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TĠTANYUM MALZEMELERDE LAZER ĠLE ÜRETĠLEN RENKLĠ 

YÜZEYLERĠN OPTĠK VE MEKANĠK ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

ÖZET 

Metallerin lazer ile markalanması endüstride ürünleri tanımlamak için yaygın olarak 

kullanılan bir yöntemdir. Baskı, emülsiyon kaplama ve elektrokimyasal iĢlem gibi 

geleneksel yöntemlerin aksine lazer ile markalama; yüksek oranda tekrarlanabilme, 

temassız ve hızlı iĢlem gibi avantajlar sunmaktadır. Titanyum, vanadyum ve bakır 

gibi malzemeler üzerinde yapılan çalıĢmalar, markalama esnasında yüzeyde oluĢan 

oksit tabakasının etkisi ile renkli yüzeylerin elde edilebileceğini göstermiĢtir. Oksit 

tabakasının kalınlık, kırılma indisi vb. özelliklerinde yapılan kontrollü değiĢimler ile 

farklı renklerde yüzeyler elde edilebilmektedir. Temelde bir ısı enerjisi kaynağı olan 

lazerin baĢka hiçbir yöntemde olmayan biçimde malzemeye aktardığı ısının kontrol 

edilebilmesi, lazeri; renkli markalama uygulamalarında çok kullanıĢlı hale 

getirmektedir. 

 

Bu tez çalıĢmasında, kısa atım süreli (nanosaniye) fiber lazer kullanılarak Titanyum 

Grade 2 alaĢımı üzerinde lazer tarama hızında meydana getirilen değiĢimler ile farklı 

renklerde yüzeyler elde edilmiĢtir. Elde edilen renklerin optik özellikleri yansıma 

spektrumları ile belirlenmiĢtir. Yüzeylerde oluĢan oksit tabakaların kompozisyonel 

içerik analizi XPS ve XRD ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca mikro çiziklerin 

markalanan yüzeylere gündelik kullanımdaki etkisinin belirlenebilmesi için mikro 

çizik testi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

Anahtar kelimeler: Lazerle Renkli Markalama, Mikro Çizik Testi, Titanyum, XPS, 

XRD. 
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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. 
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GĠRĠġ 

Markalama, endüstride ürünün üzerini iĢaretleyerek tanımlama amacıyla kullanılan 

bir iĢlemdir. Mürekkep ile markalama, mekanik oyma, emülsiyon kaplama, 

elektrolitik oksidasyon markalama yöntemlerinden birkaçıdır. Bu yöntemlerde 

görülen; kullanılan aletlerin zamanla aĢınması, iĢlemlerin karmaĢıklığı ve oluĢan 

renklerin zamanla solması gibi görülen sorunlar lazer ile markalama yönteminde 

görülmemektedir. Lazer ile markalamanın amacı yüzeyde görsel bir farklılık 

yaratmaktır. Lazerin bir ısı kaynağı olarak kullanıldığı markalama iĢlemi, yüzeyde 

meydana gelen oksit tabakasının etkisi ile renkli yüzeylerin elde edilebileceğini 

göstermiĢtir. Lazer parametrelerinin değiĢtirilmesiyle oksit tabakasının kalınlığında 

gerçekleĢtirilen kontrollü değiĢimler ile farklı renklerde yüzeyler elde 

edilebilmektedir. 

Lazer Teknolojileri ve Uygulamaları baĢlıklı birinci bölümde, lazerin fiziksel 

mekanizması ve lazer malzeme etkileĢiminin dayandığı teorik temeller incelenmiĢtir. 

BaĢlıca lazer çeĢitleri ve endüstride kullanımları hakkında bilgiler verilmiĢtir.  

Lazer ile renkli markalama ve yüzey karakterizasyonu baĢlıklı ikinci bölümde 

literadürde geçen markalama ve renkli markalama çalıĢmaları verilmiĢ, yüzeyde 

oluĢan renklerin lazer parametreleriyle değiĢimleri gösterilmiĢtir. Yüzeyde oluĢan 

renkli yapıların kimyasal ve mekaniksel özellikleri incelenmiĢtir. 

Lazer ile renkli markalama, deneysel çalıĢma ve analizler baĢlıklı üçüncü bölümde; 

Titanyum Grade 2 alaĢım ile atmosfer ortamında gerçekleĢtirilen lazer ile renkli 

markalanması ele alınmıĢtır. Yüzeyde oluĢan renklerin lazer parametreleriyle 

değiĢimi incelenmiĢ, yüzeylerin içerik bakımından XRD ve XPS, mekanik 

bakımından mikro çizik testi analizi yorumlanmıĢtır. 

Sonuçlar bölümünde yapılan çalıĢmalar sonucunda yüzeyde gerçekleĢen kimyasal ve 

mekaniksel analizlerin yorumu yapılmıĢtır. 
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1. LAZER TEKNOLOJĠLERĠ VE UYGULAMALARI 

Teorik alt yapısı Einstein tarafından oluĢturulan lazer, ilk olarak 1960 yılında 

Mainman tarafından deneysel olarak gerçekleĢtirilmiĢ bir ıĢık kaynağıdır [1]. Bilinen 

ıĢık kaynaklarına göre tek renkli (monochromatic), uyumlu (cohorent) ve yönelimli 

olan lazer ıĢığı günümüzde tıbbi uygulamalardan askeri uygulamalara, eğlence 

sektöründen sanayi uygulamalarına kadar birçok farklı alanda kullanılır. 

Bu bölümde lazerlerin çalıĢma prensipleri, endüstride kullanılan lazer çeĢitleri ve 

sanayide kullanım alanları hakkında bilgiler verilecektir. 

1.1. Lazerin Fiziksel Mekanizması 

Yirminci yüzyılın en büyük buluĢlarından biri olan lazerin (Light Amplification by 

Stimulated Emission of Radiation) temelini, Einstein tarafından ortaya konan 

uyarılmıĢ ıĢıma kavramı oluĢturur [2]. Isısal denge durumunda, atomun enerji 

seviyelerinde meydana gelen ıĢımalı geçiĢler arasındaki iliĢki Einstein katsayıları ve 

Boltzmann dağılımı ile verilir. Kendiliğinden geçiĢ olasılığı, soğurma ve uyarılmıĢ 

ıĢıma süreçlerini ifade eden katsayılar Einstein katsayıları olarak bilinir [3]. 

Soğurma; atomun foton soğurarak düĢük enerji seviyesindeki elektronunun bir üst 

enerji seviyesine çıkmasıdır (ġekil 1.1). Elektron, sadece iki enerji seviyesindeki 

farka eĢit olan foton tarafından soğurulur [3]. 

 

 ġekil 1.1. Elektronun soğurulması [4] 

Burada h Planck Sabiti (6,625x10
-34

 Js/molekül), v lazer ıĢığının frekansı, E fotonun 

enerjisidir. Kendiliğinden ıĢıma, yüksek enerji seviyesinde bulunan elektronun 

kendiliğinden foton yayarak düĢük enerji seviyesine geçmesine denir (ġekil 1.2).  
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 ġekil 1.2. Kendiliğinden ıĢıma [4] 

UyarılmıĢ ıĢıma, dıĢarıdan gelen hv enerjili fotonun uyarması ile yüksek enerji 

seviyesinde bulunan elektronun düĢük enerji seviyesine geçmesidir. Bu olay 

sonucunda, iki foton yayılır (ġekil 1.3). 

 

 ġekil 1.3. UyarılmıĢ IĢıma [4] 

ġekil 1.1’de gösterilen atomun soğrulmasında; bir foton bir elektronu düĢük enerjili 

E1 seviyesinden yüksek enerjili E2 seviyesine uyarabilirse, aynı zamanda bir foton E2 

seviyesindeki bir elektronu E1 seviyesine indirmek için uyaracaktır. Soğurma 

durumunda foton yok olacak ve fotonun enerjisi elektrona aktarılacaktır. UyarılmıĢ 

ıĢıma durumunda ise enerji korunumuna göre gelen foton ile aynı enerjide, 

momentum korunumuna göre aynı doğrultu ve fazda ortama bir foton yayılır. Bu 

iĢlemler iki enerji düzeyi arasındaki sayı yoğunluğunu ısısal dengede tutmak için 

meydana gelir [3].  

Isısal denge durumunda herhangi iki enerji seviyesi yoğunlukları arasındaki iliĢki 

EĢitlik (1.1)’deki Boltzmann dağılımı ile verilir [3]:  








 


kT

EE
exp

N

N 12

1

2   (1.1) 

Burada N2 ve N1 sırasıyla atomun üst ve alt uyarılmıĢ seviyelerinin sayı 

yoğunlukları, T denge sıcaklığı ve k Boltzmann sabitidir. 



4 

 

Genelde alt enerji seviyelerinde üst enerji seviyelerine göre daha fazla atom bulunur. 

Lazer ıĢınının oluĢması için enerji seviyeleri arasında sayı yoğunluğu tersinimini elde 

ederek kazanç elde etmek gerekir. Atomların bulunduğu ortamdaki soğurma ve 

kazanç göstergesi olarak ortamdaki foton sayısının artmasıyla sayı yoğunluğu 

tersinimi elde edilir. Bu Ģartlar sağlandıktan sonra elde edilen demetin lazer ıĢığı 

olarak nitelendirilebilmesi için oluĢan demetin Ģiddetinin doyuma ulaĢması gerekir. 

Her atomun elektron diziliĢi farklıdır. Bu nedenle atom tarafından yayılan ve 

soğurulan dalgaboyu o atoma özgüdür. Her elementin atomlarında bulunan 

elektronlar kararlı bir enerji seviyesinde bulunur. Yörüngelerinde kararlı olarak 

bulunan elektronların dıĢarıdan bir enerji ile uyararak bir üst enerji seviyesine 

çıkması ile tekrar eski kararlı konumuna dönmesi sırasında aldığı enerjiyi dıĢarı 

salma iĢlemi lazerin temel prensibini oluĢturur [3, 5, 6]. 

Birçok lazer sisteminde olan dört enerji seviyeli bir sistem ele alalım (ġekil 1.4).  

Elektron, temel enerji seviyesinden en üst seviye E4’e uyarılır. Sırasıyla E3, E2, E1 

enerji seviyelerine bozunur. Elektronun E3’den E2’ye bozunma süresinin, E2’den E1’e 

bozunma süresinden daha uzun olduğunu varsayalım. Isıl dengede ve sürekli 

pompalama iĢlemi ile yoğunluk tersinimi E3 ve E2 enerji seviyeleri arasında olur ve 

bu yoğunluğa giren foton güçlendirilir [5]. 

