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TITANYUM MALZEMELERDE LAZER ILE URETILEN RENKLI
YUZEYLERIN OPTiK VE MEKANIK OZELLIKLERININ iINCELENMESI

OZET

Metallerin lazer ile markalanmasi endiistride tirlinleri tanimlamak i¢in yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Baski, emiilsiyon kaplama ve elektrokimyasal islem gibi
geleneksel yontemlerin aksine lazer ile markalama; yiiksek oranda tekrarlanabilme,
temassiz Ve hizli islem gibi avantajlar sunmaktadir. Titanyum, vanadyum ve bakir
gibi malzemeler iizerinde yapilan ¢alismalar, markalama esnasinda yiizeyde olusan
oksit tabakasinin etkisi ile renkli yiizeylerin elde edilebilecegini gostermistir. Oksit
tabakasinin kalinlik, kirilma indisi vb. 6zelliklerinde yapilan kontrollii degisimler ile
farkl renklerde yiizeyler elde edilebilmektedir. Temelde bir 1s1 enerjisi kaynagi olan
lazerin bagka higbir yontemde olmayan bi¢cimde malzemeye aktardigi 1sinin kontrol
edilebilmesi, lazeri; renkli markalama uygulamalarinda c¢ok kullanigli hale
getirmektedir.

Bu tez calismasinda, kisa atim siireli (nanosaniye) fiber lazer kullanilarak Titanyum
Grade 2 alasimu tizerinde lazer tarama hizinda meydana getirilen degisimler ile farkli
renklerde yiizeyler elde edilmistir. Elde edilen renklerin optik 6zellikleri yansima
spektrumlart ile belirlenmistir. Yiizeylerde olusan oksit tabakalarin kompozisyonel
icerik analizi XPS ve XRD ile gergeklestirilmistir. Ayrica mikro ¢iziklerin
markalanan yiizeylere giindelik kullanimdaki etkisinin belirlenebilmesi i¢in mikro
cizik testi gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Lazerle Renkli Markalama, Mikro Cizik Testi, Titanyum, XPS,
XRD.



ANALYSIS OF OPTICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
COLORED SURFACES PRODUCED BY LASER ON TITANIUM
MATERIALS

ABSTRACT

Laser marking of metals is a common application which is used for identification of
products in industry. Unlike printing, emulsion coating and electrochemical
processes, laser marking yields advantages such as increased repeatability, non-
contact operation and fast processing. Studies on metals such as titanium, vanadium
and copper leads to coloured surfaces formation with the effect of oxide layer
generation on the surface while marking by laser. Different coloured surfaces can be
optained via controlling parameters such as oxide layer thickness, refractive index
and etc. Controlling heat energy that is transferred to the material which is
impossible by any other method, renders the laser very useful in color marking
applications.

In this thesis study short-pulse (nanosecond) fiber laser is utilized to obtain different
coloured surfaces on Titanium Grade 2 by changing the scanning speed. Optical
properties of subject colours are determined via reflection spectra. Compositional
content of oxide layers which are generated on surfaces are analysed by XPS and
XRD. Additionally micro scratch tests are performed in order to determine the effect
of micro scratches to the marked surfaces.

Keywords: Laser Color Marking, Micro Scratch Test, Titanium, XPS, XRD.



GIRIS

Markalama, endiistride iirliniin {izerini isaretleyerek tanimlama amaciyla kullanilan
bir islemdir. Mirekkep ile markalama, mekanik oyma, emiilsiyon kaplama,
elektrolitik oksidasyon markalama yontemlerinden birkacidir. Bu ydntemlerde
goriilen; kullanilan aletlerin zamanla asinmasi, islemlerin karmasikligi ve olusan
renklerin zamanla solmasi1 gibi goriilen sorunlar lazer ile markalama yonteminde
goriilmemektedir. Lazer ile markalamanin amaci ylizeyde gorsel bir farklilik
yaratmaktir. Lazerin bir 1s1 kaynagi olarak kullanildigi markalama islemi, ylizeyde
meydana gelen oksit tabakasmin etkisi ile renkli yiizeylerin elde edilebilecegini
gostermistir. Lazer parametrelerinin degistirilmesiyle oksit tabakasinin kalinliginda
gerceklestirilen kontrollii degisimler ile farklt renklerde yiizeyler elde
edilebilmektedir.

Lazer Teknolojileri ve Uygulamalar1 baslikli birinci boliimde, lazerin fiziksel
mekanizmasi ve lazer malzeme etkilesiminin dayandigi teorik temeller incelenmistir.

Baslica lazer ¢esitleri ve endiistride kullanimlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

Lazer ile renkli markalama ve yiizey karakterizasyonu baslikli ikinci bolimde
literadlirde gecen markalama ve renkli markalama calismalar1 verilmis, yiizeyde
olusan renklerin lazer parametreleriyle degisimleri gosterilmistir. Yiizeyde olusan

renkli yapilarin kimyasal ve mekaniksel 6zellikleri incelenmistir.

Lazer ile renkli markalama, deneysel ¢alisma ve analizler baslikli tigiincii boliimde;
Titanyum Grade 2 alasim ile atmosfer ortaminda gergeklestirilen lazer ile renkli
markalanmasi1 ele alinmustir. Yilzeyde olusan renklerin lazer parametreleriyle
degisimi incelenmis, yiizeylerin icerik bakimindan XRD ve XPS, mekanik

bakimindan mikro ¢izik testi analizi yorumlanmistir.

Sonuglar boliimiinde yapilan ¢alismalar sonucunda yiizeyde ger¢eklesen kimyasal ve

mekaniksel analizlerin yorumu yapilmistir.



1. LAZER TEKNOLOJILERiI VE UYGULAMALARI

Teorik alt yapisi Einstein tarafindan olusturulan lazer, ilk olarak 1960 yilinda
Mainman tarafindan deneysel olarak gergeklestirilmis bir 151k kaynagidir [1]. Bilinen
151k kaynaklaria gore tek renkli (monochromatic), uyumlu (cohorent) ve yonelimli
olan lazer 15181 giiniimiizde tibbi uygulamalardan askeri uygulamalara, eglence

sektorlinden sanayi uygulamalarina kadar bir¢ok farkli alanda kullanilir.

Bu boliimde lazerlerin ¢alisma prensipleri, endiistride kullanilan lazer gesitleri ve

sanayide kullanim alanlar1 hakkinda bilgiler verilecektir.
1.1. Lazerin Fiziksel Mekanizmasi

Yirminci yiizyilin en biiyiikk buluslarindan biri olan lazerin (Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation) temelini, Einstein tarafindan ortaya konan
uyarilmis 1s1ma kavrami olusturur [2]. Isisal denge durumunda, atomun enerji
seviyelerinde meydana gelen 1s1mali gecisler arasindaki iliski Einstein katsayilari ve
Boltzmann dagilimu ile verilir. Kendiliginden gegis olasiligi, sogurma ve uyarilmisg

1s1ma siireglerini ifade eden katsayilar Einstein katsayilart olarak bilinir [3].

Sogurma; atomun foton sogurarak diisiik enerji seviyesindeki elektronunun bir iist
enerji seviyesine ¢ikmasidir (Sekil 1.1). Elektron, sadece iki enerji seviyesindeki

farka esit olan foton tarafindan sogurulur [3].

2
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Sekil 1.1. Elektronun sogurulmasi [4]

Burada h Planck Sabiti (6,625x10* Js/molekiil), v lazer 1s181n1n frekansi, E fotonun
enerjisidir. Kendiliginden 1sima, yiiksek enerji seviyesinde bulunan elektronun

kendiliginden foton yayarak diisiik enerji seviyesine gegmesine denir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Kendiliginden 1s1ma [4]

Uyarillmis 1s1ma, disaridan gelen hv enerjili fotonun uyarmasi ile yiiksek enerji
seviyesinde bulunan elektronun diisiik enerji seviyesine geg¢mesidir. Bu olay

sonucunda, iki foton yayilir (Sekil 1.3).

Sekil 1.3. Uyarilmig Isima [4]

Sekil 1.1°de gosterilen atomun sogrulmasinda; bir foton bir elektronu diisiik enerjili
E; seviyesinden yliksek enerjili E; seviyesine uyarabilirse, ayn1 zamanda bir foton E,
seviyesindeki bir elektronu E; seviyesine indirmek igin uyaracaktir. Sogurma
durumunda foton yok olacak ve fotonun enerjisi elektrona aktarilacaktir. Uyarilmis
1sima durumunda ise enerji korunumuna goére gelen foton ile ayni enerjide,
momentum korunumuna gore ayni dogrultu ve fazda ortama bir foton yayilir. Bu
islemler iki enerji diizeyi arasindaki sayr yogunlugunu 1sisal dengede tutmak i¢in

meydana gelir [3].

Isisal denge durumunda herhangi iki enerji seviyesi yogunluklari arasindaki iligki

Esitlik (1.1)’deki Boltzmann dagilimu ile verilir [3]:

N, E,-E,
—exp| -2 1.1
N, [ KT ) (LD

Burada N, ve Nj sirastyla atomun iist ve alt uyarilmig seviyelerinin say1

yogunluklari, T denge sicakligi ve k Boltzmann sabitidir.



Genelde alt enerji seviyelerinde iist enerji seviyelerine gore daha fazla atom bulunur.
Lazer 1s1ininin olugmasi i¢in enerji seviyeleri arasinda say1 yogunlugu tersinimini elde
ederek kazang clde etmek gerekir. Atomlarin bulundugu ortamdaki sogurma ve
kazang gostergesi olarak ortamdaki foton sayisinin artmasiyla sayr yogunlugu
tersinimi elde edilir. Bu sartlar saglandiktan sonra elde edilen demetin lazer 15181

olarak nitelendirilebilmesi i¢in olusan demetin siddetinin doyuma ulasmasi gerekir.

Her atomun elektron dizilisi farklidir. Bu nedenle atom tarafindan yayilan ve
sogurulan dalgaboyu o atoma Ozgiidir. Her elementin atomlarinda bulunan
elektronlar kararli bir enerji seviyesinde bulunur. Yoriingelerinde kararli olarak
bulunan elektronlarin disaridan bir enerji ile uyararak bir iist enerji seviyesine
cikmasi ile tekrar eski kararli konumuna donmesi sirasinda aldigi enerjiyi disari

salma islemi lazerin temel prensibini olusturur [3, 5, 6].

Bir¢ok lazer sisteminde olan dort enerji seviyeli bir sistem ele alalim (Sekil 1.4).
Elektron, temel enerji seviyesinden en iist seviye E4’e uyarilir. Sirasiyla E3, Ey, E;
enerji seviyelerine bozunur. Elektronun E3’den E,’ye bozunma siiresinin, E;’den E;’e
bozunma siiresinden daha uzun oldugunu varsayalim. Isil dengede ve siirekli
pompalama iglemi ile yogunluk tersinimi E3 ve E; enerji seviyeleri arasinda olur ve

bu yogunluga giren foton giiglendirilir [5].

Pompalama iglemi

E4

[l A

Lazer
15111

o1 l

(23] s—

Yogunluk
tersinimi

Kuantum enerji seviyeleri

Temel enerji
_ \  seviyesi

Seviye yogunluklari

Sekil 1.4. Dort enerji seviyeli lazer enerji
gecisi diyagrami [5]



Yogunluk tersinimi ile birlikte uyarilmis 1s1ma, cikis 11 giiclendirilebilmesine
karsin tek gecis (elektronlarin bir kereligine iist seviden alt seviyeye ge¢cmesi lazer
1sin1 olusturmaya yetmez) lazer 1511 i¢in yeterli degildir. Lazer 1sm1 elde
edebilmemiz i¢in atomlarin ¢ogunlugunun cohorent (uyumlu) bir sekilde ¢ikisina
katkida bulunan pozitif geri besleme mekanizmasina ihtiya¢ vardir. Bu pozitif geri

besleme mekanizmasina rezonator denir (Sekil 1.5).

o Lazer
Uyarma ler1e1j|1s1 Tsini
( : 0
Kazang ortanmu ‘
Tam Kismi
yansitmali yansitmali
ayna ayna

Sekil 1.5. Basit bir lazer diyagrami [6]

Lazerler temel olarak kati, sivi veya gaz doldurulmus bir kazan¢ ortami, bu kazang
ortamina disaridan verilen enerji ve bu kazang ortamini iki tarafinda bulunan kismi
gecirgen aynalardan olusur. Bagka bir deyisle lazerin temel bilesenleri; aktif madde,
pompalama kaynagi ve resonatordiir. Kazang ortamina elektrikle, kimyasal yolla ya
da 151k ile verilen enerji, ortamda bulunan atomlar1 uyarir ve bir {ist enerji seviyesine
cikmasint saglar. Uyarilmis atomlar foton yayarak kararli hale gelirler yani onceki
enerji seviyesine gecerler. Yayilan fotonlar aynalardan yansiyarak doner. Atomlarin
cogunun foton yaymasiyla 1sik kuvvetlenir ve kismi gegirgen aynadan lazer olarak
disar1 ¢ikar [3].

1.2. Lazer Istmmin Ozellikleri

Lazerlerde, sadece frekansi vo=(E>-E;1)/h olan, gelen foton ile ayn1 enerji ve frekansa
sahip elektromanyetik dalga giiclendirilebilir, vo kesin bir degere sahiptir ve ¢izgi
genisligi olarak adlandirilir. Cizgi genisligi homojen veya homojen olmayan
genisleme faktorii ile belirlenir. Sonug¢ olarak diger 1s1k kaynaklar1 ile
karsilastirildiginda bu ¢izgi genisligi ¢ok dardir. Lazer kovuklarinda (cavity) sadece

rezonans frekansinda salinim meydana gelir. Bu, lazer ¢izgi genisliginin daha da



daralmasina neden olur. Bu daralma 10 kat biiyiikliikte olabilir. Bundan dolay1 lazer
1isiklart dalgaboyu bakimindan saftirlar. Bu 6zelligine tek renklilik (monochromatic)
denir [7].

Bir elektromanyetik dalga icinde uzaysal ve zamansal olmak {izere iki tiirlii
uyumluluk vardir. Herhangi bir zamanda bir elektromanyetik dalganin dalga cephesi
tizerinde aralarinda faz farki bulunan iki nokta ele alindiginda, zaman degismesine
ragmen bu iki nokta arasindaki faz farki degismiyorsa elektromanyetik dalganin
miikemmel uyumlu oldugu sdylenir. Dalga cephesi lizerinde sabit bir nokta ele
alindiginda eger herhangi bir zamanda, zamanlar arasindaki faz farki ayni kaliyorsa
elektromanyetik dalganin zamansal gecikme periyodu altinda zamansal uyumlu

oldugu soylenir.

Lazer demetinin rezonans kovuk igerisinden gelmesinin ve dalgalarin sadece optik
eksen boyunca ilerleyip giiglenmesinin bir sonucu olarak lazer demeti, yiiksek

derecede yonelimlidir yani sapma agis1 ¢ok kiigiiktiir.

Bir 151k kaynaginin parlakligi birim yiizey alan1 basina, birim kat1 ac1 ile yayilan gii¢
miktari ile tanimlanir. Giicli P, dairesel demet kesit ¢ap1 D ve sapma agis1 ® olan bir

demetin yayilma agis1 t®° olur ve lazer demetinin parlaklig;

4p

ile verilir [7].

