el W] A [alelel, R
0,05 ¥ e
0,00
b‘k 5/ Q,t) Q,(/b ‘b(? b\(/b b‘k \> \r/b \(?
W N N S N N N N N N
B u ) Qv Q N N X
G SR SO SO ST S S SO SR
Delik No

Sekil 5.19. 2,5 mm kalinlik i¢cin ITAB ve yeniden katilagsan boélge
blyUklUkleri degisimi

Resim 5.31. 2,5 mm kalinlk, 2500 W, -4 in¢, 8 bar, 500 Hz i¢in elde edilen
ITAB ve yeniden katlasan bdlge, x 200 buylatme [18]
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4 mm icin ITAB ve Yeniden Katilasmis Bélge

0,35
0,30
0,25 - /.\l\
M- —&— Yeniden katilasan bolge
0,20 = W I - L
e “,3':"*-' -!\{f‘ MW | = GeriTAB
© 0,15 ./ —
0,10 1 A Ao A
0os /0’ o] Hely RN
) N VT v\‘
0,00
< [ep) n [ep) n N < — [ep) n
<I'| O'Jl O'Jl O'Jl O'Jl <I'| vl — w—l w—l
I ¥ Y »H » & & = = E
- < < < I - - = = =
< < < < < < < < < <
Delik No

Sekil 5.20. 4 mm kalinhk i¢in ITAB ve yeniden katilagan bdlge
blyudkltkleri degisimi

Resim 5.32. 4 mm kalinlik, 2500 W, -2 ing, 8 bar, 1200 Hz i¢in elde edilen
ITAB ve yeniden katlasan bdlge, x 200 blylitme [18]
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Grafikler incelendiginde ITAB ve tekrar katilasan bdélge geniglikleri hemen
hemen ayni oranlarda artmakta ve azalmaktadir. Yani bir delikte yeniden
katilasan malzeme bdlgesi ne kadar blylkse isidan etkilenen bdlge de o
kadar blyuyecektir.

Parametrelere bagh inceleme yapildiginda fokuslamaya bagli olarak parca
Uzeri (+) fokuslamalarda i1sidan etkilenen bdlge ve tekrar katilagsan malzeme
kalinigi  bélgesi fazla, fokuslama (-) degerlere geldikge bu bdlge
kOculmektedir.

Delme islemi gerceklestirilirken ve fotodraflama islemi yapilirken dikkat ¢eken
yukarida bahsedilen duruma ek olarak 0 ve Uzeri fokuslarda delik Gzeri
sigrayan(splatter) malzeme daha fazla oldugu gértimustar.

5.5. Delik Giris Acisi ve Delik Boyunca Olusan Konikligin incelenmesi

Delik kalitesini etkileyen diger unsurlardan biri de delik giris agisi ve delik
ekseni boyunca olusan konikliktir. Delik giris ac¢isi olan a, 0 veya 180
dereceye ne kadar yakinsa delik i¢cin o kadar kaliteli bir durum s6z konusu
olur. © koniklik agisi 0 dereceye ne kadar yakinsa delik agisindan o kadar
paralellik s6z konusu olur.

Cizelge 5.18. Delik giris ve koniklik acilari

1,2 mm 2 mm 2,5mm 4 mm

a 0 a’ 0 a’ ] a 0°

1444 _1 10 10 31 2 13 6
1444 2 6 6 29 9 22 12 12 17
1444 3 6 6 21 7 29 12 48 21
1444 _4 7 7 14 14 30 6 24 20
o | 1444 5 7 7 19 14 37 9 32 13
Z 44131 8 8 10 10 5 5 13 3
T 4413 2 32 4 14 14 15 4 17 1
0O | 4413 3 24 4 11 11 2 2 15 3
4413_4 13 13 11 11 3 3 16 3
4413 5 10 10 11 11 13 13 14 6
4313_1 42 5 6 6 15 3 - -
4313_2 26 2 7 7 3 3 8 3
4313 3 28 7 4 4 2 2 22 2
4313_4 31 6 4 4 5 5 11 9
4313_5 6 11 14 14 3 3 10 8




Gizelge 5.18. (Devam) Delik giris ve koniklik agilari
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Delik No

3313_1 17 9 4 4 1 1 11 9
3313 2 36 5 6 6 17 10 5 6
3313_3 7 2 12 8 2 2 8 4
3313_4 7 1 8 8 5 5 9 2
3313_5 7 8 10 10 3 3 18 2
1214_1 58 11 26 1 17 2 6 5
1214 2 64 7 2 2 19 1 17 5
1214_3 108 9 5 5 30 1 14 2
1214_4 93 4 3 3 19 1 3 6
1214_5 76 7 2 2 13 5 12 4
11111 85 2 3 3 22 2 1 1
1111.2 56 3 11 1 20 3 6 1
1111.3 62 3 5 5 11 1 1 1
1111_4 39 1 67 2 12 2 14 6
11115 0 7 30 3 6 5 27 3
° 2122_1 55 2 28 2 4 4 16 3
Z | 2122 2 69 1 16 2 16 4 6 2
X | 2122.3 43 6 15 3 20 2 14 4
& 21224 | 100 1 18 3 2 2 13 4
2122 5 75 1 2 17 1 1 33 4
2142 1 -1 - 3 3 - - 25 7
2142 2 58 9 3 3 12 12 16 8
2142_3 66 5 4 4 6 6 21 3
2142_4 63 2 11 11 6 6 41 7
2142_5 - 22 17 17 7 7 14 7
3123_1 21 0 31 16 17 3 8 4
3123 2 44 4 21 3 14 3 13 2
3123_3 30 3 34 8 9 2 17 2
3123_4 59 1 14 14 14 2 19 2
3123_5 30 5 9 7 32 2 6 4
3141_1 - - 9 7 - - 4 2
3141_2 45 3 8 8 - - 6 2
3141_3 33 8 6 6 - - - -
3141_4 21 14 4 4 - - 8 4
31415 - 8 8 8 - - 16 8
Kalinhga Goére Delik Girig Acilan
180
160
140 —— 1,2 Giris Agisi
122 /\ —@— 2 Girig Acis!
g 80 J \‘\ 2,5 Girig Agisi
60 1 /" \’"‘\ 4 Giris Agssi
LIt AEa e fm| 1 » :
0 LT TOT @ ﬁ&‘ LLJ‘:E“:EI’_"’::’\:_V_‘:}A__)::I::»X& v/‘"“’ml A
NGy N 9N G X 5 N g o N X 9 N 9 o X &
S R R T T T S S

Sekil 5.21. Kalinhiga gore delik giris agilari
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25

Kalinliklara Gore Delik Koniklikleri

20

Aci

—— 1,2 KoniKik
6
—a— 2 KoniKik
[¢]
2,5 Konikliik
6
4 KoniKik
[¢]

5
,-/ ~
0 - - N
AN SN N R S SN N SN G R R RS \’7/\'7/\’7/\'7/'7/\"\"\"\"\"
Delik No

Sekil 5.22. Kalinhiga gore delik koniklikleri

Resim 5.33.

Delik giris acisi ve koniklik élcimu, x 50 blytutme [18]




Resim 5.34. 1,2 mm kalinhk, 2500 W, -4 in¢, 8 bar 500 Hz i¢in elde edilen
kesit, x 50 buydtme (11111_2 nolu parametre) [18]

[ t l'I‘ .{'; | § __'.,' -: 'I.‘.. ;I o ;, ..r "l’ '

Resim 5.35. 2 mm kalinlik, 2500 W, 2 ing, 14 bar, 1200 Hz i¢in elde edilen
kesit, x 50 buytitme (21444 _5 nolu parametre) [18]
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Resim 5.36. 1,2 mm kalinlik, 2500 W, 2 in¢, 14 bar, 1200 Hz icin elde
edilen kesit, x 50 buyutme (11444 _5 nolu parametre) [18]

Grafikler incelendiginde; 1111 numaral delige dogru yani fokuslama (-)
degerlerdeyken koniklik agisi en kigik deger olan 0 degerine yaklagmistir.
Delik giris acgisi ise 1214 numarali delik -2 fokuslamada 1,2 mm kalinlik icin
yuksek aci degerlerine ¢cikmistir. Bunun disinda diger kalinliklar igin ortalama

0-20 derece araliginda seyretmektedir.



96

6. TARTISMA VE SONUC
6.1. Tarisma

Tam parametre ve etkiler genel olarak degerlendirildiginde, delik ¢ap degeri
uygulanan lazer gucd ile dogru orantili olarak artmaktadir. Sekil 5.1. ve Sekil
5.2. incelendiginde c¢ap degerleri, gucin 3500 W degerine kadar artis
gOstermis, 4000 W degerinde ise disgmustir. Bu durum, S. Bruneaua ve
arkadaslari[3] ile S. Nikumb ve arkadaslarinin[6] yapmis olduklari, lazer
yogunlugunun diger bir ifadeyle lazer giicinin malzeme Uzerindeki etkisinin
arastinldigr  calismalarla uyum  gb6stermektedir. Kalinhk acgisindan
degerlendirildiginde, is pargasi kalinhdinin artmasiyla birlikte i1s1 kayiplarinin
artmasli sonucu ¢ap bayuklUklerinin azaldigi gérilmektedir.