 

ġekil 1.4. Dört enerji seviyeli lazer enerji 

geçiĢi diyagramı [5] 
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Yoğunluk tersinimi ile birlikte uyarılmıĢ ıĢıma, çıkıĢ ıĢını güçlendirilebilmesine 

karĢın tek geçiĢ (elektronların bir kereliğine üst seviden alt seviyeye geçmesi lazer 

ıĢını oluĢturmaya yetmez) lazer ıĢını için yeterli değildir. Lazer ıĢını elde 

edebilmemiz için atomların çoğunluğunun cohorent (uyumlu) bir Ģekilde çıkıĢına 

katkıda bulunan pozitif geri besleme mekanizmasına ihtiyaç vardır. Bu pozitif geri 

besleme mekanizmasına rezonatör denir (ġekil 1.5). 

 

 ġekil 1.5. Basit bir lazer diyagramı [6] 

Lazerler temel olarak katı, sıvı veya gaz doldurulmuĢ bir kazanç ortamı, bu kazanç 

ortamına dıĢarıdan verilen enerji ve bu kazanç ortamını iki tarafında bulunan kısmi 

geçirgen aynalardan oluĢur. BaĢka bir deyiĢle lazerin temel bileĢenleri; aktif madde, 

pompalama kaynağı ve resonatördür. Kazanç ortamına elektrikle, kimyasal yolla ya 

da ıĢık ile verilen enerji, ortamda bulunan atomları uyarır ve bir üst enerji seviyesine 

çıkmasını sağlar. UyarılmıĢ atomlar foton yayarak kararlı hale gelirler yani önceki 

enerji seviyesine geçerler. Yayılan fotonlar aynalardan yansıyarak döner. Atomların 

çoğunun foton yaymasıyla ıĢık kuvvetlenir ve kısmi geçirgen aynadan lazer olarak 

dıĢarı çıkar [3].  

1.2. Lazer IĢınının Özellikleri 

Lazerlerde, sadece frekansı ν0=(E2-E1)/h olan, gelen foton ile aynı enerji ve frekansa 

sahip elektromanyetik dalga güçlendirilebilir, ν0 kesin bir değere sahiptir ve çizgi 

geniĢliği olarak adlandırılır. Çizgi geniĢliği homojen veya homojen olmayan 

geniĢleme faktörü ile belirlenir. Sonuç olarak diğer ıĢık kaynakları ile 

karĢılaĢtırıldığında bu çizgi geniĢliği çok dardır. Lazer kovuklarında (cavity) sadece 

rezonans frekansında salınım meydana gelir. Bu, lazer çizgi geniĢliğinin daha da 
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daralmasına neden olur. Bu daralma 10 kat büyüklükte olabilir. Bundan dolayı lazer 

ıĢıkları dalgaboyu bakımından saftırlar. Bu özelliğine tek renklilik (monochromatic) 

denir [7]. 

Bir elektromanyetik dalga içinde uzaysal ve zamansal olmak üzere iki türlü 

uyumluluk vardır. Herhangi bir zamanda bir elektromanyetik dalganın dalga cephesi 

üzerinde aralarında faz farkı bulunan iki nokta ele alındığında, zaman değiĢmesine 

rağmen bu iki nokta arasındaki faz farkı değiĢmiyorsa elektromanyetik dalganın 

mükemmel uyumlu olduğu söylenir. Dalga cephesi üzerinde sabit bir nokta ele 

alındığında eğer herhangi bir zamanda, zamanlar arasındaki faz farkı aynı kalıyorsa 

elektromanyetik dalganın zamansal gecikme periyodu altında zamansal uyumlu 

olduğu söylenir. 

Lazer demetinin rezonans kovuk içerisinden gelmesinin ve dalgaların sadece optik 

eksen boyunca ilerleyip güçlenmesinin bir sonucu olarak lazer demeti, yüksek 

derecede yönelimlidir yani sapma açısı çok küçüktür.  

Bir ıĢık kaynağının parlaklığı birim yüzey alanı baĢına, birim katı açı ile yayılan güç 

miktarı ile tanımlanır. Gücü P, dairesel demet kesit çapı D ve sapma açısı Θ olan bir 

demetin yayılma açısı πΘ
2
 olur ve lazer demetinin parlaklığı; 

2)D(

4P
B




   

(1.2)         

ile verilir [7]. 

Lazer ıĢığı, aktive olmuĢ doğal gazların, elementlerin, moleküllerin ve çeĢitli 

kristallerin etkileĢimi ile yüksek yoğunlukta,  paralel hareket eden, aynı dalga 

boyundaki elektromanyetik radyasyondan oluĢan ıĢıktır.  

1.3. Endüstride Kullanılan Lazerler 

1.3.1. Katıhal lazerler 

Kazanç ortamı ruby (yakut) kristali olan 694 nm çıkıĢ dalgaboyuna sahip ilk lazer, 

aynı zamanda katıhal lazeri, 1960 yılında Theodore Maiman tarafından yapılmıĢtır 

[1]. Katıhal lazerlerde optik kazanç elde etmek için yakut, safir, forsterit gibi taĢların 
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yanı sıra, içerisine ıĢıyabilen iyon katkılanmıĢ yüksek saflıktaki birçok sentetik 

kristal ve cam da aktif ortam olarak kullanılır. Genel olarak silindirik bir çubuk 

Ģeklindeki kristalin iki ucu parlatılıp yansıma önleyici bir madde ile kaplanır. Bu 

kristalin hemen dıĢına aktif ortamı uyaracak flaĢ lambalar ya da diyot lazerler 

yerleĢtirilir. Ortama Nd
3+

, Er
3+

, Yb
3+

, Tm
3+

, Ho
3+

, Ce
3+ 

gibi nadir toprak iyonları 

veya Cr
4+

, Ti
3+

, Cr
2+ 

gibi geçiĢ metal iyonları katkılandığı zaman geniĢ bir dalgaboyu 

aralığında lazer ıĢını elde etmek mümkündür [8]. Uzun ıĢıma ömrü ve dar ıĢıma çizgi 

geniĢliğiyle Nd
3+ 

en çok tercih edilen katkı iyonudur ve 1064 nm dalgaboyunda 

ıĢınım yapar. Lazerin aktif ortamı olarak cam, safir (Al2O3), garnet (YAG, GGG, 

GSGG), vanadat (YVO4), fluoridler (YLiF4, YLF) kullanılır. Bu aktif ortamlara ve 

katkılanan iyonlara göre neodimyum katkılı yttrium alüminyum garnet (Nd:YAG) 

lazer, yaygın kullanılan katıhal lazeridir. YAG kristali; sağlamlığı, iyi optik kalitesi 

ve yüksek termal iletkenliğinden dolayı tercih edilmektedir. Nd:YAG Lazer,  1064 

nm dalgaboyuna sahip, Enerjisi 1 Joule’e kadar, çıkıĢ gücü Megawattlara kadar 

çıkabilen yüksek güçlü bir lazerdir. Uygulamaya göre 532, 355, 266 nm 

dalgaboylarında birinci, ikinci, üçüncü harmonikleri kullanılmaktadır [9]. 

Katıhal lazerler, diğer lazer sistemlerine göre daha geniĢ uygulama alanına sahip 

lazerlerdir. Aktif ortam malzemesinin iĢlem uygunluğuna göre seçilebilmesi, siteme 

yükseltici ekleyerek çıkıĢ gücünün arttırılması, ıĢın profilinin değiĢtirilmesi gibi 

esnek özellikleriyle en çok tercih edilen lazerlerdendir [8, 9]. 

Ticari olarak kullanılan katıhal lazerlerinin çoğunun çıkıĢ gücü 20 W’ın altındadır. 

Bu sistemler sürekli pompalanan veya Q-anahtarlamalı olup genellikle dalgaboyu 

dönüĢtürücüsü içermektedirler. Tekrarlamalı Q-anahtarlamalı lazerler, tekrarlama 

oranı, kullanılan aktif ortam malzemesine göre 5 ile 100 kHz arasında değiĢen kısa 

atımlardan oluĢan sürekli bir dalga oluĢturur. Bu lazerler; lehim, tel bağlama veya 

sökme, bellek tamiri, direnç ve entegre devre ince ayarı gibi iĢlemlerde 

kullanıldığından elektrik elektronik endüstrisinde çok kullanılır. Sanayide; 

markalama, duyarlılık noktası saptama, dikiĢ kaynağı ve mikroiĢleme gibi iĢlemlerde 

kullanılırlar. Tıpta; oftalmolojide görme bozukluğu düzeltme, dermatolojide cilt 

yenilenmesi, onkolojide iyi huylu prostat hiperplazisi, histeroskopi, ağız ve diĢ 

hastalıkları ve bazı cerrahi iĢlemlerde neĢter olarak kullanılır. AraĢtırmalarda çeĢitli 
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malzemelerin elementer ve moleküler analizinde (LIBS ve Raman Spektroskopisi 

gibi)  kullanılırlar [9]. 

ÇıkıĢ gücü 5kW’a kadar varan daha güçlü katıhal lazerleri, delme, kesme, kaynak ve 

yüzey yapılandırma gibi metal iĢlemede kullanılırlar. Özellikle birkaç yüz Watt çıkıĢ 

gücüne sahip lazerlerin sanayide daha geniĢ bir kullanımı vardır. Daha yüksek 

güçteki lazerler daha hızlı ve daha kalın malzemelerde kullanılır [9]. 

ÇıkıĢ gücü 1 Watt’ın altında düĢük güçteki katıhal lazerler, diyot lazerler tarafından 

pompalanır ve çoğu durumda rezonatör aynalar kristalin yüzeyine kaplanmıĢtır. Bu 

lazerler son derece kararlı, tek dalgaboyu çıkıĢlı olmakla beraber interferometrik 

cihazlarda, spektroskopi sistemlerinde ve analitik kimyada kullanılan cihazlarda 

kullanım alanına sahiptir. Aynı zamanda baĢka bir lazerin pompalama kaynağı olarak 

kullanılır [9]. 

1.3.2. Fiber lazerler 

Tez konusu olan Titanyum üzerine renkli markalama Yb fiber lazer ile 

gerçekleĢtirildiği için fiber lazerler ayrıntılı olarak verilmiĢtir. 