Lazer 15181, aktive olmus dogal gazlarin, elementlerin, molekiillerin ve c¢esitli
kristallerin etkilesimi ile yiiksek yogunlukta, paralel hareket eden, ayni dalga

boyundaki elektromanyetik radyasyondan olusan 1giktir.
1.3. Endiistride Kullanilan Lazerler
1.3.1. Katihal lazerler

Kazang ortami ruby (yakut) kristali olan 694 nm ¢ikis dalgaboyuna sahip ilk lazer,
ayn1 zamanda katihal lazeri, 1960 yilinda Theodore Maiman tarafindan yapilmistir

[1]. Katihal lazerlerde optik kazang elde etmek icin yakut, safir, forsterit gibi taslarin
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yant sira, igerisine 1styabilen iyon katkilanmig yiiksek safliktaki bircok sentetik
kristal ve cam da aktif ortam olarak kullanilir. Genel olarak silindirik bir ¢ubuk
seklindeki kristalin iki ucu parlatilip yansima 6nleyici bir madde ile kaplanir. Bu
kristalin hemen disina aktif ortami uyaracak flas lambalar ya da diyot lazerler
yerlestirilir. Ortama Nd*, Er¥, YB*, Tm®, Ho**, Cce* gibi nadir toprak iyonlari
veya Cr**, Ti®", Cr** gibi gecis metal iyonlar1 katkilandig1 zaman genis bir dalgaboyu
araliginda lazer 1511 elde etmek miimkiindiir [8]. Uzun 1s1ma 6mrii ve dar 1s1ma ¢izgi
genisligiyle Nd** en ¢ok tercih edilen katki iyonudur ve 1064 nm dalgaboyunda
1sinim yapar. Lazerin aktif ortami olarak cam, safir (Al,O3), garnet (YAG, GGG,
GSGGQG), vanadat (YVOy,), fluoridler (YLiF,, YLF) kullanilir. Bu aktif ortamlara ve
katkilanan iyonlara gore neodimyum katkili yttrium aliiminyum garnet (Nd:YAGQG)
lazer, yaygin kullanilan katihal lazeridir. YAG kristali; saglamligi, iy optik kalitesi
ve yliksek termal iletkenliginden dolay: tercih edilmektedir. Nd:YAG Lazer, 1064
nm dalgaboyuna sahip, Enerjisi 1 Joule’e kadar, ¢ikis giicii Megawattlara kadar
cikabilen yiiksek giiclii bir lazerdir. Uygulamaya gore 532, 355, 266 nm

dalgaboylarinda birinci, ikinci, ti¢lincii harmonikleri kullaniimaktadir [9].

Katihal lazerler, diger lazer sistemlerine gore daha genis uygulama alanina sahip
lazerlerdir. Aktif ortam malzemesinin iglem uygunluguna gore segilebilmesi, siteme
yiikseltici ekleyerek ¢ikis giicliniin arttirilmasi, 151 profilinin degistirilmesi gibi

esnek Ozellikleriyle en ¢ok tercih edilen lazerlerdendir [8, 9].

Ticari olarak kullanilan katihal lazerlerinin ¢ogunun ¢ikis giicii 20 W’in altindadir.
Bu sistemler siirekli pompalanan veya Q-anahtarlamali olup genellikle dalgaboyu
doniistiiriiciisii igermektedirler. Tekrarlamali Q-anahtarlamali lazerler, tekrarlama
orani, kullanilan aktif ortam malzemesine gore 5 ile 100 kHz arasinda degisen kisa
atimlardan olusan siirekli bir dalga olusturur. Bu lazerler; lehim, tel baglama veya
sokme, bellek tamiri, diren¢ ve entegre devre ince ayart gibi islemlerde
kullanildigindan elektrik elektronik endiistrisinde ¢ok kullanilir. Sanayide;
markalama, duyarlilik noktas1 saptama, dikis kaynag: ve mikroigleme gibi islemlerde
kullanilirlar. Tipta; oftalmolojide goérme bozuklugu diizeltme, dermatolojide cilt
yenilenmesi, onkolojide iyi huylu prostat hiperplazisi, histeroskopi, agiz ve dis

hastaliklar1 ve bazi cerrahi islemlerde nester olarak kullanilir. Aragtirmalarda cesitli



malzemelerin elementer ve molekiiler analizinde (LIBS ve Raman Spektroskopisi

gibi) kullanilirlar [9].

Cikis giicii 5kW’a kadar varan daha gii¢lii katihal lazerleri, delme, kesme, kaynak ve
yiizey yapilandirma gibi metal islemede kullanilirlar. Ozellikle birkag yiiz Watt ¢ikis
giicline sahip lazerlerin sanayide daha genis bir kullanimi vardir. Daha yiiksek

giicteki lazerler daha hizli ve daha kalin malzemelerde kullanilir [9].

Cikis giicii 1 Watt’in altinda diistik giicteki katihal lazerler, diyot lazerler tarafindan
pompalanir ve ¢ogu durumda rezonator aynalar kristalin ylizeyine kaplanmistir. Bu
lazerler son derece kararli, tek dalgaboyu c¢ikisli olmakla beraber interferometrik
cihazlarda, spektroskopi sistemlerinde ve analitik kimyada kullanilan cihazlarda
kullanim alanina sahiptir. Ayn1 zamanda bagka bir lazerin pompalama kaynagi olarak

kullanilir [9].
1.3.2. Fiber lazerler

Tez konusu olan Titanyum iizerine renkli markalama Yb fiber lazer ile

gerceklestirildigi i¢in fiber lazerler ayrintili olarak verilmistir.

Son yillarda fiber lazer makineleri kesme, kaynak, delme gibi bircok malzeme
islemlerinde Nd:YAG ve CO; lazer makinelerinin yerini almaktadir. Lazerin kesfinin
akabinde 1961 yilinda teorik calismalarina baslanan ilk fiber lazer 1964 yilinda
Koester ve Snitzer tarafindan gelistirilen Nd+3 katkili cam fiber lazerdir [10]. Ik
sondan pompali diyot lazer kullanarak pompali fiber lazer 1974 yilinda Stone ve
Burrus tarafindan gelistirilmistir. Isin biiyiik bir kism1 olan temel ¢alismalar takiben
ilk tek modlu Nd katkili fiber lazerler 1985 yilinda Maers ve calisma arkadaslari
tarafindan gelistirilmistir. Ik kapli pompali (cladding pumped) fiber tasarimi Snitzer
tarafindan bulunmustur [11]. Ytterbium katkili fiber lazerlerin gelistirilmesi 1995-97
yillar1 arasinda Pask, Hanna ve c¢alisma arkadaslar1 tarafindan Nd katkili fiber
lazerlere alternatif olmustur [12]. Bu ¢alismada ilk kez kapli (diyot) pompal1 Yb fiber
lazer iizerinde ¢alisilmistir ve 980 ile 1100 nm dalgaboyu araliginda, FBG (Fiber
Bragg Grating) kullanilarak tek frekansh lazer 1isimm1 elde edilmistir. Sekil 1.6°da

Yitterbium*® iyonuna ait sogurma ve yayilma spektrumlari gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. Katki iyonlarina gore enerji seviyesi diagramlari [11]

Fiber lazerde, kazang ortami, rezonator kavite ve optik fiber i¢cinde aynalar vardir.
Fiber lazerler katihal lazerlerin bir alt tipidir. Kazan¢ ortami olarak nadir toprak
elementleri katkili (Nd3+, Er3+, Yb3+, Tm3+, Pr3+, H03+) fiberler kullanilir. Ug veya
dort enerji seviyeli lazer sitemleridir (Sekil 1.7). Aynalar optik rezonator olusturmak
icin kullanilir. Fiber lazerler genellikle bir ve bir ka¢ diyot lazer tarafindan
pompalanir. Fiber Lazerlerin dalgaboyu araligi 400 nm ile 3um’dir. Optik fiberlerin
kompakt tasarimi sayesinde ¢evreden etkilenmeleri ¢ok diisiik bir seviyededir [13].

Sekil 1.8”de bir fiber lazerin yapisina ait ¢izim goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Fiber Lazer Diagrami [14]

Fiber lazerlerde kazang ortami (¢ift kapl fiber optik yap1); ¢ekirdek, kilif ve kaplama
denilen 3 yapidan olusur. Cekirdek; katkili silika camindan olusur ve boyutu 10 ile
30 um arasindadir. Cekirdegin etrafinda onu saran katkili olmayan silika camindan
olusan kilif vardir. 125 ile 400 um arasinda degisir. Cekirdek ve kilif etrafinda ise
genelde akrilattan olusan bir kaplama vardir. Boyutu 140 ile 550 pum arasinda
degisen kaplama, koruma amach gorev alir. Isin Sekil 1.9'da gosterildigi gibi kilifin
icine yonlendirilir, dis kaplama ile ¢ekirdek arasinda sigrayarak ilerler ve optik fiber

boyunca giderek sogurulur [11, 15].

Fibere ait yan gorinis

Pompa Lazer
Is1g1 Isim
Katkil1 Oz Katkisiz dis 6z
i icindeki pompa
On Gorlniis ¥ Vp P
15181

Indeks Profili

Ny

Sekil 1.9. Fiber Lazer Diagrami: Fibere ait yan ve On goriiniis ile indeks
profili[15]

Fiber Lazerler genellikle nadir toprak metal iyonlariyla katkilanmig cam fiber
bazlidir. Fiber lazerler, nadir toprak metal iyonlarla katkilanmis fiberlerle ve uygun
geri besleme mekanizmasina sahip optik fiber yiikseltici araciligiyla olusabilir. Nadir
toprak metal iyonlar1 lazer 1smini, fiber lazerin kabul ettiginden daha diisiik bir

dalgaboyunda sogurur. Bu, uyarilmis yayilmalar ile 1s18in giliglendirilmesine olanak
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tanir. Boyle katkilanmis fiberler “aktif fiber” olarak tanimlanir ve giiclii 151k

hapsinden dolay1 yiiksek verimlilikte bir kazang ortami saglar [16].

Aktif fiber cami (host glass) i¢in dogru kimyasal bilesimini se¢gmek ¢ok énemlidir.
Ornegin; orta kiz1ldtesi dalgaboyuna sahip lazerler silika fiberlerde 2 pm’den daha
yiiksek dalgaboylarinda sogurum gerceklestirdigi icin ilerleyemez. Tablo 1.1°de

yaygin lazer-aktif iyonlar, host camlar ve emisyon dalgaboylar1 yer almaktadir.

Tablo 1.1. En yaygm lazer-aktif iyonlar, host camlar ve emisyon
dalgaboylar1 [16]

fyon

Host Cam

Emisyon Dalgaboyu

Neodimyum (Nd*®)
Ytterbium (Yb*®)

Erbium (Er*®)

Thulium (Tm*)

Praseodymium

Silikat ve Fosfat

Silikat ve Fosfat

Silikat, Fosfat ve
Florid

Silikat, Germanat ve
Florid

Silikat ve Florid

0,9-0,95 um; 1.03-1,1
um; 1,32 - 1,35 um

0,98 - 1,1 um
0,55 um; 1,5 - 1,6 um; 2,7
pm; 3 um

0,48 um; 0,8 um; 1,45 -
1,53 um; 1,7 - 2,1 pm

0,49 pm; 0,52 pm; 0,6 pm;

(Pr+3) 0,635 um; 1,3 um

Silikat ve

Holmium (Ho™) Florozirkonat

2,1 um; 2,8 - 2,9 um

Emisyon dalgaboylari segilen fiber malzemelerle sinirlidir. Fakat nadir toprak metal
iyonlarinin enerji seviyesi dagilimma da baghdir. Uygun 151k dalgaboyu farkli

dopantlar i¢in gereklidir.

Fiber Lazerler pek cok farkli uygulamada kullanilir. Yiiksek gii¢ stirekli dalga tek
modlu fiber lazerler, cesitli metallerin kesme ve kaynak i¢in kullanilmaktadir. Q-
anahtarlamali fiber lazerler yiiksek hassasiyetli delme islemleri ve ince metal
levhalarin kesimi igin kullanilir. Siirekli dalga modlu, atimli modlu veya Q-
anahtarlamali  fiber tibbi

kullanilmaktadir [17].

lazerler uygulamalarda, kozmetikte ve estetikte

Fiber Lazerler halen yogun bir sekilde kullanilmakta olan CO, ve Nd:YAG gibi

malzeme isleme lazerlerine etkin bir alternatif olustururlar. Dalgaboyu araligi,
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giivenirlik, yogunluk, verim ve yiiksek performans Ozellikleriyle lazer

teknolojilerinde genis bir alanda kullanilirlar [17].
1.3.3. Gaz lazerler

Bu lazerlerde lazer 1sinini iireten madde gazdir. Gaz, sizdirmaz bir tiip igerisine
konarak bu tiip elektrotlarla uyarilir. Lazerin kullanim alanina gore igerisinde
kullanilan gaz karisimi farklilik gosterir. Yaygin olarak kullanilan gaz lazerler:
helium neon lazerler, helium cadmium lazerler (metal-buhar lazeri), soygaz iyon

lazerler (argon, kripton), karbon dioksit lazerler ve excimer lazerlerdir [5].

Kesfedilen ikinci lazer He-Ne lazeridir. Gii¢ kaynagindan kaviteye akim verildiginde
tiip icinde elektron akimi desarj olarak He atomlarmi uyarirlar. Ust enerji seviyesine
gecen He atomlar1 Ne atomlarini uyarirlar. Uyarilmis Ne atomlar: tekrar temel enerji

seviyelerine geldiginde kirmizi renkte foton yayar [18].

Daha sonra yapilan ¢alismalar ile CO; lazerler gelistirilmistir. Bu lazerler gerek 1ginin
dalgaboyu (10,6 pm) gerekse yiiksek giicleri sayesinde sanayide oldukg¢a yaygin
kullanilmaya baslamistir. Ozellikle plastik ve ahsap malzemelerin islenmesinde ve
kesilmesinde yaygin olarak kullanilirlar. Bu dalgaboyundaki 1sin su molekiillerini iyi
sogurdugu icin estetik, kozmetik ve dermatoloji gibi tipta biiytik bir kullanim alanina
sahiptir. Cok giicli CO; lazerler bazi metallerin kaynaginda, kesiminde ve

markalamasinda kullanilir [5, 19].
1.3.4. Siv1 lazerler

S1vi lazerinde ortam olarak bir ¢6ziicli i¢inde organik boya kullanilir. Flag tiipiiniin
patlamasi ile s1vi harekete gecirilir. Bu sirada boya molekiillerinin enerji diizeyleri
yiikseltilerek foton iiretilir. Bu islem dahili aynalarin geri besleme islemi yapincaya
kadar siirer. Atomlarin tlip i¢inde gidip gelme hareketi bir miktar 1518in kismi
yansitict aynadan lazer 1gim1 olarak ¢ikmasina kadar devam eder. Sivi lazerleri,
ayarlanabilen prizmasi nedeniyle 6zellikle kimyasal analiz islemleri i¢in uygundur.
Ayarlanabilen prizma aracilifiyla, ayarlanan prizma acisina gore degisik renk ve

dalga boylar1 elde edilir [19].
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S1v1 lazerlerde genel olarak ii¢ lazer boyasi kullanilir. Polymethine boyalar1 700 ile
1500 nm dalgaboyu araliginda, Xanthene boyas1 goriiniir bolgede, Coumarin 350 -
520 nm dalgaboyu araliginda 1s1ma yapar [5].