Frekans degisimin etkisini incelemek amaciyla tim parametreler sabit bir
degerde tutularak frekans degdisiminin kalinlik boyunca ¢apta olusturdugu
durum incelenmigtir. Burada frekans degisimine bagh olarak ¢apin ne yénde
degistigiyle ilgili bir genelleme yapilamamigtir. Ayni parametreler sabit
kalmak sartiyla, sadece 8 bar yerine 14 bar basin¢ degeri alinarak frekans
degisimine bagli olarak olusan cap degerleri Sekil 5.7.-Sekil 5.10.‘da
gOsterilmistir. Burada 6énce ki 4 sekille hemen hemen ayni paralellikte egriler
ortaya cikmistir. Olusan tek fark cap degerleri, basincin artmasiyla ayni

kalinhk ve gug¢ degerleri igin arttigi géralmustar.

Sekil 5.11.’de glg-basing degisiminin birlikte ¢cap Uzerinde ne tir bir etkiye
sahip oldugunu gdstermektedir. Buna gére -4 in¢ odaklama ve 1200 Hz
frekans degeri sabit kalmak sartiyla gi¢ ve basing birlikte artiriimistir. 3500_8
degerinde tim kalinhklar icin Resim 5.7., Resim 5.8., Resim 5.9., Resim
5.10.de maksimum delik caplari olustugu goéralmastir. Basing agisindan
grafik degerlendirildiginde 10 ve 12 barda ¢apta artis, 8 ve 14 barda ise ¢capta
azalis oldugu gorilmektedir. Gig acgisindan ise 6zellikle 3000 W’tan sonra

cap degerlerinde artig géralmustar.
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Benzer basing-gug¢ egrisi -4 in¢ odaklama ve 500 Hz frekans degeri icin Sekil
5.12. ’de incelenmistir. Sekil 5.11 ve Sekil 5.12. egrileri karsilastirildiginda
Sekil 5.11. egrileri daha duzenli ve kalinliklar boyunca daha yakin degerler
olusmustur. Sekil 5.12.de ise daha degisken egriler meydana gelmistir. Ayni
durum Qiang Li ve arkadaglarinin [5] calismasinda frekans artisiyla
saclimalarda azalma, delik caplarinda ise azda olsa artis oldugu
gbrulmektedir (Resim 1.6, Resim 1.7).

Basing-gl¢ parametresi odaklama mesafesiyle birlikte degistirilerek 800 Hz
frekans degeri icin Sekil 5.13.-Sekil 5.15.’de elde edilmistir. Burada odaklama
mesafesi (+) degerlere yaklastikga, kalinlik atisiyla birlikte cap degerleri
dismektedir. En bulyik ¢ap degeri 1.2 mm kalinlk i¢in gerceklesmistir. En
kiclk cap degeri ise 4 mm kalnlik ig¢in olusmustur. Bu durum S.
Banyopodhyaya ve arkadaslarinin[2] ¢alismasinda odaklamayi ylzeyde ve
ylUzeyin 2 mm asagisinda secerek Resim 1.1.de karsilastirmistir. Burada da
g6raldagu Gzere (-) odaklama secilen Resim 1.1.b seceneginde daha konik
ve buydk cap degeri, Resim 1.1.a secenedinde ise daha dizgin ve kiguk
delik ¢capi elde edilmistir. Basing artisiyla birlikte ¢cap degerindeki artis Resim
5.15.-Resim 5.18.’de goralmektedir.

Sekil 5.17.-Sekil 5.20.’de sirasiyla 1,2 mm, 2 mm, 2,5 mm, 4 mm kalinlik
degerleri icin ITAB ve yeniden katllagsan bdélge buytkltkleri incelenmistir.
Buna gbre bir delikte yeniden katilagsma bdélgesi ne kadar blylkse ITAB’In da
o kadar buytk oldugu gérilmustir. Odaklama durumuna gére incelendiginde,
(+) odaklamalarda ITAB ve yeniden katilagsmis bélge buyuk, (-) odaklamalar

da ise bu bélgeler kiiglimektedir.

Sekil 5.21 ve Sekil 5.22’de delik giris ve koniklik agilari verilmistir. Grafikler
incelendiginde ortalama agi degerleri 0-20 derece araliginda degismektedir.

(-) fokuslamalarda 1.2 mm kalnhk icin ylksek ag¢i degerine ¢ikmistir. Bu
durum S. Banyopodhyaya ve arkadaslarinin[2] yaptidi calismada da (Resim
1.1) gbriimektedir. Aksine 1111 numarali delik i¢inde (-) odaklamada iken
koniklik agisi 0 degerine yaklasmistir. Yani 2500 W, -4 in¢, 8 bar, 500 Hz'de
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minimum guU¢ ve basing degerleri oldugundan parametrenin malzeme
Uzerindeki etkisi az olacagindan, giris ve koniklik acgilari da minimum

cikmigtir.

6.2. Sonuclar

Yapilan tim incelemeler neticesinde su sonuglar ¢ikariimigtir:

12 mm icin alt ve Ust ylzeylerde disik gu¢(2500 W) ve basing
degerlerinde daireye en yakin capta delikler elde edilmigtir.

e 2 mm igin alt ve Ust ylzeylerde distk gic¢(2500 W) ve basing dederlerinde
daireye en yakin ¢apta delikler elde edilmigtir.

¢ 2.5 mm icin alt ve Ust yluzeylerde 3000 W gl¢ ve daha yuksek basing(10-12
bar) degerlerinde daireye en yakin ¢capta delikler elde edilmisgtir.

e 4 mm icin alt ve Ust ylzeylerde 3000 W gti¢ ve daha ylUksek basing(10-12
bar) degerlerinde daireye en yakin ¢apta delikler elde edilmistir.

e Tum kalinhklar degerlendirildiginde daireye en yakin delikler 2500 W ve
3000 W, odaklama ise -4 in¢ ve -2 in¢ dederlerinde ortaya cikmaktadir.
Uygulama asamasinda gortlmustur ki, (-) odaklamalarda daha az sagiima ve
daha dairesel delikler ortaya ¢ikmaktadir.

¢ 1,2 mm icin 3500 W degerinde ve is parcas! ylzeyindeki ve altindaki
odaklamalarda daha dizgln delikler ortaya ¢ikmistir.

e Fakat malzeme Uzerinde (-) odaklamalarda 2, 2,5, 4 mm kalinliklar icin
daha dizgln delikler ortaya ¢iktigr géralmustar.

e 1,2 mm, 2 mm, 2,5 mm, 4 mm kalnhk degerleri icin ITAB ve yeniden
katilagsan bélge buyudklikleri incelendiginde, bir delikte yeniden katilagsma
bélgesi ne kadar blylkse ITAB’In da o kadar buyuk oldugu géralmdastr.

e Odaklama durumuna gore incelendiginde, (+) odaklamalarda ITAB ve
yeniden katilasmis bdlge buylk, (-) odaklamalar da ise bu bdlgeler

kOculmektedir.
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e Uygulanan guc¢ acisindan degerlendirildiginde, ayni malzeme kalinligi icin
yUuksek gug degerlerinde ITAB ve yeniden katilasmig bdlge buyUkligl daha
fazladir.

6.3. Oneriler

1. Paslanmaz celik, aliminyum gibi yUksek yansitma oranina sahip parlak
malzemeler igin lazer parametreleri uygulanarak cap degisimi ve kalite
Uzerindeki etkileri incelenebilecektir.

2. Frekans degisimiyle ilgili herhangi bir genelleme yapilmasi s6z konusu
olmadigindan, frekans araliklarinin artirimasi suretiyle gerekli incelemeler
yapilabilir.

3. Bu c¢alismada uygulama parametre degerlerinin degistiriimesiyle farkli
kombinasyonlar olusturularak karsilastirma ¢alismalari yapilabilecektir.

4. 4 mm kalinhga kadar gergeklestirilen bu ¢calisma, kalinlik artisi ile(6rnegin
5-20 mm) delik Kkalitesinin nasil etkilenecedi incelenerek uygun
parametrelerin belirlenmesi saglanacaktir.