Son yıllarda fiber lazer makineleri kesme, kaynak, delme gibi birçok malzeme 

iĢlemlerinde Nd:YAG ve CO2 lazer makinelerinin yerini almaktadır. Lazerin keĢfinin 

akabinde 1961 yılında teorik çalıĢmalarına baĢlanan ilk fiber lazer 1964 yılında 

Koester ve Snitzer tarafından geliĢtirilen Nd+3 katkılı cam fiber lazerdir [10]. Ġlk 

sondan pompalı diyot lazer kullanarak pompalı fiber lazer 1974 yılında Stone ve 

Burrus tarafından geliĢtirilmiĢtir. ĠĢin büyük bir kısmı olan temel çalıĢmaları takiben 

ilk tek modlu Nd katkılı fiber lazerler 1985 yılında Maers ve çalıĢma arkadaĢları 

tarafından geliĢtirilmiĢtir. Ġlk kaplı pompalı (cladding pumped) fiber tasarımı Snitzer 

tarafından bulunmuĢtur [11]. Ytterbium katkılı fiber lazerlerin geliĢtirilmesi 1995-97 

yılları arasında Pask, Hanna ve çalıĢma arkadaĢları tarafından Nd katkılı fiber 

lazerlere alternatif olmuĢtur [12]. Bu çalıĢmada ilk kez kaplı (diyot) pompalı Yb fiber 

lazer üzerinde çalıĢılmıĢtır ve 980 ile 1100 nm dalgaboyu aralığında, FBG (Fiber 

Bragg Grating) kullanılarak tek frekanslı lazer ıĢını elde edilmiĢtir.  ġekil 1.6’da 

Ytterbium
+3 

iyonuna ait soğurma ve yayılma spektrumları gösterilmektedir. 
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 ġekil 1.6. Yb
+3

soğurma ve yayılma spektrumu [12] 

 

 ġekil 1.7. Katkı iyonlarına göre enerji seviyesi diagramları [11] 

Fiber lazerde, kazanç ortamı, rezonatör kavite ve optik fiber içinde aynalar vardır. 

Fiber lazerler katıhal lazerlerin bir alt tipidir. Kazanç ortamı olarak nadir toprak 

elementleri katkılı (Nd
3+

, Er
3+

, Yb
3+

, Tm
3+

, Pr
3+

, Ho
3+

) fiberler kullanılır. Üç veya 

dört enerji seviyeli lazer sitemleridir (ġekil 1.7). Aynalar optik rezonatör oluĢturmak 

için kullanılır. Fiber lazerler genellikle bir ve bir kaç diyot lazer tarafından 

pompalanır. Fiber Lazerlerin dalgaboyu aralığı 400 nm ile 3μm’dir. Optik fiberlerin 

kompakt tasarımı sayesinde çevreden etkilenmeleri çok düĢük bir seviyededir [13]. 

ġekil 1.8’de bir fiber lazerin yapısına ait çizim görülmektedir. 
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 ġekil 1.8. Fiber Lazer Diagramı [14] 

Fiber lazerlerde kazanç ortamı (çift kaplı fiber optik yapı); çekirdek, kılıf ve kaplama 

denilen 3 yapıdan oluĢur. Çekirdek; katkılı silika camından oluĢur ve boyutu 10 ile 

30 µm arasındadır. Çekirdeğin etrafında onu saran katkılı olmayan silika camından 

oluĢan kılıf vardır. 125 ile 400 µm arasında değiĢir. Çekirdek ve kılıf etrafında ise 

genelde akrilattan oluĢan bir kaplama vardır. Boyutu 140 ile 550 µm arasında 

değiĢen kaplama, koruma amaçlı görev alır. IĢın ġekil 1.9'da gösterildiği gibi kılıfın 

içine yönlendirilir, dıĢ kaplama ile çekirdek arasında sıçrayarak ilerler ve optik fiber 

boyunca giderek soğurulur [11, 15]. 

 

ġekil 1.9. Fiber Lazer Diagramı: Fibere ait yan ve ön görünüĢ ile indeks 

profili[15] 

Fiber Lazerler genellikle nadir toprak metal iyonlarıyla katkılanmıĢ cam fiber 

bazlıdır. Fiber lazerler, nadir toprak metal iyonlarla katkılanmıĢ fiberlerle ve uygun 

geri besleme mekanizmasına sahip optik fiber yükseltici aracılığıyla oluĢabilir. Nadir 

toprak metal iyonları lazer ıĢınını, fiber lazerin kabul ettiğinden daha düĢük bir 

dalgaboyunda soğurur. Bu, uyarılmıĢ yayılmalar ile ıĢığın güçlendirilmesine olanak 
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tanır. Böyle katkılanmıĢ fiberler “aktif fiber” olarak tanımlanır ve güçlü ıĢık 

hapsinden dolayı yüksek verimlilikte bir kazanç ortamı sağlar [16]. 

Aktif fiber camı (host glass) için doğru kimyasal bileĢimini seçmek çok önemlidir. 

Örneğin; orta kızılötesi dalgaboyuna sahip lazerler silika fiberlerde 2 µm’den daha 

yüksek dalgaboylarında soğurum gerçekleĢtirdiği için ilerleyemez. Tablo 1.1’de 

yaygın lazer-aktif iyonlar, host camlar ve emisyon dalgaboyları yer almaktadır. 

Tablo 1.1. En yaygın lazer-aktif iyonlar, host camlar ve emisyon 

dalgaboyları [16] 

Ġyon Host Cam Emisyon Dalgaboyu 

Neodimyum (Nd
+3

) Silikat ve Fosfat 
0,9 - 0,95 µm; 1.03 - 1,1 

µm; 1,32 - 1,35 µm 

Ytterbium (Yb
+3

) Silikat ve Fosfat 0,98 - 1,1 µm 

Erbium (Er
+3

) 
Silikat, Fosfat ve 

Florid 

0,55 µm; 1,5 - 1,6 µm; 2,7 

µm; 3 µm 

Thulium (Tm
+3

) 
Silikat, Germanat ve 

Florid 

0,48 µm; 0,8 µm; 1,45 - 

1,53 µm; 1,7 - 2,1 µm 

Praseodymium 

(Pr
+3

) 
Silikat ve Florid 

0,49 µm; 0,52 µm; 0,6 µm; 

0,635 µm; 1,3 µm 

Holmium (Ho
+3

) 
Silikat ve 

Florozirkonat 
2,1 µm; 2,8 - 2,9 µm 

Emisyon dalgaboyları seçilen fiber malzemelerle sınırlıdır. Fakat nadir toprak metal 

iyonlarının enerji seviyesi dağılımına da bağlıdır. Uygun ıĢık dalgaboyu farklı 

dopantlar için gereklidir.  

Fiber Lazerler pek çok farklı uygulamada kullanılır. Yüksek güç sürekli dalga tek 

modlu fiber lazerler, çeĢitli metallerin kesme ve kaynak için kullanılmaktadır. Q-

anahtarlamalı fiber lazerler yüksek hassasiyetli delme iĢlemleri ve ince metal 

levhaların kesimi için kullanılır. Sürekli dalga modlu, atımlı modlu veya Q-

anahtarlamalı fiber lazerler tıbbi uygulamalarda, kozmetikte ve estetikte 

kullanılmaktadır [17].   

Fiber Lazerler halen yoğun bir Ģekilde kullanılmakta olan CO2 ve Nd:YAG gibi 

malzeme iĢleme lazerlerine etkin bir alternatif oluĢtururlar. Dalgaboyu aralığı, 



12 

 

güvenirlik, yoğunluk, verim ve yüksek performans özellikleriyle lazer 

teknolojilerinde geniĢ bir alanda kullanılırlar [17]. 

1.3.3. Gaz lazerler 

Bu lazerlerde lazer ıĢınını üreten madde gazdır. Gaz, sızdırmaz bir tüp içerisine 

konarak bu tüp elektrotlarla uyarılır. Lazerin kullanım alanına göre içerisinde 

kullanılan gaz karıĢımı farklılık gösterir. Yaygın olarak kullanılan gaz lazerler: 

helium neon lazerler, helium cadmium lazerler (metal-buhar lazeri), soygaz iyon 

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

KeĢfedilen ikinci lazer He-Ne lazeridir. Güç kaynağından kaviteye akım verildiğinde 

tüp içinde elektron akımı deĢarj olarak He atomlarını uyarırlar. Üst enerji seviyesine 

geçen He atomları Ne atomlarını uyarırlar. UyarılmıĢ Ne atomları tekrar temel enerji 

seviyelerine geldiğinde kırmızı renkte foton yayar [18].   

Daha sonra yapılan çalıĢmalar ile CO2 lazerler geliĢtirilmiĢtir. Bu lazerler gerek ıĢının 

dalgaboyu (10,6 µm) gerekse yüksek güçleri sayesinde sanayide oldukça yaygın 

kullanılmaya baĢlamıĢtır. Özellikle plastik ve ahĢap malzemelerin iĢlenmesinde ve 

kesilmesinde yaygın olarak kullanılırlar. Bu dalgaboyundaki ıĢın su moleküllerini iyi 

soğurduğu için estetik, kozmetik ve dermatoloji gibi tıpta büyük bir kullanım alanına 

sahiptir. Çok güçlü CO2 lazerler bazı metallerin kaynağında, kesiminde ve 

markalamasında kullanılır [5, 19]. 

1.3.4. Sıvı lazerler 

Sıvı lazerinde ortam olarak bir çözücü içinde organik boya kullanılır. FlaĢ tüpünün 

patlaması ile sıvı harekete geçirilir. Bu sırada boya moleküllerinin enerji düzeyleri 

yükseltilerek foton üretilir. Bu iĢlem dahili aynaların geri besleme iĢlemi yapıncaya 

kadar sürer. Atomların tüp içinde gidip gelme hareketi bir miktar ıĢığın kısmi 

yansıtıcı aynadan lazer ıĢını olarak çıkmasına kadar devam eder. Sıvı lazerleri, 

ayarlanabilen prizması nedeniyle özellikle kimyasal analiz iĢlemleri için uygundur. 

Ayarlanabilen prizma aracılığıyla, ayarlanan prizma açısına göre değiĢik renk ve 

dalga boyları elde edilir [19].  
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Sıvı lazerlerde genel olarak üç lazer boyası kullanılır. Polymethine boyaları 700 ile 

1500 nm dalgaboyu aralığında, Xanthene boyası görünür bölgede, Coumarin 350 -

520 nm dalgaboyu aralığında ıĢıma yapar [5]. 