1.4. Lazer Malzeme Etkilesimi

Lazerler; yiiksek islem hizi, yliksek kalite, diisiik 1sisal zarar, kolay islem kontrolii
gibi ozelliklerinden dolayr diger islem gesitlerine gore daha ¢ok tercih edilirler [9].
Malzeme yiizeyinde gerceklestirilen modifikasyon ile malzemelerin mekanik, optik,
kimyasal oOzellikleri degistirilerek malzemelerin uygulamalardaki verimlilikleri
arttirilmaya galisilir [8]. Malzeme islemede lazerin en biiyiik avantajlarindan biri de
malzemenin herhangi bir yerinde depolanan enerjiyi kontrol etmektir. Segilen lazer

parametreleri ile bu kontrol saglanir ve malzeme iizerinde istenilen modifikasyon

elde edilir [3].
1.4.1. Lazer 1s1nimin sogurulmasi

Lazer 1s1mn1 malzeme yiizeyine geldiginde; bir kismi yiizeyden yansir, geri kalan
kismi malzeme igerisine dogru ilerler. Yiizeyden yansiyan 1sin; gelen 15181n
dalgaboyuna [20], bant yapisina, plazma salinimina ve malzemenin fazinda neden
oldugu degisimden dolayr malzemenin sicakligina baglilik gosterir [21]. Yiizeyden
yansiyan 1sin R, polarizasyona ve 0; gelis agisina aynt zamanda havanin kirilma
indisi n; ve malzemenin kirilma indisi n, ye baghidir. Isigin s-polarize ve p-polarize

bilesenleri igin yansima katsayilari1 Fresnel denklemleriyle hesaplanabilir [22].

3 :(Ej :(nlcos(ei)—nzcos(ﬁt)J (1.3)
E; n, cos(€)+n, cos(6,)

R :(Ej :(nlcos(et)—nzcos(ei)J (1.4)
" |E, n, cos(é,) +n, cos(é,)

Bu denklemler ile transmisyon katsayilar1 da Ts=1-Rs ve T,=1-R, formiilleriyle

verilir. Normalden gelen 151k ise;

2

n,—n

R=R,=R, :(#J (1.5)
n,+n,
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ile ifade edilir.

Malzemenin i¢indeyse; sogurulma malzemenin kalinligina ve sogurma katsayisi a’ya
bagl olarak 151k siddetinin azalmasina neden olur. Genel olarak a, dalgaboyu ve
sicakligin bir fonksiyonudur fakat o sabiti i¢cin, Beer-Lambert yasasina gore 151k

siddeti I, malzemedeki ilerleme derinligi z ile exponensiyel olarak azalir [20].
I(z)=1,e" (1.6)

Burada lp; yansimadan meydana gelen kayiplar elendiginde yiizeyin hemen altindaki
siddettir. Siddet degerinin degisim derecesinin biiyiikliigii hacimsel enerji birikim
oranini (alpe™) verir. Burada 1/a orani optik niifuz etme veya deri kalinligi olarak
tanimlanir. Bu deger, yiizeydeki 1s1k siddetinin 1/e oraninda diistiigii derinliktir
(e:log). Lazer-malzeme etkilesiminde 1s1 aktarimi malzeme ylizeyine yakin

bolgelerde gergeklesir [20].
1.4.2. Lazer malzeme etkilesiminde 1s1 transferi

Lazer ile malzeme etkilesmesinin ilk asamasi, lazer 1simninin metal icindeki
elektronlar ile birlesimini igerir [23]. Metal hedeflerde sogurma, hedefin yiizeye
yakin elektronlarin “Ters Frenleme Isin1” (Inverse Bremsstrahlung) yoluyla enerji
kazanmalar1 ile gerceklesir [24]. Daha sonra enerji ¢arpisma yoluyla fononlara
aktarilir. Uyarilmis elektronlarin enerjilerinin fononlara aktarmasi ve 1sisal olarak
dengeye ulagma (termalizasyon) siiresi malzemeye ve malzemedeki mekanizmaya
ozeldir [20,25]. Genel olarak herhangi bir malzemedeki lazer sogrulmasi o
malzemenin sicaklig ile degisecektir. Sicakliktaki degisim zamanin t ve konumun x

fonksiyonudur. Bu, Is1 Denklemiyle (Heat Equation) aciklanir:

oT(xt

P, M TED -V MVT( D]+ o1, (T, VT4 9=t ) (1.7)
Burada p(T) kiitle yogunlugu, c,(T) sabit basingtaki 0Ozgiil 1s1, Vv, islenen
malzemedeki lazer hizi ve « termal iletkenliktir. Malzeme islemenin izotropik

oldugunu varsayarsak, malzemenin 1s1 yaymimi D:
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D=_X% (1.8)

ile verilir. Malzemeyi sonlu kalinlikta (z ekseni) sonsuz levha (x, y ekseni)
varsayarak, sicakliktaki degisim AT tek boyutlu bir problem olarak goriilebilir
(AT(z,t)). Buna gore Is1 Denklemi;

K 00 2

———kVO= 1.9
D at Q (1.9)
olarak yeniden yazilir. Q, Kirchhoff doniisimii olarak adlandirilir (izotropik

malzeme igin):

T k) 4

Q(M)= .[T(w) m (1.10)

Is1 denklemini ¢ozmek igin iki siir kosulunu bilmek gerekir. Birincisi; sicaklik
ortam/islenen malzeme arayiizeyinde siireklidir. Ikincisi, 151 akis1 korunumudur.
Sonug olarak integral dontigiimleri ve Green fonksiyonu kullanilarak analitik bir
¢oziim elde edilir. Gauss uzaysal yogunluk dagilimi ile birim zamandaki tek

dikdortgen atim icin yiizeydeki sicaklik,

2Al 12
T=T,+—=2(Dt (1.11)
" Jnk (b
ile verilir. Burada Ty oda sicakligi, A malzeme yiizeyinin sogurganligi, Iy gelen 1smin

siddeti, k termal iletkenlik, D 1s1 yayinimi ve t etkilesim siiresidir [20, 25].

Mikro ve nanosaniye atim uzunluguna sahip lazerler ile yapilan yiizey yapilandirma
islemlerinde baskin olan siireg; 1s1 iletimi, buharlagsma ve plazma olusumudur [26].
Fototermal olarak adlandirilan bu siirecte, lazer atim enerjisi malzemenin yiizeyi
tarafindan sogurulur ve 1s1 iletimi bir sicaklik alaninin olusumuna neden olur.
Ulagilan sicakliga bagli olarak malzeme erir, buharlasir veya plazma durumuna
gecer. Bu tiir bir siirecte malzemenin erimesi sonucu, belirgin bir 1sidan etkilenmis
bolge (Heat Affected Zone; HAZ), yiizey atiklar1 ve mekanik catlaklar gibi yapilar
olusur [27].

15



Lazer ile yiizey yapilandirma islemlerinden biri de ablasyondur. Lazer ablasyon,
malzemenin lazer enerjisini sogurarak yiizeyden kaldirilmasi islemidir. Ug tip
ablasyon vardir (Sekil 1.10). Fototermal ablasyon, lazer uyarma enerjisinin yiizeyde
1s1ya doniistiigii ablasyon ¢esididir. Spektrumun goriiniir ve kizilétesi bolgelerindeki
dalgaboyuna sahip lazerlerde goriiliir. Uzun atimli ya da siirekli lazerler ile yiizeyde
artan 1s1; erimeye ve buharlagmaya sebep olur. Fotomekanik ablasyon siirecinde kisa
atiml1 1g1malar yiizeydeki sicakligin hizli bir sekilde degismesine neden olur. Buna
1sinan malzemenin ani 1s1l genlesmesi ve yiizeyde hizlica ve ardarda olusan
gerilmeler eslik eder. Fotokimyasal ablasyon, yiizeydeki fotonlarin isiya gerek
duymadan kovalent baglarinin ayrilmasi siirecidir. Spektrumun yiiksek enerjili

fotonlarin bulundugu mordtesi dalgaboyuna sahip lazer isimalarinda gergeklesir [28].

Fototermal Fotomekanik Fotokimyasal
Ablasyon Ablasyon Ablasyon
ey
N
Erime & Plazma & Plazma olusumu &
Buharlagsma Sok Dalgas1 Olusumu Bag Kirilim1

Sekil 1.10. Ablasyon gesitleri [28]

Lazerin atim uzunlugu ablasyon siirecini dnemli derecede etkiler. Genellikle atim
uzunlugu kisaldikca, enerji hizli bir sekilde yilizeye aktarilacagindan malzeme
tizerinde hizlica enerji birikmekte olup malzemenin daha cabuk uzaklastirilmasina
yol acar. Lazer tarafindan uyarilmis malzeme ortamdan uzaklasmadan Once
etrafindaki malzemeye enerjisini aktarmak icin ¢ok kisa bir siireye sahiptir. Bu
nedenle islemin yapildigi hacim optik penetrasyon derinliginin lazerin uzaysal
profilinin etkileri goriiliir. Geri kalan malzemede daha az artik enerji vardir. Bu da

1s1dan etkilenen bolgeyi azaltir (Sekil 1.11) [20].
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Sekil 1.11. 100 um kalinhigindaki celik levhanin delinmesindeki lazer ablasyon
etkileri; (a) 200 fs, 120 uJ, F=0,5 J/cm?, 780 nm’deki lazer atimlari ile (b) 3,3 ns, 1
mJ, F=4,2 Jicm? 780 nm’deki lazer atimlari ile (c) Excimer lazer ablasyonu
(193nm’deki 300 atim) [20]

1.5. Lazer Uygulamalar

flerleyen yillarda yapilan caligmalarla beraber lazerler sanayide kullamlmaya
baslamis ve konvansiyonel yontem ve tekniklerin yerini almaya baslamistir. Yiiksek
giicleri, odaksal enerji yogunluklari, iiretim bantlar1 ve robotlara entegre olabilirligi,
mobilite kabiliyeti, siirekli dalga mod ve atimli mod 6zellikleriyle, imalat sanayinde
tiretimin ~ birgok  kademesinde, malzemelerin islenmesinde, dlglimlerinde,
analizlerinde, kalite kontrollerinde, iiretimin otomasyonunda lazerlerin kullanimi
artmakta ve yayginlagmaktadir [29]. Tipta bir¢cok hastaligin tanisinda, tedavisinde
kullanildigi gibi savunma sanayinde de lazerli silahlar iiretilmektedir [29, 30].
Bilgisayar, elektronik, iletisim, eglence sektorlerinde de lazerler yaygin olarak
kullanilmaktadirlar [29]. Sekil 1.12°de lazerlerin hangi alanlarda hangi amagclarla

kullanildig1 gdsterilmistir.

Lazerin Uygulama Alanlar

Diisiik Siddetli Lazerler Yiiksek Siddetli Lazerler
iletisim Metalurji Dokiiman Eglence Askeri Kimyasal Medikal Is1 Kaynag
Depolama
Optik Fiber Holografi Baski, Bilgi Lazer Hedef Spektroskopi, Tiimér Kesme,
[letigimi, Tele- Olgiimii, Taramave  Gosterileri, Belirleme,  izotrop Terapi, Deri, Delme,
komiinikasyon Denetim, Depolama  Pointerlar, Gozlem, ayirimi, dig, goz Kaynak,
, Optik Bilgi  Interferometri Audio akustik Atomik Fotokimyasal cerrahisi, Kaplama,
Depolama ve kayit Fizyon Kaplama, Dermotoloji  Yiizey Isleme
Hesaplama Kirlilik
Kontrolii

Sekil 1.12. Lazerlerin uygulama alanlari [31]
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1.5.1. Lazer ile yiizey yapilandirma

Yiizeylerinde olusturulan mikro ve nanoyapilar sayesinde fonksiyonel malzemeler
iiretmek son zamanlarda iizerinde yogun calismalar gerceklestirilen alanlar arasinda
yer almaktadir. Malzeme yiizeyinde gerceklestirilen modifikasyon ile malzemelerin
mekanik, optik, kimyasal ozelikleri degistirilerek malzemelerin uygulamalardaki
verimlilikleri arttirilmaya calisilir [32]. Atimli lazerler ile gerceklestirilen
calismalarda malzeme yiizeyinde periyodik yapilar olusturulabilir. Ik olarak
Birnbaum tarafindan gozlemlenen bu yapilar “lazer kaynakli periyodik yiizey
yapilar1” olarak adlandirilir [33]. Lazer kaynakli periyodik yiizey yapilari metaller,

yalitkanlar ve yariiletkenler olmak iizere birgok farkli malzemede gozlenmistir.

Sekil 1.13. Femtosaniye atim uzunluguna sahip lazer ile su tutmazlik
ozelligi kazandirilan yiizeyler; (a) Paslanmaz ¢elik, (b) Polipropilen
[34]

Groenendijk tarafindan femtosaniye atim uzunluguna sahip bir lazer ile yapilan
calismada paslanmaz ¢elik ve polipropilen yiizeylere su tutmazlik (hidrofobiklik)
ozelligi kazandirlmistir (Sekill.13) [34]. Son yillarda yiizey yapilandirmasi
bakimindan dikkat ¢ceken bu 6zellik “Lotus etkisi” ile agiklanir. Bu etki yiizeyin
kendi kendini temizleme etkisidir. Lazer kaynakli periyodik ylizey yap1
calismalarinin temel hedefi; malzemelerin mekanik ve kimyasal 6zelliklerini kontrol
etmek ve gelistirmektir. 0,193 — 10,6 um dalgaboyu araliginda 1s1ma veren mikro ve

femtosaniye atim uzunlugu araligindaki birgok farkli lazer ile gézlenmistir [34].

Lazer; cesitli malzemelerin yiizeyi ile etkilesen yiiksek bir 1s1l islem kaynagidir. Isil
islem; malzemenin igyap1 Ozelliklerini degistirmek amaciyla yapilan, 1sitma ve
sogutma islemleri ile ylizeye istenilen Ozelliklerin kazandirilmasidir. Lazer ile

malzemenin metalurjik yapisini degistirmek, yiizeyi sertlestirmek ve malzemenin
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asinma direncini arttirmak miimkiindiir. Lazer 1siniyla gergeklestirilen 1s1l islem,
yiizeyi lokal olarak eritmeden isitma islemidir [20,35]. islemin temiz bir ortamda
yapilmasi, par¢anin soguk kalmasi saglanabildigi icin ¢ok hizli sertlestirme
yapilabilmesi ile gerilmelerin ve deformasyonlarin olmamasi, herhangi bir mekanik
temas olmadan islemin yapilabilmesi ve islemin tamamen kontrol altinda olmasi
lazer ile malzeme islemenin en biiyiik avantajlarindandir. Siirtiinmeler sonucu olusan
veya yliksek basing altinda ¢alismayla ortaya ¢ikan aginmalara karst korunmak ig¢in
1s1l islem ile asinma direncinde artig ve siirtlinme katsayisinda diisiis saglanir. Bu
islemin Fiber Lazer ile yapilmasi alevle sertlestirme ve indiiksiyonla sertlestirme gibi
geleneksel yontemlere kiyasla yukarida bahsedilen sebeplerden dolayr ¢ok daha
kullanighdir. Lazer ile ylizey 1s1l islem {i¢ baglikta incelenmektedir [35];

e Isitma: Tavlama, Sertlestirme,

e Eritme: Alagimlama, Kaplama, Sirlama, Tane Kiigiiltmesi

e Soklama: Soklamayla sertlestirme

Lazerle yilizey sertlestirme yontemlerinde, 1sil islem sirasinda, malzeme ergime
sicakliginin altinda belli bir sicakliga kadar lokal olarak isitilir. ince levhalarda kesit
alanin tamamu 1sitilirken, kalin cidarlarda sadece ylizey katmani 1sitilir. Bu yontem,
malzemenin tamamini 1sitmak yerine bir ka¢ saniyelik zaman dilimleri ile ylizeyin
bir kismini 1sitmayi saglar. Toplam 1s1 girdisi, en yiiksek sicaklik ve sogutma miktari
sicaklik kontrolii ile 6zel olarak ayarlanabilir. Lazer ile yiizey sertlestirme
malzemenin erime sicaklifinin hemen altindaki sicakliklarda malzeme ylizeyinde
atomlarin pozisyon degistirmesine (austenization-Ostenizasyon) neden olur [36].
Lazer gegcisinin ardindan yiizey hizli bir sekilde sogur. Hizli soguma malzemenin
orijinal yapisina donmesini engeller ve bu yapinin yerine yiizeyde martenzit(Sekil

1.14) bir yap1 olusur.
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Lazer Isim

\ )’ [sleme YOnii
\
Soguma ‘ "
x
Sertlesmis dis . | l fertilan
katman (martenzit) —— S Bolge
\ R, (Ostenit)

Is parcasi
Sekil 1.14. Lazer ile yiizey sertlestirme yapisi [36]

Lazer ile gergeklestirilen diger bir uygulama ise genellikle birka¢ nanosaniye atim
uzunluguna sahip Q-anahtarlamali Nd:YAG lazer ile yapilan soklama islemiyle
metal malzemelerin asinma, yorulma ve korozyon direncinin gelistirilmesidir. Bu
yontemde malzeme yiizeyi siyah boya, plastik ya da metalik folyo bant gibi mat bir
tabakayla kaplanir. Islenecek olan malzeme saydam bir ortama konur. Lazer 1511 bu
saydam ortami gecer ve ilk olarak mat yiizeyle etkilesime girer. Mat ylizey buharlasir
ve ylizey iizerinde plazma olusur. Plazma, saydam ortam tarafindan hapsedildigi i¢in
buharlasan yiizeyde yiiksek basin¢ olmasina neden olur ve lazer atim siiresinin
sonuna kadar lazer enerjisini sogurur. Islemin ¢ok hizli ve olusan basincin ¢ok
yiiksek olmasindan dolay1r malzemede ve hapsedilmis ortamda sok dalgalart meydana
gelir ve sok dalgalar1 sayesinde yiizeyde plastik deformasyon meydana gelir. Lazer
atimlar1 durdugunda ise ylizeydeki basing ortami ortadan kalkar ve ¢evreleyen yapi
deforme olmus ylizey ile etkilesime girer. Bu da islenen yilizeyde artik gerilmeleri

yaratmaktadir [37]. Sekil 1.15’te lazer sok islemine ait sematik bir goriintii yer

almaktadir.