5. Elde edilen tium deliklerin kesitlerinin alinmasiyla tim parametrelerin(256

adet delik icin) delik kalitesi Gzerindeki etkisi ayrintili olarak incelenebilecektir.
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EKLER



EK-1 Parametrelere bagli olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.1. 1.2 mm, 2500 W igin delik ¢aplari

Delik No Delik Alt Capi (mm) Delik Ust Capi (mm) Ortalama Delik
11111 0,82 0,58 0,70
11112 0,76 0,63 0.70
11113 0,79 0,84 0,82
11114 0.78 0.79 0.78
11121 0,67 0,66 0,67
11122 0.98 0.85 0,92
11123 0,91 0,91 0,91
11124 1.00 0.85 0.93
11131 0,93 0,86 0,90
11132 1,04 0,84 0,94
11133 0,78 0,86 0,82
11134 0.94 0.84 0.89
11141 0.78 0.62 0.70
11142 0,89 0,76 0,82
11143 0.80 0.73 0.77
11144 0.75 0.82 0.78
11211 1,11 1.07 1.09
11212 0,92 0,99 0,96
11213 0.88 0.93 0.91
11214 0,94 0,87 0,91
11221 0,76 0,88 0,82
11222 1.18 0,98 1.08
11223 1.19 0,97 1,08
11224 0,95 0,87 0,91
11231 0,95 1,00 0,97
11232 1,30 0.85 1,07
11233 1,22 1,00 1,11
11234 1.16 0.90 1.03
11241 1,04 0,90 0,97
11242 1.28 0,98 1.13
11243 1,19 0,95 1,07
11244 1.16 0,97 1.07
11311 1.13 1.08 1.11
11312 1,05 1,06 1,06
11313 1,40 1,07 1,23
11314 1.39 0,98 1.19
11321 0,97 0,98 0,98
11322 1,21 1,07 1,14
11323 1.31 0,98 1.15
11324 1.43 0,99 1.21
11331 1.39 0,97 1.18
11332 1,44 0,91 1,18
11333 1.47 0,97 1.22
11334 1,53 1,07 1,30
11341 1,35 1,05 1,20
11342 1.39 1.00 1.20
11343 1,32 0,95 1.14
11344 1,54 0,93 1,23
11411 1,25 0,93 1,09
11412 1,25 0,99 1,12
11413 1,04 1,01 1,03
11414 1.25 0.94 1.09
11421 1,26 0,97 1,12
11422 1.13 0,92 1.03
11423 1,18 0,92 1,05
11424 1.26 0,97 1.12
11431 1.04 0,92 0.98
11432 1,39 0,98 1,18
11433 1,19 0,97 1,08
11434 1.25 1.00 1.12
11441 1.11 0,98 1.05
11442 1,25 0,95 1,10
11443 1.13 0,97 1.05
11444 1,40 1,01 1.21
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.2. 1.2 mm, 3000 W igin delik ¢caplari

Delik No Delik Alt Capi (mm) Delik Ust Capi (mm) Ortalama Delik
12111 1,07 4,89 2,98
12112 1,05 0,83 0,94
12113 0,92 0,87 0,89
12114 0,96 0,85 0,91
12121 0,94 0,79 0,87
12122 1,13 0,83 0,98
12123 0,98 0,81 0,89
12124 0,96 0,85 0,91
12131 0,97 0,83 0,90
12132 1,05 0,87 0,96
12133 0,97 0,84 0,90
12134 1,01 0,81 0,91
12141 0,89 0,78 0,84
12142 1,07 0,89 0,98
12143 0,79 0,87 0,83
12144 0,80 0,83 0,82
12211 1,49 1,02 1,26
12212 1,25 1,07 1,16
12213 1,18 1,05 1,11
12214 1,61 1,01 1,31
12221 1,30 1,00 1,15
12222 1,08 0,98 1,03
12223 1,19 1,01 1,10
12224 1,31 0,97 1,14
12231 1,18 0,90 1,04
12232 1,24 0,85 1,05
12233 1,12 0,89 1,01
12234 1,14 0,88 1,01
12241 1,10 0,82 0,96
12242 1,20 0,81 1,01
12243 1,07 0,79 0,93
12244 1,27 0,85 1,06
12311 1,21 1,06 1,14
12312 1,33 1,10 1,21
12313 1,43 1,06 1,24
12314 1,36 1,13 1,25
12321 1,36 1,04 1,20
12322 1,44 1,09 1,27
12323 1,32 1,06 1,19
12324 1,33 1,03 1,18
12331 1,34 1,02 1,18
12332 1,49 1,09 1,29
12333 1,45 1,03 1,24
12334 1,38 1,28 1,33
12341 1,57 1,19 1,38
12342 1,48 1,21 1,35
12343 1,57 1,17 1,37
12344 1,68 1,24 1,46
12411 1,52 1,11 1,32
12412 1,99 1,58 1,78
12413 1,78 1,39 1,59
12414 1,95 1,44 1,69
12421 1,94 1,37 1,65
12422 1,53 1,22 1,38
12423 1,59 1,19 1,39
12424 1,63 1,28 1,46
12431 1,65 1,27 1,46
12432 2,77 1,57 2,17
12433 1,93 1,52 1,72
12434 1,80 1,36 1,58
12441 1,86 1,39 1,63
12442 1,89 1,32 1,60
12443 1,65 1,38 1,52
12444 1,67 1,28 1,47
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.3. 1.2 mm, 3500 W icin delik ¢caplari

105

Delik No Delik Alt Capi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi (mm)
13111 1,17 0,95 1,06
13112 1,49 1,20 1,35
13113 1,53 1,21 1,37
13114 1,81 1,27 1,54
13121 1,27 0,93 1,10
13122 1,59 1,13 1,36
13123 1,16 1,07 1,11
13124 1,48 1,06 1,27
13131 1,49 1,09 1,29
13132 1,37 1,11 1,24
13133 1,29 1,26 1,28
13134 1,28 1,10 1,19
13141 1,47 1,10 1,29
13142 1,61 1,14 1,37
13143 1,25 1,14 1,19
13144 1,52 1,16 1,34
13211 1,70 1,35 1,62
13212 1,31 1,31 1,31
13213 1,12 1,26 1,19
13214 1,42 1,30 1,36
13221 1,57 1,27 1,42
13222 1,69 1,29 1,49
13223 1,66 1,30 1,48
13224 1,62 1,29 1,45
13231 1,53 1,25 1,39
13232 1,55 1,30 1,43
13233 1,47 1,29 1,38
13234 1,56 1,26 1,41
13241 1,49 1,16 1,32
13242 1,70 1,26 1,48
13243 1,71 1,25 1,48
13244 1,56 1,25 1,40
13311 2,04 1,51 1,78
13313 1,66 1,37 1,51
13313 1,74 1,43 1,59
13314 2,05 1,42 1,73
13321 1,60 1,42 1,51
13322 1,70 1,41 1,55
13323 1,67 1,35 1,51
13324 1,58 1,46 1,52
13331 1,76 1,47 1,61
13332 1,69 1,35 1,52
13333 1,58 1,40 1,49
13334 1,77 1,38 1,58
13341 1,59 1,36 1,48
13342 1,63 1,43 1,53
13343 1,63 1,45 1,54
13344 1,55 1,38 1,47
13411 2,06 1,69 1,87
13412 2,11 1,51 1,81
13413 1,86 1,56 1,71
13414 1,92 1,53 1,73
13421 2,07 1,50 1,78
13422 1,90 1,55 1,73
13423 1,68 1,54 1,61
13424 1,79 1,54 1,66
13431 1,92 1,49 1,70
13432 1,94 1,51 1,72
13433 1,63 1,52 1,58
13434 1,91 1,48 1,69
13441 1,91 1,44 1,68
13442 1,79 1,41 1,60
13443 1,89 1,63 1,71
13444 1,70 1,35 1,62
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.4. 1.2 mm, 4000 W i¢in delik ¢aplari

Delik No Delik Alt Capi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi (mm)
14111 1,60 1,20 1,40
14112 1,42 1,02 1,22
14114 1,44 1,04 1,24
14114 1,54 1,07 1,31
14121 1,33 1,09 1,21
14122 1,39 1,05 1,22
14123 1,38 0,95 1,17
14124 1,24 1,02 1,13
14131 1,20 1,40 1,30
14132 1,36 1,01 1,18
14133 1,34 1,00 1,17
14134 1,35 1,04 1,20
14141 1,25 0,96 1,10
14142 1,28 1,01 1,15
14143 1,41 1,02 1,22
14144 1,43 0,99 1,21
14211 1,66 1,38 1,52
14212 1,59 1,23 1,41
14213 1,36 1,18 1,27
14214 1,64 1,20 1,42
14221 1,45 1,18 1,32
14222 1,51 1,17 1,34
14223 1,36 1,09 1,22
14224 1,34 1,16 1,25
14231 1,41 1,19 1,30
14232 1,60 1,18 1,39
14233 1,50 1,17 1,33
14234 1,59 1,20 1,39
14241 1,53 1,19 1,36
14242 1,63 1,20 1,41
14243 1,53 1,15 1,34
14244 1,39 1,24 1,32
14311 1,92 1,55 1,73
14312 1,47 1,36 1,42
14313 1,72 1,34 1,53
14314 1,66 1,41 1,53
14321 1,75 1,38 1,57
14322 1,78 1,39 1,58
14323 1,76 1,43 1,59
14324 1,69 1,37 1,53
14331 1,64 1,31 1,48
14332 1,53 1,32 1,43
14333 1,60 1,35 1,48
14334 1,64 1,32 1,48
14341 1,79 1,32 1,56
14342 1,75 1,37 1,56
14343 1,65 1,30 1,48
14344 1,67 1,32 1,49
14411 2,19 1,58 1,89
14412 2,06 1,46 1,76
14413 1,39 1,46 1,43
14414 1,95 1,43 1,69
14421 1,86 1,41 1,63
14422 1,76 1,44 1,60
14423 1,89 1,47 1,68
14424 1,89 1,44 1,67
14431 1,81 1,41 1,61
14432 1,76 1,38 1,57
14433 1,70 1,46 1,58
14434 1,79 1,37 1,58
14441 1,82 1,38 1,60
14442 1,93 1,41 1,67
14443 1,63 1,33 1,48
14444 1,44 1,43 1,43
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Gizelge 1.5. 2 mm, 2500 W igin delik ¢aplari