1.4. Lazer Malzeme EtkileĢimi 

Lazerler; yüksek iĢlem hızı, yüksek kalite, düĢük ısısal zarar, kolay iĢlem kontrolü 

gibi özelliklerinden dolayı diğer iĢlem çeĢitlerine göre daha çok tercih edilirler [9]. 

Malzeme yüzeyinde gerçekleĢtirilen modifikasyon ile malzemelerin mekanik, optik, 

kimyasal özellikleri değiĢtirilerek malzemelerin uygulamalardaki verimlilikleri 

arttırılmaya çalıĢılır [8]. Malzeme iĢlemede lazerin en büyük avantajlarından biri de 

malzemenin herhangi bir yerinde depolanan enerjiyi kontrol etmektir. Seçilen lazer 

parametreleri ile bu kontrol sağlanır ve malzeme üzerinde istenilen modifikasyon 

elde edilir [3].  

1.4.1. Lazer ıĢınının soğurulması 

Lazer ıĢını malzeme yüzeyine geldiğinde; bir kısmı yüzeyden yansır, geri kalan 

kısmı malzeme içerisine doğru ilerler. Yüzeyden yansıyan ıĢın; gelen ıĢığın 

dalgaboyuna [20], bant yapısına, plazma salınımına ve malzemenin fazında neden 

olduğu değiĢimden dolayı malzemenin sıcaklığına bağlılık gösterir [21]. Yüzeyden 

yansıyan ıĢın R, polarizasyona ve θi geliĢ açısına aynı zamanda havanın kırılma 

indisi n1 ve malzemenin kırılma indisi n2 ye bağlıdır. IĢığın s-polarize ve p-polarize 

bileĢenleri için yansıma katsayıları Fresnel denklemleriyle hesaplanabilir [22]. 
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Bu denklemler ile transmisyon katsayıları da Ts=1-Rs ve Tp=1-Rp formülleriyle 

verilir. Normalden gelen ıĢık ise; 
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ile ifade edilir.  

Malzemenin içindeyse; soğurulma malzemenin kalınlığına ve soğurma katsayısı α’ya 

bağlı olarak ıĢık Ģiddetinin azalmasına neden olur. Genel olarak α, dalgaboyu ve 

sıcaklığın bir fonksiyonudur fakat α sabiti için, Beer-Lambert yasasına göre ıĢık 

Ģiddeti I, malzemedeki ilerleme derinliği z ile exponensiyel olarak azalır [20].  

z

0II(z)  e  (1.6) 

Burada I0; yansımadan meydana gelen kayıplar elendiğinde yüzeyin hemen altındaki 

Ģiddettir. ġiddet değerinin değiĢim derecesinin büyüklüğü hacimsel enerji birikim 

oranını (αI0e
-αz

) verir. Burada 1/α oranı optik nüfuz etme veya deri kalınlığı olarak 

tanımlanır. Bu değer, yüzeydeki ıĢık Ģiddetinin 1/e oranında düĢtüğü derinliktir 

(e:log). Lazer-malzeme etkileĢiminde ısı aktarımı malzeme yüzeyine yakın 

bölgelerde gerçekleĢir [20].  

1.4.2. Lazer malzeme etkileĢiminde ısı transferi 

Lazer ile malzeme etkileĢmesinin ilk aĢaması, lazer ıĢınının metal içindeki 

elektronlar ile birleĢimini içerir [23]. Metal hedeflerde soğurma, hedefin yüzeye 

yakın elektronların “Ters Frenleme IĢını” (Inverse Bremsstrahlung) yoluyla enerji 

kazanmaları ile gerçekleĢir [24]. Daha sonra enerji çarpıĢma yoluyla fononlara 

aktarılır. UyarılmıĢ elektronların enerjilerinin fononlara aktarması ve ısısal olarak 

dengeye ulaĢma (termalizasyon) süresi malzemeye ve malzemedeki mekanizmaya 

özeldir [20,25]. Genel olarak herhangi bir malzemedeki lazer soğrulması o 

malzemenin sıcaklığı ile değiĢecektir. Sıcaklıktaki değiĢim zamanın t ve konumun x 

fonksiyonudur. Bu, Isı Denklemiyle (Heat Equation) açıklanır: 

  t)Q(x,t)T(x,(T)(T)ct)T(x,(T)
t

t)T(x,
(T)(T)c zpp 






 
 (1.7) 

Burada ρ(T) kütle yoğunluğu, cp(T) sabit basınçtaki özgül ısı, vz iĢlenen 

malzemedeki lazer hızı ve κ termal iletkenliktir. Malzeme iĢlemenin izotropik 

olduğunu varsayarsak, malzemenin ısı yayınımı D: 
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D






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ile verilir. Malzemeyi sonlu kalınlıkta (z ekseni) sonsuz levha (x, y ekseni) 

varsayarak, sıcaklıktaki değiĢim ΔT tek boyutlu bir problem olarak görülebilir 

(ΔT(z,t)). Buna göre Isı Denklemi;  

Q
tD

2 







 
(1.9) 

olarak yeniden yazılır. Q, Kirchhoff dönüĢümü olarak adlandırılır (izotropik 

malzeme için): 

dT'
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Q(T)
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


 (1.10) 

Isı denklemini çözmek için iki sınır koĢulunu bilmek gerekir. Birincisi; sıcaklık 

ortam/iĢlenen malzeme arayüzeyinde süreklidir. Ġkincisi, ısı akısı korunumudur. 

Sonuç olarak integral dönüĢümleri ve Green fonksiyonu kullanılarak analitik bir 

çözüm elde edilir. Gauss uzaysal yoğunluk dağılımı ile birim zamandaki tek 

dikdörtgen atım için yüzeydeki sıcaklık, 

  2/10
0 Dt

AI2
TT

k
  (1.11) 

ile verilir. Burada T0 oda sıcaklığı, A malzeme yüzeyinin soğurganlığı, I0 gelen ıĢının 

Ģiddeti, k termal iletkenlik, D ısı yayınımı ve t etkileĢim süresidir [20, 25]. 

Mikro ve nanosaniye atım uzunluğuna sahip lazerler ile yapılan yüzey yapılandırma 

iĢlemlerinde baskın olan süreç; ısı iletimi, buharlaĢma ve plazma oluĢumudur [26]. 

Fototermal olarak adlandırılan bu süreçte, lazer atım enerjisi malzemenin yüzeyi 

tarafından soğurulur ve ısı iletimi bir sıcaklık alanının oluĢumuna neden olur. 

UlaĢılan sıcaklığa bağlı olarak malzeme erir, buharlaĢır veya plazma durumuna 

geçer. Bu tür bir süreçte malzemenin erimesi sonucu, belirgin bir ısıdan etkilenmiĢ 

bölge (Heat Affected Zone; HAZ), yüzey atıkları ve mekanik çatlaklar gibi yapılar 

oluĢur [27].  
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Lazer ile yüzey yapılandırma iĢlemlerinden biri de ablasyondur. Lazer ablasyon, 

malzemenin lazer enerjisini soğurarak yüzeyden kaldırılması iĢlemidir. Üç tip 

ablasyon vardır (ġekil 1.10). Fototermal ablasyon, lazer uyarma enerjisinin yüzeyde 

ısıya dönüĢtüğü ablasyon çeĢididir. Spektrumun görünür ve kızılötesi bölgelerindeki 

dalgaboyuna sahip lazerlerde görülür. Uzun atımlı ya da sürekli lazerler ile yüzeyde 

artan ısı; erimeye ve buharlaĢmaya sebep olur. Fotomekanik ablasyon sürecinde kısa 

atımlı ıĢımalar yüzeydeki sıcaklığın hızlı bir Ģekilde değiĢmesine neden olur. Buna 

ısınan malzemenin ani ısıl genleĢmesi ve yüzeyde hızlıca ve ardarda oluĢan 

gerilmeler eĢlik eder. Fotokimyasal ablasyon, yüzeydeki fotonların ısıya gerek 

duymadan kovalent bağlarının ayrılması sürecidir. Spektrumun yüksek enerjili 

fotonların bulunduğu morötesi dalgaboyuna sahip lazer ıĢımalarında gerçekleĢir [28]. 

 

 ġekil 1.10. Ablasyon çeĢitleri [28] 

Lazerin atım uzunluğu ablasyon sürecini önemli derecede etkiler. Genellikle atım 

uzunluğu kısaldıkça, enerji hızlı bir Ģekilde yüzeye aktarılacağından malzeme 

üzerinde hızlıca enerji birikmekte olup malzemenin daha çabuk uzaklaĢtırılmasına 

yol açar. Lazer tarafından uyarılmıĢ malzeme ortamdan uzaklaĢmadan önce 

etrafındaki malzemeye enerjisini aktarmak için çok kısa bir süreye sahiptir. Bu 

nedenle iĢlemin yapıldığı hacim optik penetrasyon derinliğinin lazerin uzaysal 

profilinin etkileri görülür. Geri kalan malzemede daha az artık enerji vardır. Bu da 

ısıdan etkilenen bölgeyi azaltır (ġekil 1.11) [20]. 
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ġekil 1.11. 100 µm kalınlığındaki çelik levhanın delinmesindeki lazer ablasyon 

etkileri; (a) 200 fs, 120 µJ, F=0,5 J/cm
2
, 780 nm’deki lazer atımları ile (b) 3,3 ns, 1 

mJ, F=4,2 J/cm
2
, 780 nm’deki lazer atımları ile (c) Excimer lazer ablasyonu 

(193nm’deki 300 atım) [20] 

1.5. Lazer Uygulamaları 

Ġlerleyen yıllarda yapılan çalıĢmalarla beraber lazerler sanayide kullanılmaya 

baĢlamıĢ ve konvansiyonel yöntem ve tekniklerin yerini almaya baĢlamıĢtır. Yüksek 

güçleri, odaksal enerji yoğunlukları, üretim bantları ve robotlara entegre olabilirliği, 

mobilite kabiliyeti, sürekli dalga mod ve atımlı mod özellikleriyle, imalat sanayinde 

üretimin birçok kademesinde, malzemelerin iĢlenmesinde, ölçümlerinde, 

analizlerinde, kalite kontrollerinde, üretimin otomasyonunda lazerlerin kullanımı 

artmakta ve yaygınlaĢmaktadır [29]. Tıpta birçok hastalığın tanısında, tedavisinde 

kullanıldığı gibi savunma sanayinde de lazerli silahlar üretilmektedir [29, 30]. 