Hapsedilmis
ortam

Opak
Kaplama

S —_
Sok Dalgasi

Su

Hedef

Sekil 1.15. Lazer soklama isleminin sematik

goriniimii [38]
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1.5.2. Lazer ile kesme

Lazer ile kesim teknikleri kesim yiizeyinden malzeme ayirma mekanizmalar1 goz

oniinde bulunduruldugunda iki gruba ayrilabilir.

Bunlardan birincisi eritme ile kesmedir (Sekil 1.16). Bu teknikte lazer malzemeyi
isitarak eritecek enerjiyi saglar ancak erimis malzemeyi isleme bdlgesinden
uzaklastiracak enerjiyi saglayamaz. Erimis malzemeyi isleme bdlgesinden
uzaklastirmak icin eseksenli (coaxial) yiiksek basing gaz jeti kullanilir. Eritmeyle
kesme yontemi, isleme bolgesine ilave olarak oksijen verilmesi suretiyle bir kimyasal

reaksiyonla desteklenerek de gergeklestirilebilir.

Sekil 1.16. Eritme kesme etkilesim bdlgesinin
temsili kesit ¢izimi [39]

Ikinci yontem ablasyon yontemidir (Sekil 1.17). Bu ydntemde atimli lazer 1smimi
veya yiiksek parlaklikli CW lazerler, lazerin malzemeyle etkilesime girdigi yilizeyde
buharlasma sonucu plazma olusumuna neden olur. Eriyikin isleme bdolgesinden
uzaklastirilmasinda, gaz-eriyik arayiizeyindeki basing gradyeninden yararlanilir.
Boylece bu yontemde erimis malzemenin isleme bolgesinden uzaklastirilmasi i¢in
harici gaz jetine ihtiyag duyulmamaktadir. Ablasyon kesme yontemi atim siiresine
gore siniflandirilir. Bunlar kisa atimli ve ultra kisa atimli lazerle kesim yontemleri

olarak adlandirilir [39].
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Atimh Lazer

Genisleven plazma

Sekil 1.17. Ablasyon kesme bolgesinin
temsili kesit ¢izimi [39]

1.5.3. Lazer ile kaynak

Lazer ile kaynak yontemi, kisa siire i¢inde gerceklesen bir eritme ve birlestirme

islemidir. Bu yontem ile kaynak yapilacak malzemelerin birbirine temas eden

yiizeyleri lazer 1511 ile eritilir ve bu eritilen bolgenin sogumasiyla birlikte birbirine

tutunmast saglanir. Lazer 1sinlarinin ¢ok kiigiik bir alanda yiiksek enerji yogunlugu

saglamas1 nedeniyle ark kaynagi, plazma kaynagi gibi diger kaynak yontemlerine

gore daha tercih edilebilirdir. Lazer 1sinlar1 fiber bir kablo ile her yere tasinabildigi

icin vakum ortamda yapilan elektron kaynaga gore hareket edebilme imkani tanir.

Lazer ile kaynak yonteminin diger kaynak yOntemlerine gore asagida verilen

avantajlari saglar:

e  Yiiksek kaynak hizi

e  Minimum kaynak genisligi

e Is1 nedeni ile malzemenin diger bdlgelerinde olusabilecek yamulmalarin
minimum olmasi

e  Farkli malzemelerin kaynaginin yapilmasi

e (Oda sicakliginda kullanim

e Bilgisayar kontrollii olabilmesi

Lazer ile kaynak islemi i¢in kullanilan {i¢ ¢esit lazer vardir. CO; lazeri, Nd:YAG ve
Diyot lazerler. Nd:YAG ve CO; lazerler elektromanyetik spektrumun kizilotesi
bolgesinde 151ma verirler ve iletken metaller tarafindan ¢ok 1yi sogurulur. Nd:YAG

lazerler optik aletler yardimi ile 25 pm spot elde edebilecek sekilde odaklanirken
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CO;, lazerler ile 75-100 um spot elde edilebilir. Bunun yani sira Nd:YAG lazeri ile
elde edilen giic maksimum 4000 W iken CO; lazerleri ile 10000 W ¢ikis giicii elde
etmek miimkiindiir. Bu biiyiik farklar nedeni ile bu iki tip lazer malzeme islemenin
degisik uygulama alanlarinda kullanilmaktadir [40]. Yiiksek giiclii diyot lazerlerin
dalgaboyu GaAs kristali i¢ine katki yapilan maddenin konsantrasyonuna baglidir.
(Al;780-800 nm, indium; 880-1100 nm, fosfor; 630-690 nm) genelde katki maddesi
olarak aliiminyum kullanilir ve yaklasik dalgaboyu 808 nm dir.

1.5.4. Lazer ile delme

Delme islemi lazerle malzeme isleme uygulamalari iginde kullanilmis ilk
yontemlerden biridir. Giiniimiizde lazerle delme islemleri mikro isleme alaninda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Uygulama ornekleri kalite, isleme siiresi, maliyet ve
diger sartlar géz onilinde bulunduruldugunda cesitlilik gostermektedir. Sekil 1.18°de

lazerle delme yontemleri gosterilmektedir [39].

Lazerle
Delme
Lazer noktas1 ve is parcasi arasinda Lazer noktas1 ve is parcast
izafi hareket olmayan yontemler arasinda izafi hareket olan
yontemler
Tek Atimli Cok Atimli Trepan Helisel
Delme Delme Delme Delme

Sekil 1.18. Lazerle delme yontemleri [39]

Tek atiml1 delme, lazerle delme islemi tek atimli delme islemleri arasinda en basit

olamidir. Hizli ve diisiik maliyetli bir yontemdir. Yalnizca bir lazer atimi1 hedefe
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vurarak tam delme islemini gegeklestirir. Bu yontem genellikle atimli katihal
lazerleri ile gergeklestirilir. Eriyikin delme boélgesinden uzaklagsma hizi atim

siiresinin uzunluguna baghdir.

Tek atimli delme yonteminde malzeme kalinlig1 ¢eliklerde genellikle 1 mm’dir. Bu
yontemle delinmis malzemelerde is pargasinin arka tarafinda ¢ap diisiimii gozlenir.

Tek atimli delme igleminin en yaygin kullanildig: alan filtre elemanlari iiretimidir.

Perkiisyon ¢ok atimli delme yontemi ¢ok sayida lazer attiminin ayni noktaya
gonderilerek is parcasi iizerinde delik delme islemidir. Tek atimli delme islemine
gore avantaji hem deligin daha diizgiin ¢ikmasi hem de delik derinliginin daha fazla
olmasidir. Derinlik/cap orani1 30’a kadar ¢ikabilmektedir [39]. Bu uygulamanin
yaygin Ornegi turbo motor pervanelerinin sogutma kanallart ve ¢ok katmanh
elektronik paketleme elemanlaridir. Perkiisyon delme yontemi tek atimli delme
yontemine gore daha uzun islem siiresi gerektiriyor olsa bile yine de diisiik maliyetli

bir delme yontemidir.

Trepan delme yontemi iki asamali bir yontemdir. Ilk asamas1 bir deligin perkiisyon
yontemi ile delinmesi ikinci asamast ise kapali bir yol boyunca kesme hareketidir.
Boylece biiyiik bir delik elde edilmis olur. Bu yontem c¢ogu zaman uzun atimhi

lazerlerle uygulanir. Uygulama alanlar1 perkiisyon delme yontemi ile benzerdir.

Helisel delme yontemi, lazerle delme yontemleri arasinda en yiiksek kaliteli
yontemdir. Trepan delme yonteminin tersine bu yontemde lazer kaynag birden fazla
tur donerek delme islemi gerceklestirilir. Diger bir deyisle Helisel delme yontemi
cok asamali bir trepan delmedir. Ancak bu yontemde her bir atimda yiizeyden
kaldirilan malzeme miktar1 daha azdir. Boylece daha hassas sonuclar alinmaktadir ve
is parcasina diisen 1s1l yiik azalmaktadir. Bu yontemde derinlik/¢ap oran1 70’e kadar
cikabilmektedir ve delik ¢aplart 15pm ila birkag 100 um arasinda degismektedir
[39].
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2. LAZER iLE RENKLI MARKALAMA VE YUZEY
KARAKTERIZASYONU

Glinlimilizde iiretimin artmasiyla birlikte iirlinleri iiretim hattindan son tiikketim
tarihine kadar kalic1 bir sekilde tanimlanma ihtiyact dogmustur. Lazer ile markalama,
bircok malzemeye uygulanabilen bir ¢esit modern ve kalict oymacilik olarak

tanimlanabilir.

Bu boliimde yapilan markalama ve renkli markalama calismalari, markalanan

yiizeylerin renk degisimi ile kimyasal ve mekaniksel 6zellikleri verilecektir.

2.1. Lazer ile Markalama

Markalama, sanayide {irliniin {izerini isaretleyerek tanimlama amaciyla kullanilan bir
islemdir. Bilinen bir¢ok markalama yontemi vardir. Miirekkep ile markalama,
mekanik oyma, emiilsiyon kaplama, elektrolitik oksidasyon (anodizasyon) gibi

elektrokimyasal yontemlerdir [41, 42].

Lazer 1smm1 kolaylikla 30 pum’nin altina odaklanabildigi icin kiiciik karakterde
markalamalar yapilabilir. Cam ya da polipropilen gibi baski yapmasi zor olan
malzemeler lazer ile islenebilir [43]. Diger markalama yontemlerinden mekanik
oyma; kullanilan aletlerin aginmasina neden olur. Emiilsiyon kaplama ve elektrolitik
oksidasyon gibi kimyasal yontemlerde; metal iyonlarin degismesi rengi tekrar elde
etmeyi zor kilar ve bu sekilde ancak sinirl sayida renkler elde edilebilir [44]. Bu
yontemlerin uygulama islemlerinin karmasiklig1 ve olusan renklerin zamanla solmasi
gibi sorunlar varken lazer ile markalama isleminde bu sorunlarin higbiriyle

karsilagiimamaktadir.

Lazer ile markalamada lazerlerin hemen her tipi kullanilmaktadir. Q-anahtarlamali,
atiml ve siirekli katihal lazerleri, diisiik (< 10 W) ve yiiksek (kW) giiglii CO; lazerler
ile excimer lazerler ¢ogunlukla kullanilan lazerler arasindadir [43]. Markalama
islemi icin kullanilan lazerler, dalgaboylar1 ve yiizeyde olusan spot c¢aplar1 Tablo

2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Markalama i¢in kullanilan lazerler [43]

. i ; Yiizeyde
Dalgaboyu | Lazer Tipi Atimly/Siirekli -
ganoy P (t, atim siiresi) olusturdugu
spot cap1
KATI HAL
LAZER
1064 nm Nd:YAG Q anahtarlamali/atimli/siirekli | 80 um
t, 150 ns
Nd:YVO, veya Q anahtarlamal1 t, 10 ns 50 pm
Vanadat
Fiber Lazer Siirekli 100 W 50 um
Atiml1 20 W, t, 50 ns 50 pm
Q anahtarlamali/siirekli, t, 150
532 nm 2. harmonik Nd:YAG |ns 50 um
2. harmonik
Nd:Vanadat Q anahtarlamali t, 10 ns 30 um
355 nm 3. harmonik Nd:YAG | Q anahtarlamali t, 100 ns 20 um
3. harmonik
Nd:Vanadat Q anahtarlamali / mod-Kilitli 20 um
t, 100 ns
266 nm 4. Harmonik Nd:YAG | Q anahtarlamali t, 10 ns 15 um
GAZ LAZER
10,6 um CO; sizdirmaz tiip siirekli 20 W 150 um
CO, TEA Atimh 10 -20 W, t, 70 ns 200 pm
CO; hizl eksenel stirekli 1 - 10 kW 300 pm
4579 nm Ar-ion sturekli 60 mW 2 um
488 nm Ar-ion stirekli 300 mW 2 um
514,5 nm Ar-ion stirekli 300 mW 2 um
632,8 nm He-Ne stirekli 30 mW 50 pm
510,5/578,2 |Bakir buhari Atimh 25 W, t, 30 ns 20 pm
nm
EXCIMER
LAZER
351 nm XeF Atimlh <1 um
308 nm XeCl Atimhi <1 pm
248 nm KrF Atiml <1 pum
248 nm KrF Femto <1 pum
222 nm KrCl Atimhi <1 pm
193 nm ArF Atiml <1 um
157 nm F, Atiml <1 um
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Lazer markalamanin amaci malzeme yiizeyinde gorsel farklilik yaratmaktir. Bu
farklilik yiizeyde renk degisimi ya da yansitici parlaklifin degisimi ile elde edilebilir

[45]. Malzemelere gore renk ya da yansiticiligin degisimi Tablo 2.2°te verilmistir.