Delik No Delik Alt Capi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi (mm)
21111 0,38 0,61 0,50
21112 0.57 0,75 0.66
21113 0,60 1,11 0,86
21114 0,68 0,69 0.69
21121 0,69 0,66 0,67
21122 0,72 0,74 0,73
21123 0,78 0,67 0,73
21124 0,55 0,79 0,67
21131 0.67 0.74 0,70
21132 0,65 0,70 0,68
21133 0.85 0,84 0,84
21134 0,71 0,89 0,80
21141 0,60 0,73 0,66
21142 0,69 0,72 0,70
21143 0,71 0,66 0,68
21144 0,71 0,68 0,70
21211 0,78 0,69 0,73
21212 0,84 0,60 0,72
21213 0,69 0,70 0,70
21214 0,65 0,66 0,65
21221 0,81 0,75 0,78
21222 0,74 0,79 0,76
21223 0,97 0,90 0,93
21224 0,96 0,83 0,89
21231 0.84 0.99 0.92
21232 0,85 0,90 0,87
21233 0.77 0.88 0.83
21234 0,87 0,84 0,85
21241 0,91 0,83 0,87
21242 0.90 0.88 0.89
21243 0,84 0,85 0,85
21244 0.87 0.90 0.88
21311 1,23 0,83 1,03
21312 1,08 0.92 1,00
21313 1,18 0,87 1,02
21314 1,20 0,90 1,05
21321 1,21 0,84 1,02
21322 1,09 0,92 1,00
21323 1,17 0,87 1,02
21324 1,05 0.89 0,97
21331 1,26 0,90 1,08
21332 1,05 0,92 0,98
21333 1,07 0,87 0,97
21334 1,05 0,89 0,97
21341 1,08 0,83 0,96
21342 1,26 0,88 1,07
21343 1,22 0.84 1,03
21344 1,20 0,90 1,05
21411 1,09 0,75 0,92
21412 0,87 0,78 0,82
21413 0,92 0,78 0,85
21414 1,00 0,81 0,91
21421 1,04 0,77 0,90
21422 1,10 0,79 0,94
21423 0,97 0,80 0,88
21424 0,96 0,81 0,88
21431 0,95 0,77 0,86
21432 1,00 0,82 0,91
21433 0,91 0,79 0,85
21434 0,98 0,83 0,91
21441 0.97 0.93 0.95
21442 0,91 0,82 0,87
21443 0.94 0.76 0.85
21444 0,98 0,77 0,88




108

EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.6. 2 mm, 3000 W icin delik ¢aplar

Delik No Delik Alt Capi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi (mm)
22111 0,62 0,68 0,65
22112 0,52 0,63 0,58
22113 0,61 0,69 0,65
22114 0,59 0,67 0,63
22121 0,65 0,70 0,68
22122 0,70 0,67 0,68
22123 0,77 0,70 0,74
22124 0,66 0,71 0,68
22131 0,66 0,69 0,67
22132 0,64 0,71 0,67
22133 0,66 0,70 0,68
22134 0,61 0,67 0,64
22141 0,71 0,71 0,71
22142 0,75 0,69 0,72
22143 0,70 0,75 0,73
22144 0,51 0,67 0,59
22211 0,89 0,82 0,85
22212 0,96 0,81 0,88
22213 1,00 0,84 0,92
22214 0,99 0,75 0,87
22221 0,91 0,78 0,85
22222 1,04 0,82 0,93
22223 1,01 0,81 0,91
22224 0,80 0,86 0,83
22231 0,96 0,84 0,90
22232 1,00 0,80 0,90
22233 0,79 0,80 0,80
22234 0,74 0,88 0,81
22241 0,70 0,79 0,75
22242 1,00 0,71 0,86
22243 1,09 0,79 0,94
22244 0,94 0,80 0,87
22311 1,18 0,95 1,06
22312 1,16 0,89 1,03
22313 1,38 0,86 1,12
22314 1,22 0,89 1,05
22321 1,17 0,86 1,01
22322 1,24 0,90 1,07
22323 1,20 0,88 1,04
22324 1,13 0,88 1,00
22331 1,27 0,87 1,07
22332 1,19 0,83 1,01
22333 1,14 0,84 0,99
22334 1,35 0,97 1,16
22341 1,47 1,01 1,24
22342 1,39 1,14 1,27
22343 1,34 1,01 1,18
22344 1,29 1,24 1,26
22411 1,15 0,87 1,01
22412 1,85 1,36 1,61
22413 1,60 1,10 1,35
22414 1,68 1,15 1,42
22421 1,54 1,03 1,28
22422 2,00 1,48 1,74
22423 1,38 1,04 1,21
22424 1,59 1,02 1,31
22431 1,43 0,99 1,21
22432 1,91 1,39 1,65
22433 1,76 1,18 1,47
22434 1,59 1,13 1,36
22441 1,67 1,24 1,40
22442 1,71 1,15 1,43
22443 1,48 1,15 1,31
22444 1,79 1,55 1,67
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Gizelge 1.7. 2 mm, 3500 W igin delik caplar

Delik No Delik Alt Capi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi (mm)
23111 0,82 0,69 0,75
23112 1,12 0,96 1,04
23113 1,25 0,98 1,11
23114 1,38 1,05 1,22
23121 0,96 0,69 0,83
22122 1,15 1,02 1,09
23123 1,00 0,85 0,92
23124 0,97 0,79 0,88
23131 0,77 0,74 0,75
23132 0,80 0,84 0,82
23133 0,90 0,81 0,86
23134 1,04 0,78 0,91
23141 1,01 0,81 0,91
23142 1,13 0,80 0,96
23143 1,11 0,85 0,98
23144 1,20 0,82 1,01
23211 0,97 1,03 1,00
23212 1,27 1,02 1,15
23213 1,30 1,07 1,19
23214 1,24 1,07 1,16
23221 1,29 0,98 1,13
23222 0,97 0,99 0,98
23223 1,46 0,97 1,21
23224 1,18 0,94 1,06
23231 1,26 0,97 1,12
23232 1,33 0,94 1,14
23233 1,28 0,89 1,08
23234 0,83 0,90 0,86
23241 1,48 0,92 1,20
23242 1,28 0,95 1,12
23243 1,11 0,97 1,04
23244 1,28 0,94 1,11
23311 1,38 1,34 1,36
23312 1,56 1,28 1,42
23313 1,42 1,23 1,32
23314 1,08 1,14 1,11
23321 1,49 1,14 1,31
23322 1,43 1,13 1,28
23323 1,27 1,10 1,19
23324 1,49 1,10 1,29
23331 1,44 1,07 1,26
23332 1,43 1,07 1,25
23333 1,03 1,01 1,02
23334 1,47 1,11 1,29
23341 1,18 1,01 1,10
23342 1,65 1,03 1,34
23343 1,48 1,10 1,29
23344 1,48 1,03 1,25
23411 1,67 1,29 1,48
23412 1,75 1,19 1,47
23413 1,73 1,28 1,51
23414 1,66 1,33 1,49
23421 1,50 6,87 4,19
23422 1,63 1,21 1,42
23423 1,69 1,20 1,44
23424 1,62 1,37 1,49
23431 1,49 1,15 1,32
23432 1,60 1,18 1,39
23433 1,55 1,19 1,37
23434 1,60 1,18 1,39
23441 1,62 1,20 1,41
23442 1,66 1,20 1,43
23443 1,59 1,15 1,37
23444 1,60 1,15 1,38




EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.8. 2 mm, 4000 W igin delik ¢aplar

110

Delik No Delik Alt Capi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi
24111 1,15 1,08 1,12
24112 1,19 0,94 1,06
24113 1,06 0,96 1,01
24114 1,23 0,84 1,04
24121 0,97 0,92 0,95
24122 1,09 0,78 0,94
24123 0,94 0,78 0,86
24124 1,15 0,84 0,99
24131 0,86 0,89 0,87
24132 1,19 0,80 0,99
24133 0,95 0,78 0,86
24134 1,04 0,80 0,92
24141 1,15 0,77 0,96
24142 1,20 0,76 0,98
24143 1,17 0,77 0,97
24144 1,11 0,74 0,92
24211 1,20 0,98 1,09
24212 1,34 0,99 1,16
24213 1,23 1,01 1,12
24214 1,42 0,96 1,19
24221 1,42 0,90 1,16
24222 1,25 0,88 1,07
23223 1,19 0,91 1,05
24224 1,30 0,94 1,12
24231 1,34 0,91 1,13
24232 1,26 0,95 1,11
24233 1,34 0,96 1,15
24234 1,19 0,96 1,07
24241 1,18 0,93 1,06
24242 1,38 0,93 1,16
24243 1,25 0,97 1,11
24244 1,41 1,01 1,21
24311 1,44 1,19 1,31
24312 1,48 1,13 1,30
24313 0,92 1,16 1,04
24314 1,58 1,19 1,39
24321 1,53 1,13 1,33
24322 1,39 1,07 1,23
24323 1,30 1,15 1,23
24324 1,52 1,11 1,32
24331 1,58 1,08 1,33
24332 1,58 1,11 1,35
24333 1,55 1,06 1,31
24334 1,60 1,13 1,37
24341 1,42 1,16 1,29
24342 1,54 1,12 1,33
24343 1,55 1,19 1,37
24344 1,69 1,20 1,44
24411 1,53 1,23 1,38
24412 1,66 1,16 1,41
24413 1,56 1,24 1,40
24414 1,72 1,20 1,46
24421 1,62 1,28 1,45
24422 1,47 1,26 1,37
24423 1,58 1,32 1,45
24424 1,65 1,23 1,44
24431 1,80 1,30 1,55
24432 1,68 1,39 1,53
24433 1,56 1,20 1,38
24434 1,70 1,24 1,47
24441 1,57 1,22 1,39
24442 1,75 1,26 1,51
24443 1,71 1,24 1,47
24444 1,35 1,37 1,36