Bilgisayar, elektronik, iletiĢim, eğlence sektörlerinde de lazerler yaygın olarak 

kullanılmaktadırlar [29]. ġekil 1.12’de lazerlerin hangi alanlarda hangi amaçlarla 

kullanıldığı gösterilmiĢtir. 

 

 ġekil 1.12. Lazerlerin uygulama alanları [31] 
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1.5.1. Lazer ile yüzey yapılandırma 

Yüzeylerinde oluĢturulan mikro ve nanoyapılar sayesinde fonksiyonel malzemeler 

üretmek son zamanlarda üzerinde yoğun çalıĢmalar gerçekleĢtirilen alanlar arasında 

yer almaktadır. Malzeme yüzeyinde gerçekleĢtirilen modifikasyon ile malzemelerin 

mekanik, optik, kimyasal özelikleri değiĢtirilerek malzemelerin uygulamalardaki 

verimlilikleri arttırılmaya çalıĢılır [32]. Atımlı lazerler ile gerçekleĢtirilen 

çalıĢmalarda malzeme yüzeyinde periyodik yapılar oluĢturulabilir. Ġlk olarak 

Birnbaum tarafından gözlemlenen bu yapılar “lazer kaynaklı periyodik yüzey 

yapıları” olarak adlandırılır [33]. Lazer kaynaklı periyodik yüzey yapıları metaller, 

yalıtkanlar ve yarıiletkenler olmak üzere birçok farklı malzemede gözlenmiĢtir.   

 

 ġekil 1.13. Femtosaniye atım uzunluğuna sahip lazer ile su tutmazlık 

özelliği kazandırılan yüzeyler; (a) Paslanmaz çelik, (b) Polipropilen 

[34] 

Groenendijk tarafından femtosaniye atım uzunluğuna sahip bir lazer ile yapılan 

çalıĢmada paslanmaz çelik ve polipropilen yüzeylere su tutmazlık (hidrofobiklik) 

özelliği kazandırılmıĢtır (ġekil1.13) [34]. Son yıllarda yüzey yapılandırması 

bakımından dikkat çeken bu özellik “Lotus etkisi” ile açıklanır. Bu etki yüzeyin 

kendi kendini temizleme etkisidir. Lazer kaynaklı periyodik yüzey yapı 

çalıĢmalarının temel hedefi; malzemelerin mekanik ve kimyasal özelliklerini kontrol 

etmek ve geliĢtirmektir. 0,193 – 10,6 µm dalgaboyu aralığında ıĢıma veren mikro ve 

femtosaniye atım uzunluğu aralığındaki birçok farklı lazer ile gözlenmiĢtir [34].  

Lazer; çeĢitli malzemelerin yüzeyi ile etkileĢen yüksek bir ısıl iĢlem kaynağıdır. Isıl 

iĢlem; malzemenin içyapı özelliklerini değiĢtirmek amacıyla yapılan, ısıtma ve 

soğutma iĢlemleri ile yüzeye istenilen özelliklerin kazandırılmasıdır. Lazer ile 

malzemenin metalurjik yapısını değiĢtirmek, yüzeyi sertleĢtirmek ve malzemenin 
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aĢınma direncini arttırmak mümkündür. Lazer ıĢınıyla gerçekleĢtirilen ısıl iĢlem, 

yüzeyi lokal olarak eritmeden ısıtma iĢlemidir [20,35]. ĠĢlemin temiz bir ortamda 

yapılması, parçanın soğuk kalması sağlanabildiği için çok hızlı sertleĢtirme 

yapılabilmesi ile gerilmelerin ve deformasyonların olmaması, herhangi bir mekanik 

temas olmadan iĢlemin yapılabilmesi ve iĢlemin tamamen kontrol altında olması 

lazer ile malzeme iĢlemenin en büyük avantajlarındandır. Sürtünmeler sonucu oluĢan 

veya yüksek basınç altında çalıĢmayla ortaya çıkan aĢınmalara karĢı korunmak için 

ısıl iĢlem ile aĢınma direncinde artıĢ ve sürtünme katsayısında düĢüĢ sağlanır. Bu 

iĢlemin Fiber Lazer ile yapılması alevle sertleĢtirme ve indüksiyonla sertleĢtirme gibi 

geleneksel yöntemlere kıyasla yukarıda bahsedilen sebeplerden dolayı çok daha 

kullanıĢlıdır. Lazer ile yüzey ısıl iĢlem üç baĢlıkta incelenmektedir [35]; 

 Isıtma: Tavlama, SertleĢtirme,  

 Eritme: AlaĢımlama, Kaplama, Sırlama, Tane Küçültmesi 

 ġoklama: ġoklamayla sertleĢtirme 

Lazerle yüzey sertleĢtirme yöntemlerinde, ısıl iĢlem sırasında, malzeme ergime 

sıcaklığının altında belli bir sıcaklığa kadar lokal olarak ısıtılır. Ġnce levhalarda kesit 

alanın tamamı ısıtılırken, kalın cidarlarda sadece yüzey katmanı ısıtılır. Bu yöntem, 

malzemenin tamamını ısıtmak yerine bir kaç saniyelik zaman dilimleri ile yüzeyin 

bir kısmını ısıtmayı sağlar. Toplam ısı girdisi, en yüksek sıcaklık ve soğutma miktarı 

sıcaklık kontrolü ile özel olarak ayarlanabilir. Lazer ile yüzey sertleĢtirme 

malzemenin erime sıcaklığının hemen altındaki sıcaklıklarda malzeme yüzeyinde 

atomların pozisyon değiĢtirmesine (austenization-östenizasyon) neden olur [36]. 

Lazer geçiĢinin ardından yüzey hızlı bir Ģekilde soğur. Hızlı soğuma malzemenin 

orijinal yapısına dönmesini engeller ve bu yapının yerine yüzeyde martenzit(ġekil 

1.14) bir yapı oluĢur.  
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 ġekil 1.14. Lazer ile yüzey sertleĢtirme yapısı [36] 

Lazer ile gerçekleĢtirilen diğer bir uygulama ise genellikle birkaç nanosaniye atım 

uzunluğuna sahip Q-anahtarlamalı Nd:YAG lazer ile yapılan Ģoklama iĢlemiyle 

metal malzemelerin aĢınma, yorulma ve korozyon direncinin geliĢtirilmesidir. Bu 

yöntemde malzeme yüzeyi siyah boya, plastik ya da metalik folyo bant gibi mat bir 

tabakayla kaplanır. ĠĢlenecek olan malzeme saydam bir ortama konur. Lazer ıĢını bu 

saydam ortamı geçer ve ilk olarak mat yüzeyle etkileĢime girer. Mat yüzey buharlaĢır 

ve yüzey üzerinde plazma oluĢur. Plazma, saydam ortam tarafından hapsedildiği için 

buharlaĢan yüzeyde yüksek basınç olmasına neden olur ve lazer atım süresinin 

sonuna kadar lazer enerjisini soğurur. ĠĢlemin çok hızlı ve oluĢan basıncın çok 

yüksek olmasından dolayı malzemede ve hapsedilmiĢ ortamda Ģok dalgaları meydana 

gelir ve Ģok dalgaları sayesinde yüzeyde plastik deformasyon meydana gelir. Lazer 

atımları durduğunda ise yüzeydeki basınç ortamı ortadan kalkar ve çevreleyen yapı 

deforme olmuĢ yüzey ile etkileĢime girer. Bu da iĢlenen yüzeyde artık gerilmeleri 

yaratmaktadır [37]. ġekil 1.15’te lazer Ģok iĢlemine ait Ģematik bir görüntü yer 

almaktadır. 

 

 ġekil 1.15. Lazer Ģoklama iĢleminin Ģematik 

görünümü [38] 
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1.5.2. Lazer ile kesme 

Lazer ile kesim teknikleri kesim yüzeyinden malzeme ayırma mekanizmaları göz 

önünde bulundurulduğunda iki gruba ayrılabilir.  

Bunlardan birincisi eritme ile kesmedir (ġekil 1.16). Bu teknikte lazer malzemeyi 

ısıtarak eritecek enerjiyi sağlar ancak erimiĢ malzemeyi iĢleme bölgesinden 

uzaklaĢtıracak enerjiyi sağlayamaz. ErimiĢ malzemeyi iĢleme bölgesinden 

uzaklaĢtırmak için eĢeksenli (coaxial) yüksek basınç gaz jeti kullanılır. Eritmeyle 

kesme yöntemi, iĢleme bölgesine ilave olarak oksijen verilmesi suretiyle bir kimyasal 

reaksiyonla desteklenerek de gerçekleĢtirilebilir. 

 

ġekil 1.16. Eritme kesme etkileĢim bölgesinin 

temsili kesit çizimi [39] 

Ġkinci yöntem ablasyon yöntemidir (ġekil 1.17). Bu yöntemde atımlı lazer ıĢınımı 

veya yüksek parlaklıklı CW lazerler, lazerin malzemeyle etkileĢime girdiği yüzeyde 

buharlaĢma sonucu plazma oluĢumuna neden olur. Eriyikin iĢleme bölgesinden 

uzaklaĢtırılmasında, gaz-eriyik arayüzeyindeki basınç gradyeninden yararlanılır. 

Böylece bu yöntemde erimiĢ malzemenin iĢleme bölgesinden uzaklaĢtırılması için 

harici gaz jetine ihtiyaç duyulmamaktadır. Ablasyon kesme yöntemi atım süresine 

göre sınıflandırılır. Bunlar kısa atımlı ve ultra kısa atımlı lazerle kesim yöntemleri 

olarak adlandırılır [39]. 
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ġekil 1.17. Ablasyon kesme bölgesinin 

temsili kesit çizimi [39] 

1.5.3. Lazer ile kaynak 

Lazer ile kaynak yöntemi, kısa süre içinde gerçekleĢen bir eritme ve birleĢtirme 

iĢlemidir.  Bu yöntem ile kaynak yapılacak malzemelerin birbirine temas eden 

yüzeyleri lazer ıĢını ile eritilir ve bu eritilen bölgenin soğumasıyla birlikte birbirine 

tutunması sağlanır. Lazer ıĢınlarının çok küçük bir alanda yüksek enerji yoğunluğu 

sağlaması nedeniyle ark kaynağı, plazma kaynağı gibi diğer kaynak yöntemlerine 

göre daha tercih edilebilirdir. Lazer ıĢınları fiber bir kablo ile her yere taĢınabildiği 

için vakum ortamda yapılan elektron kaynağa göre hareket edebilme imkanı tanır. 