Tablo 2.2. Malzemelere gore renkte veya yansiticiliktaki
degisim Y=yansimadaki degisim, R=renklenmedeki degisim,
-=diigiik kontrast, +=normal kontrast, ++=yiiksek kontrast [43]

. v e Malzeme

Islem Tiiri . . .
Metal Cam Silikon Seramik  Polimer

Ablasyon Y+ | Y+ Y + Y - Y -

Oksidasyon | R++ Y -

Eritme Y+ | Y+ Y + Y - Y -

Lazer ile markalama isleminde, markalanan yiizeyin net okunabilirligi yani, yiizeyin
markalamadan 6nceki ve markalandiktan sonraki hali arasinda yansitic1 parlakligin
degisimi markalamanin kalitesini belirler [46]. Qi ve ¢alisma arkadaslar1 paslanmaz
celik ile yaptiklar1 ¢caligmada markalama kalitesinin lazer parametreleriyle degisimini
incelemistir [47]. Q-anahtarlamali Nd: YAG lazer ile yapilan bu ¢alismada, lazerin

atim frekansi ile markalamanin genisligi ve derinligi arasindaki iliski arastirilmistir.
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o J—"'I"”“JL’/ ’M!' "_‘()"ﬁo ws722
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Sekil 2.1. Atim frekansi ile ylizeydeki degisimler [47]
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Sekil 2.2. Markalamanin derinligi ve
genigliginin atim frekansiyla degisimi [47]

Sekil 2.2°den goriildiigli iizere markalanan alanin genisliginde fark yaratacak bir
degisim olmamuistir. Diger yandan lazer atim frekansinin degisimi markalanan alanin
derinliginin degisiminde biiylik 6lciide etkili olmustur. Sekil 2.1°deki markalanan
alanlarda, atim frekansinin arttirillmasiyla yiizeyde en kaliteli markalama elde

edilmistir [47].
2.2. Lazer ile Renkli Markalama

Lazer ile renkli markalama 1999 yilindan bu yana bilinen bir yontemdir. Renkli
markalamadan Onceki donemde lazerler tipki mekanik oymadaki gibi metallerin
yiizeyinde bir ¢esit oyma yapmak icin kullanilirdi. Oyulan yiizeyler piiriizlii olup
koyu kahverengine sahipti [48]. 2000 yilinda H. Zeng ve G.C. Lim tarafindan alinan
patentte, lazer parametrelerinin degistirilmesiyle paslanmaz celik ve titanyum gibi
yiizeylerde renkli markalamanin yapilabildigi gosterilmistir. Yapilan ¢aligmalarda

yiizeydeki renk degisiminin nedenleri arastirilmistir [49].

Metallerin lazer ile renkli markalanmasinda iki ana yontem vardir [44,50]. Birincisi,
lazeri bir 1s1 kaynag1 gibi kullanilarak yiizeyde saydam ya da yar1 saydam bir oksit
tabakasi olusturmasidir. Bu olusan ince filmin oksit yiizeyinden ve metal yiizeyinden
yansiyan 11k, yapici ve yikici girisimler yaparak metal yiizeyindeki renkleri
olusturur (Sekil 2.3, Sekil 2.4 (a), (b) ve (c)). Olusan oksit tabakasinin kalinligi,
girisim diizeni ve yiizeyin yansima katsayisi renk tayfini belirler. Ikinci yontem ise
islenen ylizeyde pikosaniye ya da femtosaniye lazerler kullanilarak yilizeyde

periyodik dalgali bir yap1 olusturulmasidir (2.4 (d)) [44, 50]. Sekil 2.4 (a) ve (b)’de
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goriildigli lizere lazerin gectigi yerler insan goziiyle fark edilmese de optik

mikroskop goriintiilerinde goriilmektedir.

gelen
1510

yansiyan  yansiyan
1510 1

Sekil 2.4. Markalama stratejileri (a) bir kez islenmis
yiizey, (b) birden ¢ok kez islenmis yiizey, (c) tarama
sikligr azaltildiginda lazerin izlerin belli olmadig
yiizey, (d) lazer atimlarmin olusturdugu periyodik
yapilarin gozlendigi yiizey [50]

Lazer ile renkli markalamada yiizeyde olusan renkler yani oksit film kalinligi, lazer

parametreleriyle degismektedir. Bu parametreler:

Lazerin ¢ikis giicii,

Lazerin yiizeyi tarama hizi,

Lazerin yiizeyi tarama siklig1 (iki lazer 1s1n1nin arasindaki mesafe),
Yiizeyin lazerin odak noktasina olan uzakligi,

Atim tekrar orani (lazerin frekansi)

Islem sayis1
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Ancak yukarida verilen lazere ait parametreler birim yilizey basina diisen enefji

yogunlugu olarak Esitlik (2.1)’de verildigi gibi azaltilabilir;

242

i,V

F—

P (2.1)

Burada P ortalama lazer giicii, w, lazer 1s1ninin odak noktasindaki yarigapi, V tarama
hizidir [53]. Goriildiigi gibi lazerin tarama hizinin arttirilmasi lazer ile ylizeyin daha
az etkilesmesini saglar. Ayni sekilde tarama hizinin azaltilmasi yiizey ile lazer
etkilesimini arttirarak 1smin yiizeyde daha uzun siire kalmasini saglar. Yizeyde
olusan oksit tabakasinin kalinligi lazerin ¢ikis giicii ile dogru, lazer hiz1 ile ters
orantilidir. Lazer akisinin artmasiyla yani ¢ikis giliciiniin arttirilmasi ya da hizinin
diisiirilmesi; 1s1min temas ettigi birim ylizeyin sicakligini arttirir. Bu da ortamda
bulunan oksijenin yiizeye niifuz etmesini saglayarak ylizeydeki oksitlenmeyi arttirir.
Fakat c¢ok yiiksek giicteki ve ¢ok diisiik hizdaki islemlerde yiizeydeki parcaciklar
buharlasabilir veya sagilabilirler. Bu da oksit kalinliginin azalmasina sebep olabilir.
Sekil 2.5’te lazer tarama hizinin arttirllmasiyla azalan oksit tabakasi kalinligi
gosterilmistir.

a) b)uu

e P, ~56W
5 P,,.=66W 120 * P~ 5.6W
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Sekil 2.5. Lazer tarama hizinin arttirilmasiyla azalan oksit
tabakasi kalinlig1 (a) paslanmaz celik, [54] (b) titanyum
[52]

Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda lazer ile renkli markalama isleminde iki sorunla
karsilasilmistir. Bunlardan biri tekrarlanabilirlik, digeri ise siirecin istikrarliligidir
[53]. Lazer ile markalama yapilirken lazer parametreleri disinda rengi degistiren
diger etmenler malzemenin kimyasal bilesenleri ve markalanan ylizeyin yapisidir.
Ornegin, aym lazer parametreleriyle saf titanyum ve Ti6Al4V alasimu
markalandiginda elde edilen renkler farkli olmaktadir. Diger yandan yiizey yapisi

pliriizli yiizeylere gore daha diiz olan malzemelerde renk tekrarlanabilirliginin daha
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fazla oldugu gozlemlenmistir [20]. Sekil 2.6’da gosterildigi lizere diiz bir yiizeyden
tek bir 151n yansirken, piiriizlii yiizeyden yansiyan 1sin daha fazla ylizeye carparak
yansidigindan farkli renklerin olugmasina neden olur (Sekil 2.6 (a) ve (b)). Aym
zamanda bir lazer sisteminde ayn1 parametrelerle islenen yiizey ayni 6zelliklere sahip

baska bir sistemde ayni parametrelerle islendiginde ayni rengi veremeyebilir [53].

Sekil2.6. (a) Isinin diiz bir yiizeyden
yansimasi, (b) Pirtzlii yapilardaki ¢oklu
yansimalar [20]

Yiizeyde olusan renk mikroskobik boyutta bakildiginda birka¢c ayri rengin
birlesmesinden olustugu goriilmiistiir. Sekil 2.7 (b)’de, do lazerin spot ¢apini, Ly iKi
lazer spotu arasindaki mesafeyi ve Ly lazer spotlar1 tarafindan taranan yiizeyin
cizgileri arasindaki mesafeyi gostermektedir. Lazer cizgileri yani Ly, mesafesi
arttirlldiginda Sekil 2.6 (a)’da oklarla gosterildigi gibi Isidan Etkilenmis Bolge
(HAZ) olusmaktadir. Ly mesafesi azatliginda markalanan yiizey daha homojen bir

yaptya sahip olmaktadir [55].

y Lx do
|
—
Ly. V—:""’ﬁ-,
- — gl
— — —
__‘—'-—,
- -’,_’—-
e ol
— =
b) i e =

Sekil 2.7 (a) Isidan Etkilenmis bolge gosterimi, (b) Metal yilizeyde lazer
151n taramasinin ¢izgisel gosterimi [55]

Havada metali oksitleme heterojen fizikokimyasal siirectir. Bu siiregte oksijenin

metal ylizeye difiizyonu ve ince oksit filmin olugsmasi en yavas gerceklesen olaydir.
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Bu olaya sicaklik ve zaman hakimdir. Bu sebeple ylizeydeki renk (C), sicakligin
(T(Ny)) ve etkin islem siiresinin (tefr xy) fonksiyonu olarak Esitlik (2.2)’de verildigi

gibi kesin bir fiziksel parametre tanimlanabilir [55].
C=1(T(N,) tess ) (2.2)

Burada Ny x eksenindeki lazer taramasinin atim sayisidir. Y ekseninde yeni bir
taramaya baglamadan O6nce o bolge sogur ve sicaklik dagilimi y ekseninde ihmal
edilir. Diizgiin dagilmis yogunluktaki atimlar tarafindan islenen bolgenin sicaklik

formiilii;

_2:1(A-RWa | [ N _(ﬂ J
T(N,) = Kz Zk—0|: t(N,) f \/t(Nx) f+T +T, (2.3)

ile verilir. Burada t(Nx)=N,/f+t , R yansima (A=1,06 pm’de), a 1s1sal difiizyon, k 1s1l
iletkenliktir [55].

Optik sistemin odak noktasindaki lazer 1sinimin temas ettigi birim yiizeydeki etkin

islem siiresi:

tur ey =Ny N, -7=(1-L,)-(1-L,)-7 (2.4)

eff_x,y
olarak verilir.

Yiizeyde aymi rengin elde edilmesi; ylizeyin diisiik sicaklikta daha uzun siirede
1sinmas1 veya yiiksek sicaklikta daha kisa siirede 1sinmasiyla miimkiin olmaktadir.
Buna dayanarak {iriin sicaklifi ve lazer 1isinina maruz kalma siiresinin fonksiyonu
olan teknolojik renk katsayist Ciecn, deneysel olarak Esitlik (2.5)’teki gibi verilmistir
[55].

Ctech = T(Nx) ’ teff_x,y (25)
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2.2.1. Yiizey renklerinin belirlenmesi ve CIE standardi

Renkli markalamada kullanilan metaller arasinda en canli renkleri verebilen metaller
paslanmaz c¢elik ve titanyumdur. Bunlar disinda markalamada glimiis, altin,

aliminyum, platin, krom ve niyobyum metalleri kullanilabilir [56-59].

Lazer ile ylizeyde gerceklestirilen 1s1l islemin yiizeyde bir oksit tabakasi olusturdugu
ve bu oksit tabakasinin iist ylizeyi ile metalin yilizeyinden yansiyan 1s18in girisim
yapmasindan dolay1 yiizeyde renklerin olustugu Béliim 2.2°de verilmistir. insan gozii
tarafindan algilanan renkler bakis ag¢isina ve 151k kaynagina gore degisir, bu olaya
metamerizm denir [60]. Yiizeyde olusan renklerin gercekte nasil gorildigini
belirlemek i¢in spektrometre ile renk analizi 6l¢iimii yapilmaktadir. Yiizeyde olusan
renklerin, renk kodlarinin belirlenmesinde CIE L*a*b* kullanilmaktadir. CIE
L*a*b* renk uzaymin kolayca ayirt edilebilmesine olanak taniyip birim vektori
insan goziiniin renk ¢oziinlirliigliyle hemen hemen aymidir [61]. Bu uzay 1931 CIE
standartlar1 tarafindan yiizeyin 400 ile 900 nm dalgaboyu araliindaki yansima
spektrumlar1  alinarak  belirlenmistir. 1931 CIE  standartlari,"Commission
Intenationale de 1’ Eclairage" (Uluslar Arast Renk Olgiim Merkezi-International
Commission on Illumination) tarafindan belirlenmis, “norm renk sistemi” de denen
bir XYZ renk sistemidir (Sekil 2.8). Bu sistem genellikle, bir yelkenin siluetini
andiran, iki boyutlu bir grafikle temsil edilmektedir. Yatay x koordinati, bir rengin
kirmizisinin igeriklerini ve dikey y koordinati yesilin igeriklerini gdstermektedir.

Renklerin spektrumlarinin safligi koordinatlar boyunca ilerledik¢e azalmaktadir [62].
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Sekil 2.8. CIE L*a*b* uzayi [62]
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CIE L*a*b* renk uzayinda olgiilen iki renk arasindaki fark; Esitlik (2.6)’da verilen
CIE renk farki formiiliiyle ifade edilir [63].

AE,,. =+[(AE")? +(Aa")? +(Ab")? (2.6)

(toplam renk farki); ii¢ boyutlu renk uzayinda iki nokta arasmndaki Oklidyen
mesafesi AL*, Aa” ve Ab ifadeleri iki noktanin L*, a*, b degerleri arasindaki farktir.
AEqa+ = 1 insan goziiniin algilayabilecegi en kiiclik renk farkidir. Fakat genellikle
AEgap+ = 4 degeri insan gozii tarafindan daha kolay anlagilir. AEg+ degerinin 6 ya da

7'den bliyiik olmasi renk farkinin da arttig1 anlamina gelir [64].

PO

Algilanan renk gozlem acisina baghdir. Oksit filme gelen 15181 agist degistiginde
algilanan rengin de degistigi gdzlemlenmistir. Bu sebeple algilanan rengin daha genis
bir ac1 aralifinda ayni kalmasi halinde o agilarin ortalamasi alinir ve o agidan renk

Ol¢limii yapilir. Bu agiya optimal a¢1 denir [53].

AISI 304 paslanmaz ¢elik ile yapilan ¢aligmalarda Antonczak ve ¢alisma arkadaslar
lazer parametreleri ile yiizeyde olusan renklerin arasindaki degisimi ve elde edilen
renklerin tekrar elde edebilme olasiligi incelemistir. Calisma Yb:Glass fiber lazer ile
gerceklestirilmistir. Yiizeyde olusan renkler optik spektrometreyle belirlenmistir

[65]. Renk degisimi igin lazeri giicii, atim tekrar orani, tarama hizi, tarama sikligi

degistirilmistir.
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Sekil 2.9. Lazer ¢ikis giliciinlin ve lazer tarama hizinin degistirilmesiyle olusan
renk paleti (a) tarama sikligi 0,01 mm, (b) tarama siklig1 0,02 mm, (c) ¢alisma igin
secilen sekiz renk [65]

Renk degisiminin lazer disindaki etkenlere olan bagliligini da kontrol etmek icin

yiizeyin odak noktasina olan uzakligi, malzemenin kalinligi ve yiizey sicaklig
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degistirilmistir. Lazer giicli, tarama hizi, odak noktasina olan uzakligin renk
tekrarlanabilirligine 6nemli bir etkisi olurken malzeme kalinligi, sicaklik degisimi ve
markalanan alanin biiyiikliigii renklerde 6nemli bir degisiklik yaratmamistir. Ayni
caligmada, renklerin kalic1 olup olmadigini aragtirmak i¢in UV radyasyon testi ve tuz
spreyi testi yapilmistir (Sekil 2.10). UV testinde yiizeydeki renklerde degisiklik
goriilmemistir. Fakat yedi giinliik tuz testinde ylizeyde paslanma goriilmiis, bunun

nedeninin galisma i¢in se¢ilen paslanmaz gelik alasiminin oldugu belirlenmistir [65].

b) c)

-1
o “

a)

Referans Renkler
UV Testi

Tuz Spreyi Testi

i

b -
e - am .