111

EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.9. 2,5 mm, 2500 W icin delik ¢caplari

Delik No Delik Alt Capi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi (mm)
31111 0,79 0,74 0,76
31112 0,83 0,69 0,76
31113 0,83 0,80 0,82
31114 0,54 0,86 0,70
31121 0,46 0,76 0,61
31122 0,80 0,77 0,79
31123 0,66 0,70 0,68
31124 0,89 0,71 0,80
31131 0,47 0,69 0,58
31132 0,74 0,71 0,73
31133 0,61 0,73 0,67
31134 0,72 0,69 0,71
31141 0,56 0,81 0,68
31142 0,76 0,75 0,75
31143 0,74 0,63 0,68
31144 0,58 0,70 0,64
31211 0,78 0,73 0,76
31212 0,66 0,75 0,70
31213 0,85 0,72 0,79
31214 0,63 0,76 0,69
31231 0,72 0,60 0,66
31222 0,85 0,83 0,84
31223 0,76 0,82 0,79
31224 0,95 0,84 0,90
31231 0,67 0,80 0,73
31232 0,78 0,75 0,76
31233 0,78 0,78 0,78
31234 0,92 0,78 0,85
31241 0,64 0,81 0,73
31242 0,66 0,84 0,75
31243 0,69 0,78 0,73
31244 0,92 0,76 0,84
31311 0,94 0,92 0,93
31312 1,20 0,84 1,02
31313 0,98 0,84 0,91
31314 0,96 0,85 0,90
31321 0,97 0,79 0,88
31322 0,99 0,88 0,94
31323 1,22 0,84 1,03
31324 1,05 0,91 0,98
31331 1,07 0,80 0,93
31332 1,23 0,87 1,05
31333 1,32 0,82 1,07
31334 1,13 0,87 1,00
31341 1,18 0,82 1,00
31342 1,22 0,85 1,03
31343 1,00 0,84 0,92
31344 1,15 0,80 0,97
31411 0,90 0,78 0,84
31412 0,89 0,81 0,85
31413 0,72 0,86 0,79
31414 0,81 0,78 0,79
31421 0,76 0,75 0,76
31422 0,83 0,77 0,80
31423 0,81 0,84 0,82
31424 0,74 0,79 0,76
31431 0,85 0,81 0,83
31432 0,74 0,75 0,75
31433 0,79 0,81 0,80
31434 0,84 0,79 0,82
31441 1,03 0,77 0,90
31442 1,18 0,82 1,00
31443 0,85 0,81 0,83
31444 0,88 0,79 0,84




EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.10. 2,5 mm, 3000 W ic¢in delik ¢aplari

112

Delik No Delik Alt Capi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi
32111 1,03 0,72 0,88
32112 0,60 0,72 0,66
32113 0,90 0,71 0,81
32114 0,51 0,64 0,58
32121 0,60 0,69 0,65
32122 0,80 0,66 0,73
32123 0,55 0,70 0,63
32124 0,60 0,68 0,64
32131 0,57 0,63 0,60
32132 0,58 0,69 0,63
32133 0,65 0,68 0,67
32134 0,63 0,70 0,67
32141 0,69 0,67 0,68
32142 0,66 0,68 0,67
32143 0,62 0,68 0,65
32144 0,69 0,64 0,67
32211 0,91 0,85 0,88
32212 0,87 0,77 0,82
32213 0,92 0,82 0,87
32214 1,06 0,79 0,92
32231 0,82 0,80 0,81
32222 0,96 0,76 0,86
32223 1,17 0,74 0,95
32224 0,70 0,79 0,75
32231 0,76 0,78 0,77
32232 0,75 0,82 0,79
32233 0,81 0,72 0,76
32234 0,75 0,77 0,76
32241 0,62 0,82 0,72
32242 0,54 0,68 0,61
32243 0,86 0,80 0,83
32244 0,92 0,70 0,81
32311 0,96 0,94 0,95
32312 0,83 0,95 0,89
32313 1,31 0,92 1,12
32314 1,05 0,93 0,99
32321 1,18 0,86 1,02
32322 1,20 0,95 1,08
32323 1,44 0,90 1,17
32324 1,34 0,83 1,08
32331 1,41 0,91 1,16
32332 1,29 0,86 1,08
32333 1,16 0,82 0,99
32334 1,60 1,08 1,34
32341 0,88 0,92 0,90
32342 1,10 1,05 1,07
32343 1,48 0,84 1,16
32344 1,89 1,23 1,56
32411 1,29 0,82 1,06
32412 1,04 1,33 1,19
32413 1,35 1,13 1,24
32414 1,96 1,35 1,65
32421 1,46 1,03 1,24
32422 1,92 1,38 1,65
32423 1,57 1,15 1,36
32424 1,86 1,35 1,60
32431 1,56 1,04 1,30
32432 1,78 1,25 1,51
32433 1,79 1,25 1,52
32434 1,76 1,24 1,50
32441 1,56 1,22 1,39
32442 1,78 1,29 1,54
32443 1,53 1,09 1,31
32444 1,92 1,43 1,67




113

EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.11. 2,5 mm, 3500 W i¢in delik ¢aplari

Delik No Delik Alt Cap Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi (mm)
(mm) (mm)
33111 0.72 0.76 0.74
33112 1,11 0.94 1,02
33113 1.12 0.92 1.02
33114 1.21 0.98 1,10
33121 0,95 0.76 0.86
33122 1,30 0,97 1,14
33123 1.14 0,71 0,93
33124 1,02 0.70 0.86
33131 1,16 0.82 0.99
33132 1,10 0.69 0,90
33133 1,15 0.77 0,96
33134 1.15 0.73 0.94
33141 0,98 0.86 0,92
33142 1,07 0.83 0,95
33143 1.21 0.85 1,03
33144 1.35 0.84 1.09
33211 1,26 1.02 1.14
33212 1,29 1.00 1,15
33213 1.37 1.02 1.20
33214 1.33 0.95 1.14
33231 1,15 0.95 1.05
33222 1,51 0.91 1,21
33223 0.89 0.94 0,92
33224 1,32 0.95 1.14
33231 1,13 0.91 1,02
33232 1,31 0.93 1,12
33233 1.55 0.86 1.21
33234 1,29 0.87 1,08
33241 1,06 0.93 1,00
33242 1,20 0,91 1,05
33243 1.21 0.89 1.05
33244 1,23 0.95 1,09
33311 1,33 1.21 1,27
33312 1,30 1.24 1,27
33313 1.44 1.24 1,34
33314 1.43 1.13 1.28
33321 1.40 1.16 1.28
33322 1,50 1,12 1,31
33323 1.24 1.22 1,23
33324 1.55 1.08 1.31
33331 1,53 1.07 1.30
33332 1,49 1.09 1,29
33333 1.43 1.03 1.23
33334 1,92 1.06 1.49
33341 1.47 1.02 1.24
33342 1,33 1.03 1,18
33343 1.36 1.04 1.20
33344 1,28 1.05 1,16
33411 1,69 1.23 1,46
33412 1,42 1.15 1,28
33413 1.30 1.24 1.27
33414 1,38 1.24 1,31
33421 1,81 1.31 1.56
33422 1,69 1.32 1,50
33423 1.88 1.28 1,58
33424 1,62 1.24 1.43
33432 1,56 1.20 1,38
33432 1,54 1.21 1,38
33433 1,52 1.23 1,37
33434 1.54 1.25 1.39
33441 1.72 1.20 1.46
33442 1,63 1.22 1.42
33443 1,65 1.14 1,40
33444 1.65 117 1.41
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Gizelge 1.12. 2,5 mm, 4000 W i¢in delik ¢aplari