Lazer ile kaynak yönteminin diğer kaynak yöntemlerine göre aĢağıda verilen 

avantajları sağlar: 

 Yüksek kaynak hızı 

 Minimum kaynak geniĢliği 

 Isı nedeni ile malzemenin diğer bölgelerinde oluĢabilecek yamulmaların 

minimum olması 

 Farklı malzemelerin kaynağının yapılması  

 Oda sıcaklığında kullanım 

 Bilgisayar kontrollü olabilmesi 

Lazer ile kaynak iĢlemi için kullanılan üç çeĢit lazer vardır. CO2 lazeri, Nd:YAG ve 

Diyot lazerler. Nd:YAG ve CO2 lazerler elektromanyetik spektrumun kızılötesi 

bölgesinde ıĢıma verirler ve iletken metaller tarafından çok iyi soğurulur. Nd:YAG 

lazerler optik aletler yardımı ile 25 μm spot elde edebilecek Ģekilde odaklanırken 
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CO2 lazerler ile 75-100 μm spot elde edilebilir. Bunun yanı sıra Nd:YAG lazeri ile 

elde edilen güç maksimum 4000 W iken CO2 lazerleri ile 10000 W çıkıĢ gücü elde 

etmek mümkündür. Bu büyük farklar nedeni ile bu iki tip lazer malzeme iĢlemenin 

değiĢik uygulama alanlarında kullanılmaktadır [40]. Yüksek güçlü diyot lazerlerin 

dalgaboyu GaAs kristali içine katkı yapılan maddenin konsantrasyonuna bağlıdır. 

(Al;780-800 nm, indium; 880-1100 nm, fosfor; 630-690 nm) genelde katkı maddesi 

olarak alüminyum kullanılır ve yaklaĢık dalgaboyu 808 nm dir. 

 

1.5.4. Lazer ile delme 

Delme iĢlemi lazerle malzeme iĢleme uygulamaları içinde kullanılmıĢ ilk 

yöntemlerden biridir. Günümüzde lazerle delme iĢlemleri mikro iĢleme alanında 

yaygın olarak kullanılmaktadır. Uygulama örnekleri kalite, iĢleme süresi, maliyet ve 

diğer Ģartlar göz önünde bulundurulduğunda çeĢitlilik göstermektedir. ġekil 1.18’de 

lazerle delme yöntemleri gösterilmektedir [39]. 

 

ġekil 1.18. Lazerle delme yöntemleri [39] 

Tek atımlı delme, lazerle delme iĢlemi tek atımlı delme iĢlemleri arasında en basit 

olanıdır. Hızlı ve düĢük maliyetli bir yöntemdir. Yalnızca bir lazer atımı hedefe 



24 

 

vurarak tam delme iĢlemini geçekleĢtirir. Bu yöntem genellikle atımlı katıhal 

lazerleri ile gerçekleĢtirilir. Eriyikin delme bölgesinden uzaklaĢma hızı atım 

süresinin uzunluğuna bağlıdır. 

Tek atımlı delme yönteminde malzeme kalınlığı çeliklerde genellikle 1 mm’dir. Bu 

yöntemle delinmiĢ malzemelerde iĢ parçasının arka tarafında çap düĢümü gözlenir. 

Tek atımlı delme iĢleminin en yaygın kullanıldığı alan filtre elemanları üretimidir.  

Perküsyon çok atımlı delme yöntemi çok sayıda lazer atımının aynı noktaya 

gönderilerek iĢ parçası üzerinde delik delme iĢlemidir. Tek atımlı delme iĢlemine 

göre avantajı hem deliğin daha düzgün çıkması hem de delik derinliğinin daha fazla 

olmasıdır. Derinlik/çap oranı 30’a kadar çıkabilmektedir [39]. Bu uygulamanın 

yaygın örneği turbo motor pervanelerinin soğutma kanalları ve çok katmanlı 

elektronik paketleme elemanlarıdır. Perküsyon delme yöntemi tek atımlı delme 

yöntemine göre daha uzun iĢlem süresi gerektiriyor olsa bile yine de düĢük maliyetli 

bir delme yöntemidir. 

Trepan delme yöntemi iki aĢamalı bir yöntemdir. Ġlk aĢaması bir deliğin perküsyon 

yöntemi ile delinmesi ikinci aĢaması ise kapalı bir yol boyunca kesme hareketidir. 

Böylece büyük bir delik elde edilmiĢ olur. Bu yöntem çoğu zaman uzun atımlı 

lazerlerle uygulanır. Uygulama alanları perküsyon delme yöntemi ile benzerdir. 

Helisel delme yöntemi, lazerle delme yöntemleri arasında en yüksek kaliteli 

yöntemdir. Trepan delme yönteminin tersine bu yöntemde lazer kaynağı birden fazla 

tur dönerek delme iĢlemi gerçekleĢtirilir. Diğer bir deyiĢle Helisel delme yöntemi 

çok aĢamalı bir trepan delmedir. Ancak bu yöntemde her bir atımda yüzeyden 

kaldırılan malzeme miktarı daha azdır. Böylece daha hassas sonuçlar alınmaktadır ve 

iĢ parçasına düĢen ısıl yük azalmaktadır. Bu yöntemde derinlik/çap oranı 70’e kadar 

çıkabilmektedir ve delik çapları 15µm ila birkaç 100 µm arasında değiĢmektedir 

[39]. 
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2. LAZER ĠLE RENKLĠ MARKALAMA VE YÜZEY 

KARAKTERĠZASYONU 

Günümüzde üretimin artmasıyla birlikte ürünleri üretim hattından son tüketim 

tarihine kadar kalıcı bir Ģekilde tanımlanma ihtiyacı doğmuĢtur. Lazer ile markalama, 

birçok malzemeye uygulanabilen bir çeĢit modern ve kalıcı oymacılık olarak 

tanımlanabilir. 

Bu bölümde yapılan markalama ve renkli markalama çalıĢmaları, markalanan 

yüzeylerin renk değiĢimi ile kimyasal ve mekaniksel özellikleri verilecektir.  

 

2.1. Lazer ile Markalama 

Markalama, sanayide ürünün üzerini iĢaretleyerek tanımlama amacıyla kullanılan bir 

iĢlemdir. Bilinen birçok markalama yöntemi vardır. Mürekkep ile markalama, 

mekanik oyma, emülsiyon kaplama, elektrolitik oksidasyon (anodizasyon) gibi 

elektrokimyasal yöntemlerdir [41, 42].  

Lazer ıĢını kolaylıkla 30 µm’nin altına odaklanabildiği için küçük karakterde 

markalamalar yapılabilir. Cam ya da polipropilen gibi baskı yapması zor olan 

malzemeler lazer ile iĢlenebilir [43]. Diğer markalama yöntemlerinden mekanik 

oyma; kullanılan aletlerin aĢınmasına neden olur. Emülsiyon kaplama ve elektrolitik 

oksidasyon gibi kimyasal yöntemlerde; metal iyonların değiĢmesi rengi tekrar elde 

etmeyi zor kılar ve bu Ģekilde ancak sınırlı sayıda renkler elde edilebilir [44]. Bu 

yöntemlerin uygulama iĢlemlerinin karmaĢıklığı ve oluĢan renklerin zamanla solması 

gibi sorunlar varken lazer ile markalama iĢleminde bu sorunların hiçbiriyle 

karĢılaĢılmamaktadır. 

Lazer ile markalamada lazerlerin hemen her tipi kullanılmaktadır. Q-anahtarlamalı, 

atımlı ve sürekli katıhal lazerleri, düĢük (< 10 W) ve yüksek (kW) güçlü CO2 lazerler 

ile excimer lazerler çoğunlukla kullanılan lazerler arasındadır [43]. Markalama 

iĢlemi için kullanılan lazerler, dalgaboyları ve yüzeyde oluĢan spot çapları Tablo 

2.1’de verilmiĢtir.  
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Tablo 2.1. Markalama için kullanılan lazerler [43] 

 

Dalgaboyu 

 

Lazer Tipi Atımlı/Sürekli 

(tp atım süresi) 

Yüzeyde 

oluĢturduğu 

spot çapı 

KATI HAL 

LAZER 
      

1064 nm Nd:YAG Q anahtarlamalı/atımlı/sürekli 80 µm 

    tp 150 ns   

  Nd:YVO4 veya Q anahtarlamalı tp 10 ns 50 µm 

  Vanadat     

  Fiber Lazer Sürekli 100 W 50 µm 

    Atımlı 20 W, tp 50 ns 50 µm 

532 nm 2. harmonik Nd:YAG 

Q anahtarlamalı/sürekli, tp 150 

ns 50 µm 

  

2. harmonik 

Nd:Vanadat Q anahtarlamalı tp 10 ns 30 µm 

355 nm 3. harmonik Nd:YAG Q anahtarlamalı tp 100 ns 20 µm 

  

3. harmonik 

Nd:Vanadat Q anahtarlamalı / mod-kilitli 20 µm 

    tp 100 ns   

266 nm 4. Harmonik Nd:YAG Q anahtarlamalı tp 10 ns 15 µm 

GAZ LAZER 

      

10,6 µm CO2 sızdırmaz tüp sürekli 20 W 150 µm 

  CO2 TEA Atımlı 10 - 20 W, tp 70 ns 200 µm 

        

  CO2 hızlı eksenel sürekli 1 - 10 kW 300 µm 

457,9 nm Ar-ion sürekli 60 mW 2 µm 

488 nm Ar-ion sürekli 300 mW 2 µm 

514,5 nm Ar-ion sürekli 300 mW 2 µm 

632,8 nm He-Ne sürekli 30 mW 50 µm 

510,5 / 578,2 

nm 

Bakır buharı Atımlı 25 W, tp 30 ns 20 µm 

EXCIMER 

LAZER 
    

  

351 nm XeF Atımlı < 1 µm 

308 nm XeCl Atımlı < 1 µm 

248 nm KrF Atımlı < 1 µm 

248 nm KrF Femto < 1 µm 

222 nm KrCl Atımlı < 1 µm 

193 nm ArF Atımlı < 1 µm 

157 nm F2 Atımlı < 1 µm 
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Lazer markalamanın amacı malzeme yüzeyinde görsel farklılık yaratmaktır. Bu 

farklılık yüzeyde renk değiĢimi ya da yansıtıcı parlaklığın değiĢimi ile elde edilebilir 

[45]. Malzemelere göre renk ya da yansıtıcılığın değiĢimi Tablo 2.2’te verilmiĢtir.  