Sekil 2.10. Lazerle renkli markalanmis yiizeylerin yaslandirma
testleri (a) ¢alisma igin segilen referans renkler, (b) UV test
yapilan renkler, (c) Tuz spreyi testi yapilan renkler [65]

Ayni caligmalar titanyum alasimi olan Titanyum Grade 2 ile yapilmistir. Ayni
sekilde Grade 2 yiizeyinde olugan renklerin lazer parametrelerine gore degiskenligi
aragtirtlmistir. Lazer giicli ve tarama hizinin, lazer tarama siklifina gére degisimi

Sekil 2.11°da gosterilmistir [53].
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Sekil 2.11. (a) Atim tekrar orani: 80 kHz, Tarama siklig1 (hatching) h=5
um, (b) Atim tekrar orani: 80 kHz, Tarama sikligi h=10 um, (¢) ¢alisma
i¢in segilen renkler [53]
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Paslanmaz c¢elik ile yapilan calismaya ek olarak yiizeydeki oksit tabakasinin
kalinligia gore yiizeydeki renk degisimi incelenmistir. Yiizeyde olusan renkler optik
spektrometre ile incelenmis ve yansima spektrumlart belirlenmistir. Birim ylizey
basina diisen lazer giliclinlin artmasiyla oksit tabakasinin kalinliginin arttigi
belirlenmis ve oksit tabakasinin kalinligindaki bu artisa denk diisen renk degisimi
Sekil 2.12 (a) (0-90 nm araliginda) ve (b)’de (0-450 nm araliginda) ayrintili olarak
gosterilmistir [53].
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Sekil 2.12. Oksit film kalinliginin analizi (a) ve (b) renk siralamalarinin sirasiyla
0-90 nm ve 0-450 nm araliginda, oksit tabaka kalinligina gore degisimi, (C)
renklerin yansima spektrumu [53]

Ayrica Sekil 2.11 (a) ve (b)’den goriildiigii tizere, oksit tabakasi kalinlastikga renkler
daha az monokrom olmaktadir. 250 nm’nin {izerindeki kalinliklarda sadece pembe

veya turkuaza benzeyen renkler elde edilmistir. Her renk i¢in yansima spektrumu
Sekil 2.11 (c)’de verilmistir.

2.2.2. Yiizeylerin kimyasal ve metalurjik 6zelliklerinin incelenmesi

Lazer ile renkli markalama, genellikle yiizeylerin oksijen, nitrojen veya baska bir
islem gaz ile etkilesime girerek yilizeyde yarisaydam bir tabaka olusturmasini iceren
tekniklerden olusmaktadir [54]. Lazer ile ylizeylerde metal-oksit olusmasi termal
molekiil-ylizey etkilesimine dayanmaktadir [48]. Metallerde oksitlenme birbirini
izleyen su adimlardan olusur:

1. Ortamda bulunan oksijenin kat1 ylizeye aktarilmasi

2. Molekiiler oksijenin yiizeye tutunmasi

3. Yiizeye tutunan molekiiler oksijene elektron transferi

4

Taneciklerin oksit tabakasi igerisinde elektrik alanla gii¢lendirilmis difiizyonu
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Sekil 2.13 Metallerin yiizey oksidasyonu [48]

Li ve ¢alisma arkadaslar1 tarafindan gerceklestirilen ¢alismada; paslanmaz c¢eligin,
Q-anahtarlamali tgiincii harmonik Nd:YVO4 lazer ile renkli markalanmasinda,
yiizeydeki renk degisimi ve fototermal oksidasyon arastirmalari yapilmistir [44].
Sekil 2.14’ten goriildiigli lizere oksit tabakasi ile metal ylizey arasinda mikro
catlaklardan olusan bir arayiiz olusmustur.Y{izeyde oksit tabakasi, birinci ve ikinci
gegislerde hizli bir sekilde olusmus, {iglincii ve sonraki gegislerde yavaslamis ve bu
sirada mikro-catlaklar olusmustur. Bu mikrogatlaklar lazer gecis sayisinin artmasiyla
goriilmeye baslanmig, mikrocatlaklarin sayisi ve boyutu da her lazer ge¢isinden sonra
farklilik gostermistir. Mikro-gatlak yapisi olusumu net olmamakla beraber oksit
tabakasinin  biiylimesi sirasindaki hacim degisiminden kaynaklandigi ileri

stirtilmiisttir [44].
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Sekil 2.14. Paslanmaz ¢elikte yiizey oksidasyonu ve mikro catlak
yapilari [44]

Lazer ile markalama isleminde yilizeyde olusan oksit tabakasi igerigi, tarama
stirecinde ylizey igeriklerinin degisiminden dolayi, her lazer taramasinda farklilik
gostermektedir. Li ve ¢alisma arkadaslari tarafindan paslanmaz ¢elik (304 paslanmaz
Celik: %069,4 Fe, %19,1 Cr, %7,8 Ni, %1,5 Mn, %25 Si) iizerinde yapilan
calismada, tek bir lazer 1s1n1yla tarandiginda yiizeyde Sekil 2.15°teki gibi ¢ift katli bir
yap1 oldugu ve bu yapiin dig katmaninin demir bakimindan i¢ katmanmin krom
bakimindan zengin oldugu goézlenmistir [44]. Filmin st tabakalarinin kimyasal
bilesimi ile alt tabakalarinin kimyasal bilesiminde meydana gelen farklilik, yiizeyde
olusan filmin kalinlagsmasiyla beraber metal ile havadaki bilesenlerin daha az
etkilesimi girmesi olarak yorumlanmigtir [55]. Yiizeyin lazer 1smina maruz
kalmasinin ilk asamasinda (birka¢ lazer gecisinden sonra) hava ile metal ylizey

arasindaki etkilesim ortadan kalkmaktadir.

Veiko ve calisma arkadaslar1 tarafindan paslanmaz ¢elik ve Titanyum Grade 2 ile
yapilan benzer bir ¢alismada yiizeyde olusan renkler ve bu renklere ait yiizeyde
olusan oksit filmin bilesimi Tablo 2.3’te gdsterilmistir [55].
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Tablo 2.3. Lazer ile markalandiktan sonra titanyum ve paslanmaz celik
yiizeylerinde olusan renkli filmlerin kimyasal yapisi [55]

304 Paslanmaz Celik Titanyum Grade 2
Katman / Mavi Kahverengi
Renk Sari Kirmizi Sar1 Mor
Yesil Mavi
Ust Katman i
(hava - film) Fe:0s - o,
Alt Katman FeCr,04 ile . TiO, Ti,Ozile Ti
(film-alhk) 2% Fe,0,veNio | 1O ve TiC

Paslanmaz celikte goriilen sar1 renk, krom oksit (Cr,O3) yapili tek katmanli ince
filmdeki girisim etkisi olarak yorumlanmustir. Lazer gecis sayisinin artmasiyla
yiizeyde mavi, kirmizi ve yesil renkler goriilmiistiir ve oksit tabakasinin kalinligi
artmistir. Bu ylizeylerin iki katmanli oksit yapis1 olusumuna egilimi olmaktadir. Bu
renklerin alt katmanmi Fe,O3 ve NiO karisimlarimi igeren spinel oksit FeCr,QOq, list
katmani ise demir oksit (Fe,O3) olarak belirlenmistir. Alt katmandaki FeCr,O,4 nin
tist katmandaki demir oksitten daha biliyik zayiflama katsayist (attenuation
coefficient: az gecirgenlik, gri renk) oldugundan iist oksit tabakasi ve alt oksit

tabakasinin i¢ renginin girisim etkisi biitlin rengi belirlemektedir. Tablo 2.3’ten

goriildiigii gibi Titanyum Grade 2’de de benzer yapilar goriilmiistiir [55].

Pt overvoai
Mixed Oxide

| Fe-rich Oxide

Stainless Steel

¥ Cr-rich-Mn-rich Fe- Oxide

Sekil 2.15. Yiizeyde olusan oksit filmin iki katmanl

yapisi [66]

Paslanmaz ¢elik ile yapilan bir baska calismada, oksit tabakasinda polycrystalline,
MnCr,04 ve Fes0y4 igeren Sekil 2.15°teki gibi ¢ift katmanli yap1 gézlenmistir [66].
Bu ¢aligmada oksit tabakasinin farkli kalinliklarinin igerigi incelenmistir. Daha kalin

oksit tabakalarmin (>250 nm) ¢iftli katman yapisinda oldugu ve bu katmanin iist
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tarafinda Fe oxide alt tabakasinda ise Mn iceren Cr oksit bulundugu goriilmiistiir.
Ince kaplamalarda ise (<200nm) Mn iceren Cr oksit ve Fe vardir [54,66]. Sekil
2.16’te lazer giicii ve tarama hizinin degisimiyle yiizeyde olusan filmin

kompozisyonuna etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.16. Lazer giicii (a) 5,6 W, (b) 7,6 W ile markalanan yiizeylerin XRD
grafikleri [54]

Bolim 1.5.1°de bahsedilen yiizey sertlestirmede goriilen yapidaki gibi (Ostenit-
martensit) Sekil 2.16’da goriildiigli lizere lazer tarama hizinin artmasiyla Ostenit

yiizey yapis1 yerini martensit yiizey yapisina birakmustir.

Adams ve calisma arkadaglar1 tarafindan titanyum iizerine yapilan lazer ile renkli
markalama caligmasinda yiizeyde olusan oksit yap1 Sekil 2.17°deki gibi ii¢ ayri
katmandan olusmaktadir. Ince iist tabaka Ti ve O’dan olusmaktadir [52]. TiO, olarak
isaretlenen bolge 30 + 8 nm kalinligindadir. Bu ince tabakanin altinda daha kalin (73
+ 8 nm) bir titanyum oksit (TiO) tabakasi bulunmaktadir. Bu iki titanyum oksit
tabakanin altinda ise homojen olmayan Ti, N ve O karigimi bir tabaka olugsmaktadir.
Bu tabakadaki bazi bolgeler N bakimindan zengin titanyumdan olusurken bazi
bolgelerde ise O bakimindan zengin kiimelenmelerin olustugu gozlenmistir. Ayrica
yiizeyde renklenmenin olusumu, ince {ist tabakanin (TiO; cap) iist ve alt sinirindan
yanstyan 1$181n girisim sonucu olustugu belirtilmistir. Burada TiO, tabakanin altinda

bulunan TiO metalik yansitic1 gorevi gormiistiir.
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Sekil 2.17. 56 W ve 90 mm/s hiz ile markalanmis yiizeylerin Yiiksek ag¢ili
dairesel karanlik alan transmisyon elektron mikroskobu (High-angle annular
dark-field transmission electron micrograph) ve beraberindeki (a) EDX
kompozisyon haritalar1, (b) O konsantrasyonunu, (c) N konsantrasyonunu
gosteren EDX goriintiileri (Beyaz ok ile isaretlenmis bolgeler TiO katmanina
niifuz etmis Ti, O ve N karisimlaridir) [52]

Sekil 2.18 (a) ve (b)’de TiN ve titanyum oksit ¢esitlerine ait bilinen XRD grafikleri
ile iglenen yiizeylerin XRD grafikleri gosterilmistir. Her iki grafikte de 37°, 43° ve
62,5° derecelerinde TiO, TiOxNi.x ya da TiN, TiO; anatas ve Ti,O3; bulundugu
gosterilmis ve lazer tarama hizinin azalmasiyla piklerde belirli bir artis
goriilmistiir.Lazer giicii arttirildiginda ise ek olarak, Sekil 2.17 (b)’de 25,2° ile 27,5°

derecelerinde sirasiyla anatas ve rutil yapida TiO; fazlari gézlenmistir [52].
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Sekil 2.18. (a) 5,6 W, (b) 7,6W lazer giiciiyle islenen yiizeylerin XRD
analizi [52]

Sekil 2.18’de lazer ile degisik tarama hizlariyla markalanan yiizeylerin XRD
analizlerinde ayni fazlarin olustugu, daha yiiksek lazer giicii ile iglenen yilizeyde ise

daha fazla TiO, olustugu gosterilmistir [52].
2.2.3. Yiizeylerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi

Lazer ile markalama isleminin havada bulunan gazlar ile yiizey yapisinin kimyasal
reaksiyona girerek saydam veya yari saydam olusturmasi, bu tabakanin kalinliginin
renk cesitliligine sebep olmasi ve yiizeyin kimyasal yapisin1 degistirmesi
incelenmistir. Lazer ile markalama islemi aym1 zamanda yiizeyde mekaniksel
degisimler de gozlenmektedir. Lazer 1smm ile ylizeyde ani sicaklik degisimleri
meydana gelmektedir. Yiizeydeki ani sicaklik degisimleri yiizeysel catlaklarin

olugsmasina sebep olmaktadir [67].

O’Hana ve ¢alisma arkadaslar tarafindan paslanmaz celik ylizeyindeki oksit tabakasi
incelenmistir [68]. Kalin oksit filmlerde (>200nm) tiim yilizeye yayilmis, lazer
isleminden dolay1 azalan artik film gerilmelerine sahip catlak yapilar1 goriilmiistiir.
Film kalinligi 100 nm’nin altina diisene kadar bu kanal catlak yapilar1 goriilmeye

devam etmistir.
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Sekil 2.19. Ani sicaklik degisimiyle olusan yiizey catlaklar1 [68]

Birim ylizeye aktarilan lazer enerjisinin artmasiyla beraber ylizeyde daha fazla ¢atlak
goriilmiistiir. Bu siirecin dogast geregi ¢ok hizli sogumanin sonucu olarak
markalanan yiizeylerdeki ayrigma net bir sekilde gozlenmistir. Bu catlaklarin sebebi
yiizeye uygulanan 1sil islemdir ve 1sil islem yiizeylere c¢atlak seklinde hasarlar

vermektedir [68].

Lazer ile markalanan yiizeylerdeki hasar test etmek i¢in kullanilan yontemlerden biri
nanogirintileme yontemidir. Bu yontem, lazerle ile renkli markalamada ylizeyde
olusan filmin mekaniksel davranigini incelemek, kiiciik hacimlerdeki sertligi 6l¢mek
i¢in kullanilan yontemlerden biridir ve filmin ¢atlak davranisini ve artik gerilmeleri
ya da elektromekanik davramslarini incelemektedir [69, 70]. Iletken ug ile
gerceklestirilen girintileme eriyik ve film/altlik yiizeylerin elektriksel ve mekaniksel
tepkilerinin arastirilmasini  saglamaktadir. Lawrance ve ¢alisma arkadaslari
tarafindan yapilan calismada (Sekil 2.20) girintileme yontemiyle olusan catlak
yapilar1 kalinlik azaldik¢a ortandan kalkmustir [66].
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Sekil 2.20. Nanogirintilerin olusturdugu c¢atlak
yapilari (a)-(e) ve (f)-(j) stitunlarinda lazer tarama
hizinin arttirllmasiyla (oksit film kalinliginin

azalmas1) goriilen ¢evresel catlak yapilarin
azalmasi [66]



3. DENEYSEL CALISMALAR VE ANALIZLER

Bu tez calismasinda Grade 2 titanyum alasimi iizerinde farkli lazer parametreleri
kullanilarak olusturulan farkli 6zeliklerdeki oksit katmanlarin neden oldugu renkli
yiizeylerin elde edilmesi calismalari gerceklestirilmistir. Bu bolimde deneyde
kullanilan lazer, deneysel diizenek ve elde edilen renkli yiizeylerin karakterizasyonu

sonucu elde edilen bilgiler ayrintili bir sekilde verilecektir.