Delik No Delik Alt Gapi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi (mm)
(mm) (mm)
34111 1,15 0,80 0,98
34112 1,17 0,74 0,96
34113 1,13 0,78 0,96
34114 1,02 0,78 0,90
34121 1,02 0,72 0,87
34122 1,31 0,72 1,01
34123 1,03 0,72 0,87
34124 0,80 0,74 0,77
34131 1,02 0,86 0,94
34132 1,15 0,77 0,96
34134 0,94 0,99 0,97
34134 0,68 0,76 0,72
34141 1,12 0,81 0,97
34142 1,05 0,75 0,90
34143 1,12 0,72 0,92
34144 1,06 0,78 0,92
34211 1,30 0,90 1,10
34212 1,32 0,88 1,10
34213 1,23 0,85 1,04
34214 1,13 0,93 1,03
34231 1,17 0,80 0,99
34222 0,94 0,88 0,91
34223 1,11 0,91 1,01
34224 1,13 0,89 1,01
34231 1,35 0,87 1,11
34232 1,29 0,85 1,07
34233 1,11 0,85 0,98
34234 1,25 0,89 1,07
34241 1,26 0,98 1,12
34242 1,34 0,97 1,15
34243 1,26 0,98 1,12
34244 1,24 0,97 1,11
34311 1,69 1,12 1,41
34312 1,50 1,15 1,33
34313 1,47 1,08 1,28
34314 1,28 1,14 1,21
34321 1,43 1,04 1,24
34322 1,26 0,96 1,11
34323 1,25 1,02 1,14
34324 1,65 1,02 1,34
34331 1,59 1,06 1,32
34332 1,43 1,08 1,25
34333 1,40 1,03 1,21
34334 1,40 1,09 1,24
34341 1,48 1,02 1,25
34342 1,58 1,05 1,32
34343 1,46 1,04 1,25
34344 1,51 1,10 1,30
34411 1,58 1,31 1,44
34412 1,75 1,25 1,50
34413 1,45 1,36 1,41
34414 1,46 1,35 1,41
34421 1,50 1,28 1,39
34422 1,41 1,22 1,32
34423 1,65 1,17 1,41
34424 1,49 1,12 1,30
34432 1,89 1,17 1,53
34432 1,75 1,03 1,39
34433 1,72 1,13 1,42
34434 1,77 1,11 1,44
34441 1,53 1,15 1,34
34442 1,51 1,24 1,37
34443 1,47 1,17 1,32
34444 1,67 1,24 1,46
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Gizelge 1.13. 4 mm, 2500 W igin delik ¢aplari

Delik No Delik Alt Gapi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi (mm)
(mm) (mm)
41111 0,61 0,93 0,77
41112 0,53 1,10 0,81
41113 0,71 0,88 0,80
41114 0,83 0,84 0,83
41121 0,65 1,00 0,83
41122 0,62 0,77 0,69
41123 0,53 1,03 0,78
41124 0,73 0,99 0,86
41131 0,71 1,00 0,86
41132 0,80 0,93 0,86
41133 0,67 1,07 0,87
41134 0,70 0,99 0,84
41141 0,57 1,14 0,86
41142 0,52 1,14 0,83
41143 0,63 1,13 0,88
41144 0,55 0,98 0,76
41211 0,92 1,05 0,99
41212 0,83 1,08 0,95
41213 0,68 1,10 0,89
41214 0,88 1,02 0,95
41231 0,71 1,11 0,91
41222 0,77 1,08 0,93
41223 0,56 0,87 0,72
41224 0,85 1,08 0,97
41231 0,84 1,05 0,94
41232 0,88 1,02 0,95
41233 0,73 0,93 0,83
41234 0,91 0,99 0,95
41241 0,77 0,95 0,86
41242 0,81 0,76 0,78
41243 0,97 0,87 0,92
41244 0,90 0,76 0,83
41311 1,06 0,77 0,91
41312 0,95 0,71 0,83
41313 1,06 0,67 0,87
41314 1,08 0,81 0,95
41321 1,03 0,78 0,91
41322 1,02 0,76 0,89
41323 1,06 0,76 0,91
41324 0,98 0,68 0,83
41331 1,13 0,96 1,04
41332 0,91 1,08 1,00
41333 1,02 0,65 0,84
41334 0,91 1,08 0,99
41341 0,91 1,00 0,95
41342 1,01 0,93 0,97
41343 1,02 0,94 0,98
41344 1,06 0,73 0,89
41411 0,87 0,68 0,77
41412 0,76 0,75 0,75
41413 0,93 0,74 0,83
41414 1,01 0,79 0,90
41421 0,85 0,74 0,80
41422 0,57 0,78 0,67
41423 0,93 0,74 0,83
41424 0,92 0,78 0,85
41431 0,76 0,75 0,75
41432 0,99 0,76 0,88
41433 0,90 0,76 0,83
41434 0,88 0,79 0,84
41441 0,98 0,79 0,89
41442 1,01 0,85 0,93
41443 0,83 0,78 0,80
41444 0,77 0,87 0,82
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Gizelge 1.14. 4 mm, 3000 W igin delik ¢aplari

Delik No Delik Alt Gapi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi (mm)
(mm) (mm)
42111 0,49 0,83 0,66
42112 0,85 0,85 0,85
42113 0,91 0,78 0,85
42114 0,78 0,77 0,77
42121 0,74 0,81 0,78
42122 0,86 0,83 0,85
42123 0,83 0,76 0,80
42124 0,91 0,80 0,86
42131 0,77 0,78 0,77
42132 0,83 0,80 0,81
42133 0,95 0,77 0,86
42134 0,95 0,87 0,91
42141 0,76 0,89 0,83
42142 0,93 0,73 0,83
42143 0,37 0,82 0,60
42144 0,78 0,75 0,76
42211 0,87 0,68 0,77
42212 0,79 0,66 0,72
42213 0,77 0,69 0,73
42214 0,59 0,68 0,63
42231 0,70 0,83 0,76
42222 0,81 0,68 0,75
42223 0,69 0,72 0,71
42224 0,87 0,68 0,77
42231 0,65 0,95 0,80
42232 0,46 0,92 0,69
42233 0,62 1,04 0,83
42234 0,44 1,04 0,74
42241 0,42 1,01 0,72
42242 0,37 1,02 0,70
42243 0,50 0,81 0,65
42244 0,48 0,93 0,71
42311 1,04 0,63 0,83
42312 0,96 1,09 1,03
42313 0,97 0,66 0,81
42314 0,95 0,66 0,80
42321 0,50 1,30 0,90
42322 0,55 1,20 0,88
42323 0,64 1,08 0,86
42324 0,79 1,69 1,24
42331 0,97 1,44 1,21
42332 0,66 1,29 0,98
42333 0,60 1,30 0,95
42334 1,19 1,16 1,18
42341 1,15 1,11 1,13
42342 1,03 1,09 1,06
42343 1,62 1,95 1,78
42344 1,79 1,81 1,80
42411 1,52 1,27 1,39
42412 1,54 1,32 1,43
42413 1,71 1,05 1,38
42414 1,40 1,04 1,22
42421 1,73 1,22 1,48
42422 1,58 1,09 1,33
42423 1,66 1,37 1,52
42424 1,63 1,70 1,66
42431 1,56 1,23 1,40
42432 1,79 1,17 1,48
42433 1,10 2,43 1,76
42434 1,25 2,04 1,65
42441 1,60 2,15 1,87
42442 1,44 2,06 1,75
42443 1,68 1,99 1,83
42444 1,60 1,74 1,67
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Gizelge 1.15. 4 mm, 3500 W igin delik ¢aplar

Delik No Delik Alt Gapi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi (mm)
(mm) (mm)
43111 1,29 0,91 1,10
43112 1,32 0,97 1,15
43113 0,65 0,98 0,82
43114 1,01 0,87 0,94
43121 1,71 1,13 1,42
43122 1,72 1,18 1,45
43123 0,75 0,85 0,80
43124 0,58 0,92 0,75
43131 0,51 0,93 0,72
43132 0,55 0,93 0,74
43133 0,57 1,09 0,83
43134 0,52 0,82 0,67
43141 0,54 1,15 0,84
43142 0,55 0,99 0,77
43143 0,53 1,12 0,83
43144 0,56 1,00 0,78
43211 0,89 0,82 0,86
43212 0,53 0,93 0,73
43213 0,63 0,88 0,75
43214 0,84 0,90 0,87
43231 0,68 0,96 0,82
43222 0,67 0,85 0,76
43223 0,99 0,93 0,96
43224 0,96 0,93 0,94
43231 0,59 1,00 0,79
43232 0,63 1,21 0,92
43233 0,54 0,95 0,74
43234 0,55 1,00 0,78
43241 0,52 0,99 0,75
43242 0,51 0,93 0,72
43243 0,97 1,02 1,00
43244 0,83 0,96 0,90
43311 1,03 0,98 1,01
43312 1,13 0,96 1,04
43313 1,07 0,98 1,03
43314 0,86 1,10 0,98
43321 0,89 1,03 0,96
43322 0,90 1,05 0,97
43323 0,64 1,11 0,88
43324 1,13 0,96 1,04
43331 1,01 1,06 1,04
43332 1,09 1,04 1,07
43333 1,13 1,03 1,08
43334 1,05 1,12 1,08
43341 1,00 1,09 1,05
43342 0,97 1,15 1,06
43343 1,30 1,06 1,18
43344 1,30 0,99 1,14
43411 1,19 1,83 1,51
43412 1,33 1,45 1,39
43413 1,37 1,11 1,24
43414 1,47 1,03 1,25
43421 1,12 1,17 1,15
43422 1,44 1,14 1,29
43423 1,61 1,11 1,36
43424 1,16 1,10 1,13
43431 1,40 1,13 1,27
43432 1,35 1,06 1,21
43433 1,42 1,10 1,26
43434 1,39 1,14 1,26
43441 1,49 1,22 1,36
43442 1,23 1,37 1,30
43443 1,29 1,29 1,29
43444 1,41 1,19 1,30
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.16. 4 mm, 4000 W igin delik ¢aplari