Tablo 2.2. Malzemelere göre renkte veya yansıtıcılıktaki 

değiĢim Y=yansımadaki değiĢim, R=renklenmedeki değiĢim,     

-=düĢük kontrast, +=normal kontrast, ++=yüksek kontrast [43] 

ĠĢlem Türü 
Malzeme 

Metal Cam Silikon Seramik Polimer 

Ablasyon Y + Y + Y + Y - Y - 

Oksidasyon   R++       Y - 

Eritme Y + Y + Y + Y - Y - 

Lazer ile markalama iĢleminde, markalanan yüzeyin net okunabilirliği yani, yüzeyin 

markalamadan önceki ve markalandıktan sonraki hali arasında yansıtıcı parlaklığın 

değiĢimi markalamanın kalitesini belirler [46]. Qi ve çalıĢma arkadaĢları paslanmaz 

çelik ile yaptıkları çalıĢmada markalama kalitesinin lazer parametreleriyle değiĢimini 

incelemiĢtir [47]. Q-anahtarlamalı Nd: YAG lazer ile yapılan bu çalıĢmada, lazerin 

atım frekansı ile markalamanın geniĢliği ve derinliği arasındaki iliĢki araĢtırılmıĢtır.  

 

ġekil 2.1. Atım frekansı ile yüzeydeki değiĢimler [47] 
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ġekil 2.2. Markalamanın derinliği ve 

geniĢliğinin atım frekansıyla değiĢimi [47] 

ġekil 2.2’den görüldüğü üzere markalanan alanın geniĢliğinde fark yaratacak bir 

değiĢim olmamıĢtır. Diğer yandan lazer atım frekansının değiĢimi markalanan alanın 

derinliğinin değiĢiminde büyük ölçüde etkili olmuĢtur. ġekil 2.1’deki markalanan 

alanlarda, atım frekansının arttırılmasıyla yüzeyde en kaliteli markalama elde 

edilmiĢtir [47].  

 

2.2. Lazer ile Renkli Markalama 

Lazer ile renkli markalama 1999 yılından bu yana bilinen bir yöntemdir. Renkli 

markalamadan önceki dönemde lazerler tıpkı mekanik oymadaki gibi metallerin 

yüzeyinde bir çeĢit oyma yapmak için kullanılırdı. Oyulan yüzeyler pürüzlü olup 

koyu kahverengine sahipti [48]. 2000 yılında H. Zeng ve G.C. Lim tarafından alınan 

patentte, lazer parametrelerinin değiĢtirilmesiyle paslanmaz çelik ve titanyum gibi 

yüzeylerde renkli markalamanın yapılabildiği gösterilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalarda 

yüzeydeki renk değiĢiminin nedenleri araĢtırılmıĢtır [49]. 

Metallerin lazer ile renkli markalanmasında iki ana yöntem vardır [44,50]. Birincisi, 

lazeri bir ısı kaynağı gibi kullanılarak yüzeyde saydam ya da yarı saydam bir oksit 

tabakası oluĢturmasıdır. Bu oluĢan ince filmin oksit yüzeyinden ve metal yüzeyinden 

yansıyan ıĢık, yapıcı ve yıkıcı giriĢimler yaparak metal yüzeyindeki renkleri 

oluĢturur (ġekil 2.3, ġekil 2.4 (a), (b) ve (c)). OluĢan oksit tabakasının kalınlığı, 

giriĢim düzeni ve yüzeyin yansıma katsayısı renk tayfını belirler. Ġkinci yöntem ise 

iĢlenen yüzeyde pikosaniye ya da femtosaniye lazerler kullanılarak yüzeyde 

periyodik dalgalı bir yapı oluĢturulmasıdır (2.4 (d)) [44, 50]. ġekil 2.4 (a) ve (b)’de 



29 

 

görüldüğü üzere lazerin geçtiği yerler insan gözüyle fark edilmese de optik 

mikroskop görüntülerinde görülmektedir.  

 

ġekil 2.3. Yüzeydeki oksit tabakası oluĢumları [51,52] 

 

ġekil 2.4. Markalama stratejileri (a) bir kez iĢlenmiĢ 

yüzey, (b) birden çok kez iĢlenmiĢ yüzey, (c) tarama 

sıklığı azaltıldığında lazerin izlerin belli olmadığı 

yüzey, (d) lazer atımlarının oluĢturduğu periyodik 

yapıların gözlendiği yüzey [50] 

Lazer ile renkli markalamada yüzeyde oluĢan renkler yani oksit film kalınlığı, lazer 

parametreleriyle değiĢmektedir. Bu parametreler: 

 Lazerin çıkıĢ gücü, 

 Lazerin yüzeyi tarama hızı, 

 Lazerin yüzeyi tarama sıklığı (iki lazer ıĢınının arasındaki mesafe), 

 Yüzeyin lazerin odak noktasına olan uzaklığı, 

 Atım tekrar oranı (lazerin frekansı) 

 ĠĢlem sayısı  
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Ancak yukarıda verilen lazere ait parametreler birim yüzey baĢına düĢen enerji 

yoğunluğu olarak EĢitlik (2.1)’de verildiği gibi azaltılabilir;  

P
V

22
F

0


 

(2.1) 

Burada P ortalama lazer gücü,    lazer ıĢınının odak noktasındaki yarıçapı, V tarama 

hızıdır [53]. Görüldüğü gibi lazerin tarama hızının arttırılması lazer ile yüzeyin daha 

az etkileĢmesini sağlar. Aynı Ģekilde tarama hızının azaltılması yüzey ile lazer 

etkileĢimini arttırarak ıĢının yüzeyde daha uzun süre kalmasını sağlar. Yüzeyde 

oluĢan oksit tabakasının kalınlığı lazerin çıkıĢ gücü ile doğru, lazer hızı ile ters 

orantılıdır. Lazer akısının artmasıyla yani çıkıĢ gücünün arttırılması ya da hızının 

düĢürülmesi; ıĢının temas ettiği birim yüzeyin sıcaklığını arttırır. Bu da ortamda 

bulunan oksijenin yüzeye nüfuz etmesini sağlayarak yüzeydeki oksitlenmeyi arttırır. 

Fakat çok yüksek güçteki ve çok düĢük hızdaki iĢlemlerde yüzeydeki parçacıklar 

buharlaĢabilir veya saçılabilirler. Bu da oksit kalınlığının azalmasına sebep olabilir. 

ġekil 2.5’te lazer tarama hızının arttırılmasıyla azalan oksit tabakası kalınlığı 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5. Lazer tarama hızının arttırılmasıyla azalan oksit 

tabakası kalınlığı (a) paslanmaz çelik, [54] (b) titanyum 

[52] 

ġimdiye kadar yapılan çalıĢmalarda lazer ile renkli markalama iĢleminde iki sorunla 

karĢılaĢılmıĢtır. Bunlardan biri tekrarlanabilirlik, diğeri ise sürecin istikrarlılığıdır 

[53]. Lazer ile markalama yapılırken lazer parametreleri dıĢında rengi değiĢtiren 

diğer etmenler malzemenin kimyasal bileĢenleri ve markalanan yüzeyin yapısıdır. 

Örneğin, aynı lazer parametreleriyle saf titanyum ve Ti6Al4V alaĢımı 

markalandığında elde edilen renkler farklı olmaktadır. Diğer yandan yüzey yapısı 

pürüzlü yüzeylere göre daha düz olan malzemelerde renk tekrarlanabilirliğinin daha 
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fazla olduğu gözlemlenmiĢtir [20]. ġekil 2.6’da gösterildiği üzere düz bir yüzeyden 

tek bir ıĢın yansırken, pürüzlü yüzeyden yansıyan ıĢın daha fazla yüzeye çarparak 

yansıdığından farklı renklerin oluĢmasına neden olur (ġekil 2.6 (a) ve (b)). Aynı 

zamanda bir lazer sisteminde aynı parametrelerle iĢlenen yüzey aynı özelliklere sahip 

baĢka bir sistemde aynı parametrelerle iĢlendiğinde aynı rengi veremeyebilir [53].  

 

ġekil2.6. (a) IĢının düz bir yüzeyden 

yansıması, (b) Pürüzlü yapılardaki çoklu 

yansımalar [20] 

Yüzeyde oluĢan renk mikroskobik boyutta bakıldığında birkaç ayrı rengin 

birleĢmesinden oluĢtuğu görülmüĢtür. ġekil 2.7 (b)’de, d0 lazerin spot çapını, Lx iki 

lazer spotu arasındaki mesafeyi ve Ly lazer spotları tarafından taranan yüzeyin 

çizgileri arasındaki mesafeyi göstermektedir. Lazer çizgileri yani Ly mesafesi 

arttırıldığında ġekil 2.6 (a)’da oklarla gösterildiği gibi Isıdan EtkilenmiĢ Bölge 

(HAZ) oluĢmaktadır. Ly mesafesi azatlığında markalanan yüzey daha homojen bir 

yapıya sahip olmaktadır [55].  

 

ġekil 2.7 (a) Isıdan EtkilenmiĢ bölge gösterimi, (b) Metal yüzeyde lazer 

ıĢın taramasının çizgisel gösterimi [55] 

Havada metali oksitleme heterojen fizikokimyasal süreçtir. Bu süreçte oksijenin 

metal yüzeye difüzyonu ve ince oksit filmin oluĢması en yavaĢ gerçekleĢen olaydır. 
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Bu olaya sıcaklık ve zaman hâkimdir. Bu sebeple yüzeydeki renk (C), sıcaklığın 

(T(Nx)) ve etkin iĢlem süresinin (teff_x,y) fonksiyonu olarak EĢitlik (2.2)’de verildiği 

gibi kesin bir fiziksel parametre tanımlanabilir [55]. 

)t),f(T(NC yeff_x,x
 

(2.2)  

Burada Nx x eksenindeki lazer taramasının atım sayısıdır. Y ekseninde yeni bir 

taramaya baĢlamadan önce o bölge soğur ve sıcaklık dağılımı y ekseninde ihmal 

edilir. Düzgün dağılmıĢ yoğunluktaki atımlar tarafından iĢlenen bölgenin sıcaklık 

formülü; 
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ile verilir. Burada t(Nx)=Nx/f+τ , R yansıma (λ=1,06 µm’de), a ısısal difüzyon, k ısıl 

iletkenliktir [55]. 