3.1. Lazer ile Renkli Markalama Calismasinda Kullamilan Deneysel Diizenek

Bu tez calismasinda ylizey renklendirme islemi, Gaussian 1simn profiline sahip
Ytterbium Fiber Lazerle gergeklestirildi. Cikis giicii maksimum 20W olan bu lazerin
dalgaboyu 1064 nm’dir. Atim siiresi 200 ns ve tekrarlama oran1 20 kHz ile 100 kHz
arasinda degistirilebilmektedir. Lazer sisteminde fiberden ¢ikan lazer demetini
paralel hale getirmek i¢in bir beam expander diizenegi kullanildi. Paralel hale gelen
lazer 1s1nma yon vermek ve malzeme yiizeyine odaklamak i¢in tarayict (galvo)
aynalar ve 160 mm odakli F-Theta mercek kullanildi. F-Theta mercek 100 x100
mm?lik bir alanda yiizey isleme gerceklestirebilmektedir. F-Theta mercek ile
malzeme arasindaki mesafe elle ayarlanabilen bir dogrusal hareket sistemi ile

saglandi.  Deneysel c¢alismalarda kullanilan diizenege ait ¢izim Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
Beam O
Expander ——__ Tarayic1 (Galvo)
Aynalar
Ytterbium \
Fiber Lazer C } F-theta

Mercek

Sekil 3.1. Renkli markalamada kullanilan Ytterbium Fiber Lazer sistemi
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Malzeme yiizeyinde olusturulacak geometrik sekiller, tarama stratejisi ve lazer
demetine ait parametreler (enerji, tekrarlama orani ve hiz) bir bilgisayar yazilimi
sayesinde gerceklestirildi. Sistemi kontrol etmek icin kullanilan yazilimin arayiiziine

ait bir goriintli Sekil 3.2°de goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Lazer ile yiizey isleme siiresince kullanilan lazer
sistemini kontrol eden yazilima ait arayiiz goriintiisii.

Yiizey isleme sirasinda malzeme ylizeyinde asinmayir engellemek ic¢in islenen
yiizeyler lazerin odak noktasinin 2 mm altina sabitlendi. Bu sartlarda lazer demetinin
yiizeyde biraktigi ¢izgi genisligi 120 pm’dir. Caligmalarda ticari olarak bulunabilen
Ozelikleri Tablo 3.1°de verilen 0,5 mm kalinliginda Grade 2 titanyum levhalar
kullanildi. Yiizeyler tarama isleme Oncesi aseton ile temizlendi. Yiizeylerin
renklendirilmesi iglemi 4x4 mm®lik alanlarda birbirine paralel lazer izleri

olusturularak gerceklestirildi.

Tablo 3.1. Titanyum Grade 2 kimyasal bilesenleri [52]
Ti Fe O C N H
99,20%  0,30% 0,25% 0,08% 0,03% 0,02%

Calismada, malzeme yiizeyindeki oksit tabakanin kalinligin1 degistirmek i¢in lazer
tarama hiz1 dolayisiyla aki degisken olarak belirlendi. Calisma siiresince lazer giicii
ve tekrarlama orani sirastyla 20 W ve 80 kHz olarak sabit tutulurken lazer tarama
hizi 1550 mm/s (S1.1) ile 150 mm/s (S1.15) araliginda 100 mm/s azaltimlarla
degistirildi.
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Tarama islemi sonrasinda hizda meydana gelen degisim sonucu malzeme yiizeyinde
olusan katmandaki oksit konsantrasyonunu belirlemek i¢in X-151m1 fotoelektron
spektroskopisi (XPS) ol¢timleri alindi. Sik tarama araliklari ile taranan yilizeylerde
lazer demetinden aktarilan enerji miktar1 fazla olacagindan XPS analizi ig¢in
hazirlanan 6rnekler 100 pm tarama araliklari ile hazirlandi. Yiizeyde olusan oksit

tabakasinin fazlarini belirlemek icin XRD analizleri gerceklestirildi.

Deneysel calisma sonrasinda elde edilen farkli renklerin daha kesin belirlenebilmesi
i¢in, renk sicakliglr 3200 K olan 151k kaynagi ile aydinlatilan yiizeylerin yansitma
spektrumlari ile renk Sl¢limleri gergeklestirildi. Yiizeylerin gorsel analizleri Olympus
marka optik mikroskop ile gergeklestirildi. Mikroskop ile goriintiileme siirecinde U-
25LBD (Light Blue Daylight) filtresi kullanilarak yiizeye gelen 1s181in giin 1s18ina

dontistiiriilmesi sagland.

Yiizeylerin ¢izik direncini belirlenebilmesi i¢in CSM Micro Scratch Testi
gerceklestirildi. Yiizeydeki cizikler 200 pum temas yarigapina sahip kiiresel elmasl
Rockwell S-218 tipi indenter ile olusturuldu. Yiizey piiriizliliik etkisini ortadan
kaldirmak i¢in indenter ile 0,03 N giiciinde bir 6n ¢izik yapildi. Cizikler 5 N giigte, 6
mm/dk hizda ve 3 mm ¢izik uzunlugunda uygulandi. Cizik testi her bir numune i¢in
tic kez tekrar edildi. Test sonrasinda, ¢izik sertligi ve oksit tabakasindaki ¢izik
kaynakli katman ayrilmasii degerlendirmek i¢in her bir numunenin optik mikroskop
goriintiileri alindi. Yiizeylerin sertlikleri, mikro ¢izme iglemi sonrasinda yiizeyde

olusan izin genisliginin dl¢iilmesi ve Esitlik (3.1)’e uygulanmasi ile elde edildi [71].

8L

-

(3.1)

Burada HS (Pa) yiizey sertligi, L (N) uygulanan kuvvet ve d (m) ¢izgi genisligidir.
3.2. Yiizeyde Oksit Olusumu Calismalan

Lazer ile markalama isleminde havadaki oksijenin, lazer 1sininin etkisi ile sicakligi
arttirilan metal yiizeyine niifuz etmesiyle ylizeyde oksit tabakasi olusmaktadir.
Yiizeyin renkli goriinmesinin sebebi bu oksit tabaka, farkli renklerin olusumu ise bu
oksit tabakanin kalinligi, kirilma indisi ve kompozisyonunda meydana getirilen

farkliliklarin sonucudur. Titanyum malzemelerde renkli yiizeyler elde edilmesi
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isleminde yiizeyde oksit tabakasinin olusumu 6nemlidir. Atmosfer ortaminda Grade
2 malzeme ftizerinde gergeklestirilen markalama 6rneginde renk farki net olarak
gortliirken (Sekil 3.3 (a)) aym sartlarda argon ortaminda gerceklestirilen markalama
isleminde renk olusumu gozlenmedi (Sekil 3.3 (b)). Atmosfer ortaminda yiizeyde
gerceklestirilen tarama sayist arttirildiginda  yine renkli ylizey olusumu
gerceklesmedi (Sekil 3.3 (c)).

istenmis Yeizey '

ortaminda 1 kez, (c) atmosfer ortaminda 150 kez taranan yiizeylere ait optik
mikroskop goriintiileri

3.3. Lazer ile Yiizey Isleme Metodunun Belirlenmesi, Deney Plami

Lazer ile markalanmis renkli yiizeyler elde edebilmek icin farkli yontemler vardir.
Yontemlerdeki farklilik, tarama hizi ve ¢izgiler arasi mesafede meydana getirilen
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Birinci yontemde; yilizeye aktarilan lazer
enerjisinin homojen bir 1s1 dagilimi saglamasi i¢in tarama hizinin yeteri kadar
yiiksek, ¢izgiler arasi mesafenin ise yeterli miktarda oksit olusumu saglamak igin
yeteri kadar sik olmalidir [50]. Bu yontem ile elde edilen yiizeylerin renksel
goriiniimii Sekil 3.4 (a)’da gorildiigii gibi homojendir. Olusan oksit tabakasi ise
oldukga sabit bir yapidadir (Sekil 3.4 (b)).
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Sekil 3.4. Yiiksek tarama hizlar1 (150-1550 mm/s) ve sik lazer cizgileri
ile olusturulan renkli yilizeylerin (a) optik mikroskop goriintiileri, (b) bir
Ornege ait kesit gorilintiisii

Ikinci yontemde diisiik tarama hizi ve genis tarama araliklariyla islenen yiizeyler
Sekil 3.5 (a)’da gosterilmistir. Burada renkler iki farkli rengin kombinasyonu
seklinde olusmaktadir. Bunlardan biri lazerin dogrudan etkisi ile eriyik bdlgede
olusan renk ile iki lazer ¢izgisi arasinda 1s1 yayilimi sonucu olusan 1sidan etkilenmis

bolgede (HAZ) olusan renktir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Diisiik tarama hiz1 (65-210mm/s) ve seyrek tarama araligi (100

um) ile olusturulan renkli yiizeylerin; (a) optik mikroskop goriintiileri,

(b) bir 6rnege ait kesit goriintiisii

Gergeklestirilen bu tezde deneysel ¢alismalar, lazer tarama hizina gore renk degisimi

(S1), tarama sikligina gore renk degisimi (S2) ve islem sayisina gore renk degisimini

Literatiirdeki caligmalarda lazer

(S3) incelemek amaciyla ii¢ ana grupta yapildi.

tarama hizi, renk degisimini 6nemli derecede etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle

lazer tarama hiz1 6rnekleri daha fazla sayida hazirlandi.
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Tablo 3.2. Tarama hizina gore renk degisiminin incelenmesi
amaciyla hazirlanan 6rneklere ait lazer parametreleri

S1

Giig (W)

Frekans
(kHz)

Tarama
Hiz1
(mm/s)

Tarama
Siklig1

(nm)

Islem
Sayist

20

80

1550

1450

1350

1250

1150

1050

950

850

750

650

550

450

350

250

150

Tablo 3.3. Cizgi araligindaki renk degisiminin incelenmesi
amaciyla hazirlanan 6rneklere ait lazer parametreleri

S2

Frekans Tarama Tarama islem
Gii¢ (W) (kHz) Hiz1 Siklig Ssa 1
(mmfs) | (um) Y
550
450
20 80 350 10 1
250
150

Tablo 3.4. Islem sayisinin renk degisiminin incelenmesi
amactyla hazirlanan 6rneklere ait lazer parametreleri

S3

Frekans Tarama Tarama islem

Gii¢ (W) (kHz) Hiz1 Siklig Ssa 1
(mmfs) | (um) Y

1

2

20 80 150 60 3
4

5
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3.3.1. Lazer ile olusturulan yiizeylerin optik analizleri

Markalanan yiizeylerin optik 6zellikleri yansima spektrumlar1 ve optik mikroskop

yaninda fotograf goriintiileri incelenerek belirlendi.

Yiizeyde olusan renklerdeki degisimleri belirlemek icin spektrometre kullanildi.
Spektrometre ile yapilan renk Olglimleri, tiim spektrumu yakalayarak, numunenin
daha ayrintili analiz edilmesini saglamaktadir. Diger renk 6l¢tim cihazlar filtrelerden

ya da sadece belirli bant yapilarindan yararlanarak bilgi vermektedir [72].

Renk olgiimleri spektrometre ile yapildiginda, tiim hesaplamalar i¢in baslangi¢
noktasi yansima spektrumudur [72]. Markalanan yiizeylerin renk analizleri yansima
spektrumu alinarak yapilmistir. Bu islemde Sekil 3.6 (b)’de goriilen bir tarafi iki uglu
fiber prop kullanildi. Bu uclardan biri spektrometreye digeri 151k kaynagina baglidir.
Ikisinin birlesimi olan diger u¢ sekil 3.6 (c)’deki bir yapiya sahiptir. Isik
kaynagindan ¢ikan 151k planokonveks mercek ile paralel hale getirilip prob
araciligiyla numuneye yonlendirilmektedir. Isik yiizeyden yansiyip sekil 3.6 (c)’deki
yap1 ile yansima spektrumlar1 spektrometreye iletilmektedir. CIE 1931 renk uzaynin
bulundugu bir bilgisayar programi (Spectra Suite) araciligiyla renk analizleri

yapilmaktadir.

Yiizeylerin yansitma spektrumlari Ocean Optic HR4000CG-UV-NIR spektrometre
ile gerceklestirildi. Yiizeyler 400-900 nm dalgaboyu araliginda 1s1ma veren Thorlabs
OSL-1 halojen lamba ile aydinlatildi. Yiizeye 15181n gonderilmesi ve yansiyan 15181n
spektrometreye gonderilmesi i¢cin ocean optics QF600-8-VIS-NIR yansitma probu
kullanildi. Yansima spektrumu ve buna bagl olarak renk kodlarinin belirlendigi

Olctim diizenegi Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Planokonveks mercek

Spektrometre

Sekil 3.6. (@) Yansima spektrumu alinarak yiizeyde olusan renklerin
belirlendigi diizenek, (b) Yansitma probu, () Yansitma spektrumunu alan prob
ucu

Lazer tarama hizindaki degisim sonucu elde edilen yiizeylerin yansitma spektrumlari
Sekil 3.7°deki gibidir. Sekil 3.7°de goriildiigii lizere islenmemis ylizeyin piiriizli
yapisindan dolayr yansiticilik, yliksek tarama hiziyla islenmis ylizeye gore daha
disiiktiir. Sabit giligte ve tarama sikliginda lazerin tarama hizinin diigmesi
yansiticiligi da azaltmaktadir. Lazer tarama hizinin azaltilmasi yiizeydeki oksit
tabakasinin daha kalin olmasina neden olmaktadir bu da yilizeydeki yansiticiligin
azalmasma sebep olmaktadir. Bu davranis lazer tarama hizinin azalmasiyla artan
oksit tabaka kalinliklarindaki gii¢ yitimi (zayiflama) olarak yorumlanmaktadir [52,
54].
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Sekil 3.7. S1 numunelerine ait yansima spektrumu

Yansima spektrumlarinin davranislar1 dolayisiyla yiizey renklerinde (Sekil 3.8) 1550
mm/s’den (S1.1), 850 mm/s’ye (S1.8) gelene kadar ¢ok fazla bir degisim
gbzlenmemistir. Bu olay Adams ve c¢alisma arkadaslar tarafindan ¢ok ince (<1/4 A)
oksit tabakasinin kalinlhiginin, girisim etkisindeki éneminin biiyiik olmadig1 olarak

yorumlanmistir [52, 54].

Lazer tarama hizinda meydana getirilen azaltma devam ettirildiginde yansima
spektrumlarinda genis minimum ve maksimumlarin yer aldigi piklerin olustugu
gozlendi (Sekil 3.7). Yansima spektrumlarinda, yiizeyleri 750 mm/s ile 450 mm/s
tarama hizlar1 arasinda islenen Orneklerde pik gozlenmesi Adam ve c¢alisma
arkadaglar1 [52] tarafindan girisim etkisi olarak yorumlanmistir. Bu noktadan sonra

girisim etkisinin baglamasi yiizeylerin farkli renklerde gézlenmesine neden olmustur

(Sekil 3.8(a)ve (b)).
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Sekil 3.8. Tablo 3.2’de verilen parametreler ile islenen yiizey (a) optik mikroskop
gortintiileri, (b) fotograf makinesi goriintiileri

Renkteki degisimler yansiticilik piklerinin, spektrumun UV bdlgesinden NIR
bolgesine kaymasina sebep olmaktadir. (Sekil 3.8 S1.9 ile S1.12 arasindaki renkler)
Lazer tarama hiz1 350 mm/s’nin altina diistiigiinde yansiticilik pikleri kaybolmus ve
bu numunelerin yansiticiligi hemen hemen islenmemis yiizey ile ayni hale gelmistir
(Sekil 3.7 ve Sekil 3.8). Bu durum, lazer tarama hizinin azalmasi sonucu, renk
degisimlerinin bir dongii olusturmasina ve rengin tekrar islenmemis ylizey rengine
yakin renkler olusturmasina neden olmaktadir. Her bir numunenin CIE renk kodlarini
inceledigimizde bu durum daha net bir sekilde goriilmektedir. Sekil 3.9’da CIE renk
kodlariin hesaplanmasi ile diyagram tlizerine yerlesimi goriilmektedir. CIE kodlarini

belirleme islemi her bir numune i¢in 6 kez tekrar edilmistir.
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Sekil 3.9. Farkli tarama hizlarinda elde edilen
yiizey renklerinin CIE renk grafigi

Paralel lazer ¢izgi araligindaki degisimin renk degisimine etkisini belirlemek
amactyla S1.11 ile S1.15 6rneklerinde kullanilan lazer parametreleri ¢izgi araligi 10
um olacak sekilde tekrar yiizeylere uygulanmistir. Yiizeylerin yansima spektrumlari,

optik mikroskop goriintiileri ve fotograf goriintiileri Sekil 3.10°da goriilmektedir.
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Sekil 3.10. 10 um ¢izgi araliginda markalanan yiizeylerin (a) mikroskop goriintiileri,
(b) fotograf goriintiileri, (C) yansima spektrumu, (d) CIE renk grafigi

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10°dan goriildiigii gibi lazer ¢izgileri arasindaki mesafe 4
pum’den 10 pm’ye cikartildiginda Grade 2 malzemeler {izerinde olusan renklerde
bliylik miktarlarda farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Meydana getirilen bu degisim ile
malzemenin birim alanina aktarilan enerji 2,5 kat arttirllmg olmaktadir. Bu da

malzemenin renginde ciddi degisimleri neden olmaktadir.