Delik No Delik Alt Gapi Delik Ust Capi Ortalama Delik Capi (mm)
(mm) (mm)
44111 0,79 0,91 0,85
44112 0,60 0,92 0,76
44113 0,63 0,98 0,80
44114 0,64 1,00 0,82
44121 0,53 0,98 0,75
44122 0,51 1,03 0,77
44123 0,69 1,05 0,87
44124 0,61 1,04 0,83
44131 0,54 1,11 0,83
44132 0,54 1,07 0,81
44133 1,06 1,11 1,08
44134 0,62 1,09 0,86
44141 0,79 1,06 0,92
44142 1,03 1,01 1,02
44143 0,62 1,24 0,93
44144 0,65 1,05 0,85
44211 0,71 0,94 0,82
44212 0,76 1,01 0,88
44213 0,68 0,90 0,79
44214 0,86 0,83 0,85
44231 1,18 0,67 0,93
44222 0,95 0,80 0,87
44223 0,79 0,96 0,87
44224 0,84 0,97 0,90
44231 1,08 0,96 1,02
44232 0,74 1,06 0,90
44233 1,10 1,07 1,09
44234 0,84 0,97 0,91
44241 1,12 0,72 0,92
44242 0,76 1,10 0,93
44243 0,66 1,09 0,87
44244 0,80 0,76 0,78
44311 1,29 0,98 1,14
44312 1,26 1,00 1,13
44313 1,03 0,93 0,98
44314 1,15 0,93 1,04
44321 1,07 1,01 1,04
44322 0,97 1,04 1,01
44323 1,26 1,05 1,15
44324 1,11 0,99 1,05
44331 1,16 1,03 1,09
44332 1,31 0,91 1,11
44333 1,19 0,83 1,01
44334 1,33 0,95 1,14
44341 1,10 1,05 1,07
44342 1,09 0,92 1,00
44343 1,38 1,04 1,21
44344 1,35 0,90 1,12
44411 1,52 1,06 1,29
44412 1,39 1,02 1,20
44413 1,30 1,04 1,17
44414 1,38 1,10 1,24
44421 1,44 0,97 1,20
44422 1,42 0,90 1,16
44423 1,62 0,91 1,26
44424 1,37 1,07 1,22
44431 1,37 0,80 1,08
44432 1,36 0,81 1,09
44433 1,47 0,96 1,21
44434 1,23 1,01 1,12
44441 1,39 1,03 1,21
44442 1,40 0,98 1,19
44443 1,38 1,03 1,20
44444 1,37 0,96 1,16
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Gizelge 1.17. 1,2 mm, 10 parametre 5 delik i¢in delik ¢aplari

Delik No Delik Alt Capi Delik Ust Capi Delik Orta Capi Ug Ortalama Delik
1.2 mm (mm) (mm) (mm) Capi (mm)
11444 1" 1,07 1,14 0,83 1,01
11444 2 1,52 1,17 0,83 1,17
11444 3 1,27 1,17 0,84 1,09
11444 4 1,57 1,20 0,79 1,19
11444 5 1,51 1,24 0,80 1,18
14413 1 1,66 1,29 0,85 1,27
14413 2 1,08 1,31 1,05 1,15
14413 3 1,59 1,31 0,75 1,22
14413 4 1,65 1,29 0,82 1,26
14413 5 1,61 1,25 0,91 1,26
14313 1 1,54 1,33 0,92 1,26
14313 2 1,64 1,25 0,85 1,25
14313 3 1,47 1,18 0,74 1,13
14313 4 1,45 1,18 0,63 1,09
14313 5 1,59 1,19 1,31 1,36
13312 1 1,63 1,37 0,97 1,32
13312 2 1,69 1,36 0,79 1,28
13312 3 1,77 1,30 0,98 1,35
13312 4 1,31 1,35 1,20 1,29
13312 5 1,53 1,39 0,75 1,23
11214 1 1,35 1,15 0,84 1,11
11214 2 1,42 1,11 0,78 1,11
11214 3 1,34 1,10 0,76 1,07
11214 4 1,36 1,19 0,71 1,09
11214 5 1,10 1,16 0,77 1,01
11111 1 1,06 0,99 0,60 0,88
11111 2 1,21 1,03 0,56 0,93
11111_3 1,13 0,97 0,55 0,89
11111 4 0,93 0,89 0,50 0,77
11111 5 0,98 0,97 0,86 0,94
12122 1 1,24 0,88 0,44 0,85
12122 2 1,01 1,06 0,39 0,82
12122 3 1,06 1,05 0,44 0,85
12122 4 1,17 1,01 0,42 0,87
12122 5 1,22 1,03 0,53 0,92
12142 1 1,01 0,82 0,00 0,61
12142 _2 1,06 0,82 0,40 0,76
12142 3 0,81 0,80 0,48 0,70
12142 4 0,99 0,77 0,53 0,76
12142 5 0,82 0,76 0,87 0,82
13123 1 0,99 0,85 0,34 0,73
13123 2 1,01 0,82 0,47 0,77
13123 3 1,04 0,86 0,34 0,75
13123 4 0,92 0,85 0,40 0,72
13123 5 0,97 0,81 0,52 0,77
13141 1 1,11 0,82 0,00 0,97
13141 2 0,90 0,81 0,51 0,74
13141 3 1,04 0,81 0,58 0,81
13141 4 1,04 0,83 0,52 0,80
13141 5 1,28 0,80 0,85 0,97

*: 11444 numarali parametrenin 1 numarali deligi.
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.18. 2 mm, 10 parametre 5 delik i¢in delik ¢aplar

Delik No Delik Alt Capi Delik Ust Capi Delik Orta Gapi Uc Ortalama Delik
2 mm (mm) (mm) (mm) Capi (mm)
21444_1 1,48 1,11 0,71 1,10
21444 2 1,28 1,27 0,77 1,10
21444 _3 1,23 1,31 0,79 1,11
21444 4 1,20 1,32 0,85 1,13
21444 _5 1,19 1,30 0,79 1,10
24413_1 1,43 1,08 0,61 1,04
24413_2 1,41 1,05 0,64 1,03
24413_3 1,35 1,10 0,67 1,04
24413 _4 1,50 1,04 0,63 1,06
24413_5 1,30 1,00 0,56 0,96
24313_1 1,17 0,93 0,61 0,90
24313_2 1,18 0,87 0,60 0,88
24313_3 1,14 0,90 0,65 0,90
24313 _4 1,20 0,85 0,59 0,88
24313_5 1,14 0,89 0,62 0,89
23312_1 1,33 1,17 0,87 1,12
23312_2 1,24 1,11 0,79 1,05
23312_3 1,36 1,10 0,75 1,07
23312_4 1,47 1,31 0,72 1,17
23312_5 1,39 1,07 0,71 1,06
21214_1 1,30 1,07 0,34 0,90
21214_2 0,92 1,12 0,53 0,86
21214_3 1,00 1,13 0,60 0,91
21214 _4 1,27 1,04 0,79 1,03
21214_5 0,89 1,27 0,72 0,96
21111_1 0,85 0,73 0,47 0,68
21111_2 0,80 0,75 0,51 0,69
21111_3 0,76 0,73 0,52 0,67
21111_4 0,83 0,63 0,42 0,63
21111_5 0,96 0,72 0,42 0,70
22122_1 0,99 0,70 0,42 0,70
22122_2 0,86 0,71 0,40 0,66
22122_3 0,95 0,69 0,42 0,69
22122 _4 0,83 0,72 0,34 0,63
22122_5 0,92 0,66 0,29 0,62
22142_1 0,57 0,71 0,28 0,52
22142_2 0,57 0,78 0,45 0,60
22142_3 0,66 0,72 0,51 0,63
22142_4 0,72 0,75 0,45 0,64
22142_5 0,56 0,81 0,45 0,61
23123_1 0,61 0,81 0,54 0,66
23123_2 0,59 0,74 0,48 0,60
23123_3 0,53 0,75 0,60 0,62
23123 4 0,65 0,82 0,46 0,64
23123_5 0,65 0,75 0,39 0,60
23141_1 0,84 0,84 0,50 0,72
23141_2 0,79 0,87 0,61 0,76
23141_3 0,91 0,74 0,49 0,71
23141_4 0,90 0,75 0,40 0,68
23141_5 0,80 0,79 0,37 0,65
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Cizelge 1.19. 2,5 mm, 10 parametre 5 delik i¢in ¢gap degerleri