Islem sayisinin renklenme iizerindeki degisimini incelemek amaciyla Tablo 3.4°de
belirtilen lazer parametrelerinin uygulandig1 yiizeylerin renk degisimleri; yansima
spektrumlari, optik mikroskop goriintiileri ve fotograf goriintiileri Sekil 11 (a), (b) ve
(c)’de goriilmektedir.
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Sekil 3.11. Tablo 3.4’teki parametrelerin uygulandig1 yiizeylerin (a) yansima
spektrumu, (b) optik mikroskop gontiileri, (c) fotograf goriintiileri

Sekil 3.11 (c)’de goriildiigi gibi lazer ¢izgi genisliginden daha genis araliklarla
islenen yiizeylerin rengi, biri erimis bolge digeri ise 1sidan etkilenmis bolgede olusan

iki farkli rengin kombinasyonu seklinde goriilmektedir.

3.3.2. Lazer ile olusturulan yiizeylerin kimyasal ve mekanik analizleri

Lazer ile olusturulan renkli yiizeylerin mekanik 6zelliklerini degerlendirebilmek igin
yiizeyde olusan oksit tabakasinin kompozisyonunun bilinmesi olduk¢a onemlidir.
Oksit tabakasi ve oksit tabakasinda bulunan oksit fazlar1 lazer akisiyla birlikte
degismektedir. Lazer tarama hiziyla markalanan ylizeylerdeki oksijen miktar
degisimi XPS analiziyle belirlenmistir. X-151m1 fotoelektron spektroskopisi (XPS) kati
malzemeler ile ilgili olarak atomik ve molekiiler bilgi saglanmasi amaciyla kullanilan

sayisal bir analiz teknigidir [73]. Numune yiizeyinde bulunan atomlarin ig
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kabuklarindaki (core level) enerji seviyelerinde bulunan elektronlarin fotoelektrik
olay sonucu uyarilmasi (fotoelektron) mantigina dayanmaktadir. Bu seviyelerden
uyarilar ve fotoelektron adi verilen elektronlarin kinetik enerjilerinden yola ¢ikarak
Einstein prensibince baglanma enerjileri (binding energy) hesap edilebilir ve sekil
3.12°de goriildigi gibi spektrumlar elde edilebilmektedir. Baglanma enerjisi gerek
cevresel etkenlere gerekse karakteristik Ozelliklere bagli oldugu igin, X-151m1
Fotoelektron Spektroskopisi sayesinde numunenin yiizeyi hakkinda nitel ve nicel
bilgiler elde edilebilir [73]. Yiizeylerin XPS analizinde 187,85 eV, 48 W ile 45°
acidan, her bir numune i¢in 7,67 dakika siireyle bilgi elde edilmistir. Sekil 3.12’den
goriildiigl iizere lazer tarama hizinin azalmasiyla lazer akisi artmis bu da atomik
oksijen miktarinin artmasina neden olmustur. Ayni sekilde artig gosteren atomik Ti2p
miktar1 da oksit bilesiklerinin farkli fazlarinin olusmasina neden olmaktadir [74].

Baglanma enerjisi 459,0 eV olan Ti2p3/2 piki TiO, formundaki Titanyumun varligini

gostermektedir [74].
8 -
— 65 mm/s
7 O1s — 100 mm/s
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> Ti2p3/2
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Yogunluk (Sogurulma Birimi)
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Sekil 3.12. Diisiik tarama hizlarinda (65-205 mm/s) ve genis tarama
araliginda (100 um) islenen ylizeylerin XPS analizi

X-Isim1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgli atomik
dizilimlerine bagl olarak, X-isinlarin1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi

esasina dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirinim profilleri bir nevi parmak izi gibi
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o kristali tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip
etmez ve ¢ok az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini saglar. X-
Istm1 Kirmmim cihaziyla kayaglarin, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve

polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapilabilir [75].
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Sekil 3.13. Dort farkli rengin ve islenmemis yiizeyin XRD analiz sonuglar1

XRD analiz sonuglari, TipO, TiO, TiO;, (rutile ve anatase) ve TiN olusumlarini
gostermektedir. Pino ve ¢alisma arkadaslariin [76] vurguladigi gibi her farkli fazin
baslangict belirli bir birikimsel akida gergeklesiyor olsa da gergeklestirilen bu
calismada sonradan ortaya ¢ikan faz olusumu gézlemlenmemistir (Sekil 3.13). Yiizey
tabakasimin ¢ok ince yapisindan dolayr her numunede Sekil 3.13°te goriildigii gibi

kesik c¢izgi ile gosterilmis a-Ti pikleri mevcuttur. Ancak tarama hiz1 azaltildiginda,
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oksit tabaka kalinliginin artmasindan dolayr 38° ve 53° theta agilarinda piklerin
siddeti azalmigtir. Tarama hiz1 azaltildiginda o-Ti pikleri siddetinde goriilen
azalmansin aksine, TiN piklerinin artti§1 belirlenmistir. Lazer ile renkli markalama
caligmalarinda yiizeylerin renkli goriilmesinde etkin oldugu belirtilen anatase ve
rutile fazlart (TiO) tiim grafiklerde gorilmektedir. [68]. Lazer tarama hizi
azaldiginda TiO; fazlarinin yogunluklari artmistir. Ayn1 kafes yapisindan dolayi
yiizeyde alt tabakadaki a-Ti ile biitiinlesmis sekilde Ti,O oksit faz1 gézlemlenmistir.

Lazer markalamada lazer giiclinii arttirarak ya da tarama hizin1 diislirerek lazer
akisinin artmasi ylizeyin sicakliginda ani bir artisa neden olmaktadir. Lazer ile
islenen bolgenin hizli bir sekilde 1sinmas1 ve sogumast filmdeki kanal catlaklarinin
olusmasma ve yiizeyde artik gerilmelere yol agmaktadir [67]. Ayrica renkli
markalama siirecinde olusan oksit tabakasinin kirilgan ve ince yapist bu ¢atlaklarin
olugsmasint hizlandirabilmektedir. Numunelerin yiiksek c¢oziintirliikteki optik
mikroskop ile incelenmesi ¢atlak yapilarinin lazer tarama hiziyla 6nemli 6lgiide
degistigini gostermektedir. Genellikle ylizeyde iki farkli yapiya sahip mikro catlaklar
gbzlemlenmistir. Ik grubun tanecik boyutu ikinci gruba gére daha kiigiiktiir. Fakat
lazer tarama hiz1 diistiriildiigiinde tanecik boyutunun biiyiidiigli goriilmektedir (Sekil
3.14-15). Lazer tarama hiz1 1550 mm/s den 550 mm/s ye gelen kadar catlak boyutlari
yaklasik olarak aynidir. 550 mm/s’den daha diisiik hizlarda markalanan yiizeylerde
catlak boyutlar listel olarak artmaktadir (Sekil 3.15). Benzer durum Gyorgy ve
calisma arkadaslar tarafindan titanyum tizerine nanosaniye atimli Nd:YAG lazeri ile
atim sayis1 degistirilerek yapilan galismada gozlenmistir [77]. iki farkli yapidaki
mikro ¢atlaklarin arasindaki en biiyiik fark catlak genisligidir. Birinci gruptaki catlak
genisligi daha darken, ikinci gruptaki daha genistir. Fakat ikinci gruptaki catlak
yapilar1 850 mm/s tarama hizina kadar gézlenmistir, bu hizin altinda kaybolmaktadir

ve yiizeyler daha homojen bir yapida goriilmektedir.
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Sekil 3.14. Markalanan yiizeylerde ¢atlak yapilarin degisimleri
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Sekil 3.15. (a) kanal catlaklarmin optik mikroskop goriintiisii, (b) catlak
boyutunun lazer tarama hizina gore degisimi

Ciplak gozle bakildiginda catlak yapilari renklerin goriiniimiinii etkilememektedir.
Bu noktada 6nemli olan ¢atlak yapilarinin, mikro ¢izikler gibi herhangi mekaniksel
hasara karst1 asinma direncine etkisidir. Catlaklarin asinma direncine etkisini
belirlemek i¢in yiizeylere mikro ¢izik testi uygulanmistir. Scratch test cihazi ince
film ve kaplamalarin yiizeylerinin kirilma, deformasyon ve yapigsma gibi mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Ayni zamanda altlik ve film sisteminin
slirtinme ve yapisma kuvvetini karakterize etmede kullanilir [78]. Bu teknik keskin
bir ug ile malzemede kontrollii bir ¢izik olusturmaya dayanir. Kritik yiik degerinde
kaplamada kirilmalar baglar. Kritik yiikleme degeri yiikleme koluna eklenmis olan

ses duyargaci ve optik mikroskop ile saptanir [79].
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Sekil 3.16. (a) Sirtiinme katsayisinin ve ¢izik sertliginin lazer tarama hizina
gore degisimi, (b) mikro ¢izik testi ardindan yiizeylerin optik mikroskop
goruntusu

Mikro Cizik Testi sonuglari incelendiginde, islenmemis ylizeyin siirtlinme katsayisi
0,44 iken islenmis yiizeylerdeki siirtiinme katsayist max 0,21 olarak Slgiilmiistiir.
Tam tersine iglenmemis yiizeyin ¢izik sertligi 1,1 GPa iken 1550 mm/s tarama
hizinda islenmis yiizeyin minimum ¢izik sertlik degeri 1,98 GPa’dir. Genel olarak
degerlendirildiginde lazer tarama hizi azaldiginda —siirtiinme katsayis1 azalirken-
yiizey sertliginde artis gozlemlenmistir. Bu davranis kristal yapt ve filmin yiizey
morfolojisi ile aciklanabilir [80]. Literatiirde de belirtildigi ve XRD sonuglarindan
go6zlendigi lizere, 1s1sal oksitlenme igleminde olusma olasilig: yiiksek olan rutile oksit
faz1 diisiik siirtinme katsayisi ve yiiksek sertlige sahiptir [81]. Lazer tarama hizi
azathiginda malzeme yiizeyinde biriken 1s1 miktar1 artacagindan yiiksek sicaklikta
kararl1 haldeki rutile faz oran1 artmistir. Ek olarak tarama hizi arttirildiginda ¢atlak
tanecik boyutunun azaldigi gézlenmistir. (Sekil 3.15 (b)). Bu da ayn1 zamanda su
anlama gelir: Ayn1 mesafede siirtiinme katsayisindaki artisa sebep olan daha fazla
sayida ¢atlak sinir1 vardir. Basavaraju ve ¢aligma arkadaglarinin belirttigi gibi yiizey
plirizliligliniin artmasiyla siirtinme katsayisi da artmaktadir [81]. Nano o6lgekli
katman kalinligindan dolay1 altlik sertliginin yiizey ¢izik sertliginin 6l¢iimiinde katki
saglayacagi muhtemeldir. Sekil 3.17°den goriildiigii gibi oksit tabakadan yaklasik 30
um malzemenin icine dogru bir derinlikte 1sinin etkisi ile titanyum, mikroyapi
fazlarinin en serti olan martensite yapisina donlismiistiir. Hemen hemen aym
dontisiim derinligi Adams ve calisma arkadaslar1 tarafindan titanyum altlikinda

gozlemlenmistir [52].
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Sekil 3.17. Lazer ile renkli markalama
yiizeylerinde ana malzemedeki
mikroyap1 degisimi

Optik mikroskop goriintiileri incelendiginde c¢atlak testinden sonra film kalinligina
bagl olarak farkli hasarlanma mekanizmalar1 oldugu goézlenmistir. Genelliklegentik
acici1 (indenter) ilave gatlaklara sebep olmakta, bununla birlikte her numunenin gatlak
tanecik boyutunu azaltmaktadir. 750mm/s ve 550mm/s olan iki kritik tarama hizi
arasinda delaminasyon gozlenmistir. (Sekil 3.16 (b) S1.9 ve S1.11) Ancak lazer
tarama hizi 150mm/s’ye disiiriildiigiinde indenter iz genisligi dusiik siirtiinme
katsayist ve yiiksek cizik sertligi sebebiyle daralmaktadir. Bu durumda diisiik
yogunluklarda (fluence) gozlemlenen delaminasyonun aksine, indenter ¢atlaklarin
goriilememesine sebep olur. Penetrasyon/Niifuziyet derinligi ve artik derinlik
grafikleri incelendiginde kalinti/artik derinligin sifira yakin oldugu gozlenmistir.
Islenmis yiizeyde hasar olusumunun plastik deformasyonun bir sonucu olarak ortaya

ciktig1 sdylenebilir.
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4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, atmosferik sartlarda endiistriyel fiber lazer kullanilarak, lazer
tarama hizinin degistirilmesiyle titanyum yiizeylerinin farkli renkleri elde edilmistir.
Oksit tabakasindaki oksijen birikimi sebebiyle ylizeyde renk olusumu lazer tarama
hiziyla dogrudan etkilenir. Lazer tarama hizina ek olarak tarama sikligimin da

yiizeylerdeki renk degisimine 6nemli derecede etkisinin oldugu goriilmiistiir.

Altliktaki oksit tabakasi ylizeyin mekanik ozelliklerini etkileyen Ti20O, TiO, TiO2

(rutil ve anatas) titanyum oksitlerini ve TiN fazini igermektedir.

Lazerle yiizey isleme islemlerinin dogasi geregi hizli 1sinma ve soguma
gerceklesmektedir. Bu durum tarama hizinin azalmasiyla tanecik boyutu artan kanal
catlak aglarinin olusumuna neden olur. Bu catlaklar yiizeyin ¢iplak gozle
bakildigindaki goriinlimiinde belli olmamasina karsin, kritik bir lazer yogunlugu
araliginda yiizeydeki ¢izik hasarlar1 artar ve delaminasyona (catlak katmanin

ayrilmasi) neden olur.

Hizli 1sinma ve soguma olaymnin diger bir etkisi de ylizeydeki sertlik degisimidir.
Lazer yogunlugundaki artis cizik sertliginde artisa neden olmakta ve boylece altlikin
mikro-yap1 ¢esitliligi ile ayn1 zamanda ¢izik sertliginin Olglilmesi de miimkiin
olmaktadir. Buna karsin bazen pullanmalar meydana gelmektedir. Genellikle
titanyum althik ve oksit kaplama arasindaki baglanmanin/tutunmanin iyi oldugu

sOylenebilir.
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