Delik No Delik Alt Capi Delik Ust Capi Delik Orta Gapi Uc Ortalama Delik
2,5mm (mm) (mm) (mm) Capi (mm)
31444 1 1,25 1,25 0,74 1,08
31444_2 1,17 1,40 0,98 1,18
31444_3 1,41 1,35 0,77 1,17
31444 4 1,60 1,25 0,69 1,18
31444 5 1,29 1,24 0,64 1,06
34413_1 1,65 1,05 0,81 1,17
34413_2 1,57 1,10 0,74 1,14
34413_3 1,53 1,04 0,74 1,10
34413 4 1,52 1,04 0,69 1,08
34413_5 1,83 1,88 0,95 1,55
34313_1 1,30 1,01 0,62 0,98
34313_2 1,32 0,89 0,65 0,95
34313_3 1,28 0,88 0,62 0,93
34313_4 1,47 0,94 0,66 1,02
34313_5 1,36 0,90 0,62 0,96
33312_1 1,37 1,25 0,76 1,12
33312 2 1,56 1,15 0,86 1,19
33312_3 1,36 1,22 0,77 1,12
33312_4 1,46 1,11 0,75 1,11
33312_5 1,43 1,14 0,68 1,08
31214_1 1,46 1,17 0,64 1,09
31214 2 1,37 1,18 0,59 1,05
31214 3 0,82 1,11 0,64 0,86
31214_4 1,22 1,13 0,57 0,97
312145 1,01 1,21 0,49 0,91
31111_1 1,00 0,76 0,36 0,71
311112 0,92 0,74 0,40 0,69
31111_3 0,79 0,79 0,45 0,68
31111_4 0,89 0,78 0,44 0,71
31111_5 0,84 0,77 0,43 0,68
32122_1 0,93 0,76 0,44 0,71
32122 2 0,96 0,72 0,41 0,70
32122 3 0,91 0,71 0,37 0,66
32122_4 0,94 0,75 0,48 0,72
32122 5 0,92 0,74 0,47 0,71
32142 1 0,92 0,72 0,00 0,55
32142 2 0,64 0,76 0,45 0,62
32142_3 0,48 0,78 0,50 0,58
32142 4 0,74 0,77 0,56 0,69
32142_5 0,93 0,98 0,68 0,86
33123_1 0,86 0,79 0,38 0,68
33123_2 0,87 0,80 0,39 0,69
33123_3 0,77 0,81 0,38 0,65
33123_4 0,81 0,72 0,32 0,62
33123_5 0,74 0,81 0,23 0,60
33141 1 0,00 0,00 0,00 0,00
33141_2 0,00 0,00 0,00 0,00
33141_3 0,00 0,00 0,00 0,00
33141_4 0,00 0,00 0,00 0,00
331415 0,00 0,00 0,00 0,00

*: Bu parametre igin diizglin delik olusmadigi igin élgim alinamamistir.
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.20. 4 mm, 10 parametre 5 delik i¢in ¢cap degerleri

Delik No Delik Alt Capi Delik Ust Capi Delik Orta Capi Ug Ortalama Delik
4 mm (mm) (mm) (mm) Capi (mm)
41444 1" 0,00 1,79 0,00 0,00
41444 2 1,20 2,47 1,26 1,64
41444 3 1,33 2,03 1,41 1,59
41444 4 1,12 1,64 1,02 1,26
41444 5 1,38 1,97 1,03 1,46
44413 _1 1,62 1,03 0,73 1,13
44413 2 1,36 1,31 0,72 1,13
44413 _3 1,48 1,20 0,66 1,12
44413 4 1,39 1,17 0,57 1,04
44413 5 1,30 1,42 0,66 1,13
44313_1 0,00 0,00 0,00 0,00
44313 2 1,40 0,90 0,64 0,98
44313_3 1,42 0,89 0,64 0,98
44313 _4 1,52 1,00 0,54 1,02
44313 5 1,52 0,94 0,52 0,99
43312_1 1,37 0,99 0,65 1,00
43312_2 1,54 0,94 0,62 1,03
43312_3 1,47 0,97 0,59 1,01
43312_4 1,41 0,92 0,61 0,98
43312 5 1,19 0,91 0,55 0,88
41214 _1 1,20 0,91 0,59 0,90
41214 2 1,02 0,90 0,59 0,84
41214 _3 1,30 0,91 0,70 0,97
41214 4 1,31 0,87 0,57 0,92
41214 5 1,24 0,92 0,55 0,90
41111_1 0,67 0,73 0,57 0,66
41111_2 0,88 0,78 0,48 0,71
41111_3 1,03 0,77 0,67 0,82
41111_4 0,99 0,76 0,51 0,75
41111_5 1,04 0,91 0,61 0,85
42122 _1 0,68 0,87 0,61 0,72
42122 _2 0,63 0,84 0,50 0,66
42122 _3 0,55 0,93 0,61 0,70
42122 4 0,59 1,09 0,63 0,77
42122 5 0,52 1,07 0,43 0,67
42142 _1 0,56 1,00 0,56 0,71
42142 2 0,62 1,04 0,50 0,72
42142_3 0,55 1,03 0,48 0,69
42142 _4 0,58 1,22 0,53 0,78
42142 5 0,55 1,20 0,51 0,75
43123_1 0,90 0,96 0,63 0,83
43123 2 0,84 0,94 0,55 0,78
43123 _3 0,81 0,88 0,58 0,76
43123 4 0,83 1,00 0,57 0,80
43123 5 0,83 1,05 0,56 0,81
43141_1 0,76 0,91 0,49 0,72
431412 0,83 1,01 0,61 0,82
43141_3 1,46 0,93 0,00 0,79
43141_4 0,81 1,07 0,59 0,83
431415 0,77 0,97 0,48 0,74

*: 41444 numarali parametre igin delik alt ve orta noktasinda diizgiin kesit olusmadigindan
6lgim alinamamuistir.
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Cizelge 1.21. 1,2 mm i¢in delik kesitlerinden &lgilen yeniden katilasan
bélge ve ITAB bulyuklkleri

Delik No Yéﬂigi"s'lf?ﬂﬁﬁ?f ITAB Biiyiikligii (mm) | US Ortalama Delik
.2 mm (mm) Capi (mm)
11444 2 0,06 0,28 147
11444 3 0,06 0,23 1,09
11444 4 0,03 0,16 1,19
11444 5 0,04 0,17 118
14413 2 0,04 0,31 115
14413 3 0,03 0,21 1,22
14413 4 0,04 0,21 1,26
14413 5 0,05 0,31 1,26
14313 2 0,05 0,25 125
14313 3 0,07 0,23 113
14313 4 0,07 0,30 1,09
11214 2 0,03 0,23 1,36
11214 3 0,03 0,18 1,07
11214 4 0,04 0,17 1,09
11214 5 0,04 0,18 1,01
11111 2 0,04 0,12 0,93
111113 0,03 0,18 0,89
11111_4 0,06 0,12 0,77
111115 0,04 0,19 0,94
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EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Cizelge 1.22. 2 mm igin delik kesitlerinden 6l¢llen yeniden katilasan boélge

ve ITAB buyuklUkleri

Dg'm? Yggigg?ﬁ;.'ﬁﬁgf ITAB Bilyiikliigii (mm) Ug %’;:'Ia(“r:‘;'))e"k
21444 2 0,04 0,23 1,10
21444 3 0,03 0,18 1,11
21444 5 0,04 0,17 1,10
24413 2 0,05 0,18 1,03
24413 3 0,05 0,24 1,04
24413 _4 0,05 0,22 1,06
24413 5 0,11 0,22 0,96
24313 2 0,02 0,05 0,88
24313 3 0,05 0,21 0,90
24313 4 0,13 0,16 0,88
24313_5 0,10 0,24 0,89
212141 0,03 0,22 0,90
21214 2 0,03 0.26 0,86
21214 3 0,03 0,24 0,91
21214 4 0,03 0,27 1,03
21214 5 0,04 0,26 0,96
21111_2 0,02 0,15 0,69
21111_3 0,02 0,17 0,67
21111_4 0,02 0,16 0,63
21111_5 0,02 0,20 0,70
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Cizelge 1.23. 2,5 mm icin delik kesitlerinden &lgilen yeniden katilasan
bélge ve ITAB blyuklikleri

Oetik No Y§3i§'§"s'§§ﬂ:33;"$§ ITAB Biiyiikligii (mm) | US Ortalama Delik
.5 mm (mm) Capi (mm)
31444 3 0,07 0,23 117
31444 4 0,07 0,25 118
31444 5 0,04 0,14 1,06
34413 3 0,09 0,24 1,10
34413 4 0,07 0,26 1,08
34413 5 0,05 0,28 1,55
34313 2 0,05 0,08 0,95
34313 3 0,06 0,21 0,93
34313 4 0,09 0,18 1,02
34313 5 0,06 0,24 0,96
31214 1 0,03 0,14 1,09
31214 2 0,07 0,11 1,05
31214 3 0,06 0,17 0,86
31214 4 0,07 0,14 0,97
31214 5 0,05 0,15 0,91
31111_1 0,04 0,09 0,71
31111 2 0,04 0,18 0,69
31111 3 0,02 0,16 0,68
31111 4 0,07 0,14 0,71
31111 5 0,04 0,13 0,68




EK-1 (Devam) Parametrelere bagl olarak elde edilen tablo degerleri

Gizelge 1.24. 4 mm igin delik kesitlerinden 6l¢ilen yeniden katilasan

bolge ve ITAB buyUklikleri

126

Delik No Ygg;g:“;:;ﬂﬁﬁg‘f ITAB Biiyiikligii | Ug Ortalama Delik
4 mm (mm) (mm) Capi (mm)
41444 2 0,04 0,11 1,64
41444 3 0,08 0,22 1,59
41444 4 0,12 0,20 1,26
41444 5 0,09 0,17 1,46
44413 2 0,08 0,19 113
44413 3 0,05 0,19 1,12
44413 4 0,07 0,19 1,04
44413 5 0,09 0,19 1,13
44313 2 0,11 0,26 0,98
44313 3 0,11 0,24 0,98
44313 4 0,10 0,22 1,02
44313 5 0,07 0,21 0,99
41214 2 0,07 0,15 0,84
41214 3 0,09 0,20 0,97
41214 4 0,11 0,19 0,92
41214 5 0,06 0,15 0,90
41111 2 0,05 0,26 0,71
411113 0,06 0,15 0,82
41111 4 0,05 0,20 0,75
41111 5 0,04 0,18 0,85
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