Optik sistemin odak noktasındaki lazer ıĢınının temas ettiği birim yüzeydeki etkin 

iĢlem süresi: 

  )L1()L1(NNt yxyxyeff_x,  
(2.4) 

olarak verilir.  

Yüzeyde aynı rengin elde edilmesi; yüzeyin düĢük sıcaklıkta daha uzun sürede 

ısınması veya yüksek sıcaklıkta daha kısa sürede ısınmasıyla mümkün olmaktadır. 

Buna dayanarak ürün sıcaklığı ve lazer ıĢınına maruz kalma süresinin fonksiyonu 

olan teknolojik renk katsayısı Ctech, deneysel olarak EĢitlik (2.5)’teki gibi verilmiĢtir 

[55]. 

yeff_x,xtech t)N(TC 
 

(2.5) 
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2.2.1. Yüzey renklerinin belirlenmesi ve CIE standardı 

Renkli markalamada kullanılan metaller arasında en canlı renkleri verebilen metaller 

paslanmaz çelik ve titanyumdur. Bunlar dıĢında markalamada gümüĢ, altın, 

alüminyum, platin, krom ve niyobyum metalleri kullanılabilir [56-59]. 

Lazer ile yüzeyde gerçekleĢtirilen ısıl iĢlemin yüzeyde bir oksit tabakası oluĢturduğu 

ve bu oksit tabakasının üst yüzeyi ile metalin yüzeyinden yansıyan ıĢığın giriĢim 

yapmasından dolayı yüzeyde renklerin oluĢtuğu Bölüm 2.2’de verilmiĢtir. Ġnsan gözü 

tarafından algılanan renkler bakıĢ açısına ve ıĢık kaynağına göre değiĢir, bu olaya 

metamerizm denir [60]. Yüzeyde oluĢan renklerin gerçekte nasıl görüldüğünü 

belirlemek için spektrometre ile renk analizi ölçümü yapılmaktadır. Yüzeyde oluĢan 

renklerin, renk kodlarının belirlenmesinde CIE L*a*b* kullanılmaktadır. CIE 

L*a*b* renk uzayının kolayca ayırt edilebilmesine olanak tanıyıp birim vektörü 

insan gözünün renk çözünürlüğüyle hemen hemen aynıdır [61]. Bu uzay 1931 CIE 

standartları tarafından yüzeyin 400 ile 900 nm dalgaboyu aralığındaki yansıma 

spektrumları alınarak belirlenmiĢtir. 1931 CIE standartları,''Commission 

Intenationale de l’ Eclairage'' (Uluslar Arası Renk Ölçüm Merkezi-International 

Commission on Illumination) tarafından belirlenmiĢ, “norm renk sistemi” de denen 

bir XYZ renk sistemidir (ġekil 2.8). Bu sistem genellikle, bir yelkenin siluetini 

andıran, iki boyutlu bir grafikle temsil edilmektedir. Yatay x koordinatı, bir rengin 

kırmızısının içeriklerini ve dikey y koordinatı yeĢilin içeriklerini göstermektedir. 

Renklerin spektrumlarının saflığı koordinatlar boyunca ilerledikçe azalmaktadır [62].  

 

 ġekil 2.8. CIE L*a*b* uzayı [62] 
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CIE L*a*b* renk uzayında ölçülen iki renk arasındaki fark; EĢitlik (2.6)’da verilen 

CIE renk farkı formülüyle ifade edilir [63].  

2*2*2*

ab
)b()a()E(E * 

 
 (2.6) 

(toplam renk farkı);  üç boyutlu renk uzayında iki nokta arasındaki Öklidyen 

mesafesi ΔL
*
, Δa

*
 ve Δb

*
 ifadeleri iki noktanın L

*
, a

*
, b

*
 değerleri arasındaki farktır. 

ΔEab* = 1 insan gözünün algılayabileceği en küçük renk farkıdır. Fakat genellikle 

ΔEab* = 4 değeri insan gözü tarafından daha kolay anlaĢılır. ΔEab* değerinin 6 ya da 

7'den büyük olması renk farkının da arttığı anlamına gelir [64].  

Algılanan renk gözlem açısına bağlıdır. Oksit filme gelen ıĢığın açısı değiĢtiğinde 

algılanan rengin de değiĢtiği gözlemlenmiĢtir. Bu sebeple algılanan rengin daha geniĢ 

bir açı aralığında aynı kalması halinde o açıların ortalaması alınır ve o açıdan renk 

ölçümü yapılır. Bu açıya optimal açı denir [53]. 

AISI 304 paslanmaz çelik ile yapılan çalıĢmalarda Antonczak ve çalıĢma arkadaĢları 

lazer parametreleri ile yüzeyde oluĢan renklerin arasındaki değiĢimi ve elde edilen 

renklerin tekrar elde edebilme olasılığı incelemiĢtir. ÇalıĢma Yb:Glass fiber lazer ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yüzeyde oluĢan renkler optik spektrometreyle belirlenmiĢtir 

[65]. Renk değiĢimi için lazeri gücü, atım tekrar oranı, tarama hızı, tarama sıklığı 

değiĢtirilmiĢtir.  

 

ġekil 2.9. Lazer çıkıĢ gücünün ve lazer tarama hızının değiĢtirilmesiyle oluĢan 

renk paleti (a) tarama sıklığı 0,01 mm, (b) tarama sıklığı 0,02 mm, (c) çalıĢma için 

seçilen sekiz renk [65] 

Renk değiĢiminin lazer dıĢındaki etkenlere olan bağlılığını da kontrol etmek için 

yüzeyin odak noktasına olan uzaklığı, malzemenin kalınlığı ve yüzey sıcaklığı 
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değiĢtirilmiĢtir. Lazer gücü, tarama hızı, odak noktasına olan uzaklığın renk 

tekrarlanabilirliğine önemli bir etkisi olurken malzeme kalınlığı, sıcaklık değiĢimi ve 

markalanan alanın büyüklüğü renklerde önemli bir değiĢiklik yaratmamıĢtır.  Aynı 

çalıĢmada, renklerin kalıcı olup olmadığını araĢtırmak için UV radyasyon testi ve tuz 

spreyi testi yapılmıĢtır (ġekil 2.10). UV testinde yüzeydeki renklerde değiĢiklik 

görülmemiĢtir. Fakat yedi günlük tuz testinde yüzeyde paslanma görülmüĢ, bunun 

nedeninin çalıĢma için seçilen paslanmaz çelik alaĢımının olduğu belirlenmiĢtir [65].  

 

ġekil 2.10. Lazerle renkli markalanmıĢ yüzeylerin yaĢlandırma 

testleri (a) çalıĢma için seçilen referans renkler, (b) UV test 

yapılan renkler, (c) Tuz spreyi testi yapılan renkler [65] 

Aynı çalıĢmalar titanyum alaĢımı olan Titanyum Grade 2 ile yapılmıĢtır. Aynı 

Ģekilde Grade 2 yüzeyinde oluĢan renklerin lazer parametrelerine göre değiĢkenliği 

araĢtırılmıĢtır. Lazer gücü ve tarama hızının, lazer tarama sıklığına göre değiĢimi 

ġekil 2.11’da gösterilmiĢtir [53]. 

 

ġekil 2.11. (a) Atım tekrar oranı: 80 kHz, Tarama sıklığı (hatching) h=5 

µm, (b) Atım tekrar oranı: 80 kHz, Tarama sıklığı h=10 µm, (c) çalıĢma 

için seçilen renkler [53] 
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Paslanmaz çelik ile yapılan çalıĢmaya ek olarak yüzeydeki oksit tabakasının 

kalınlığına göre yüzeydeki renk değiĢimi incelenmiĢtir. Yüzeyde oluĢan renkler optik 

spektrometre ile incelenmiĢ ve yansıma spektrumları belirlenmiĢtir. Birim yüzey 

baĢına düĢen lazer gücünün artmasıyla oksit tabakasının kalınlığının arttığı 

belirlenmiĢ ve oksit tabakasının kalınlığındaki bu artıĢa denk düĢen renk değiĢimi 

ġekil 2.12 (a) (0-90 nm aralığında) ve (b)’de (0-450 nm aralığında) ayrıntılı olarak 

gösterilmiĢtir [53].  

 

ġekil 2.12. Oksit film kalınlığının analizi (a) ve (b) renk sıralamalarının sırasıyla 

0-90 nm ve 0-450 nm aralığında, oksit tabaka kalınlığına göre değiĢimi, (c) 

renklerin yansıma spektrumu [53] 

Ayrıca ġekil 2.11 (a) ve (b)’den görüldüğü üzere, oksit tabakası kalınlaĢtıkça renkler 

daha az monokrom olmaktadır. 250 nm’nin üzerindeki kalınlıklarda sadece pembe 

veya turkuaza benzeyen renkler elde edilmiĢtir. Her renk için yansıma spektrumu 

ġekil 2.11 (c)’de verilmiĢtir.  

 

2.2.2. Yüzeylerin kimyasal ve metalurjik özelliklerinin incelenmesi 

Lazer ile renkli markalama, genellikle yüzeylerin oksijen, nitrojen veya baĢka bir 

iĢlem gazı ile etkileĢime girerek yüzeyde yarısaydam bir tabaka oluĢturmasını içeren 

tekniklerden oluĢmaktadır [54]. Lazer ile yüzeylerde metal-oksit oluĢması termal 

molekül-yüzey etkileĢimine dayanmaktadır [48]. Metallerde oksitlenme birbirini 

izleyen Ģu adımlardan oluĢur: 

1. Ortamda bulunan oksijenin katı yüzeye aktarılması 

2. Moleküler oksijenin yüzeye tutunması 

3. Yüzeye tutunan moleküler oksijene elektron transferi 

4. Taneciklerin oksit tabakası içerisinde elektrik alanla güçlendirilmiĢ difüzyonu  
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ġekil 2.13 Metallerin yüzey oksidasyonu [48] 

Li ve çalıĢma arkadaĢları tarafından gerçekleĢtirilen çalıĢmada; paslanmaz çeliğin, 

Q-anahtarlamalı üçüncü harmonik Nd:YVO4 lazer ile renkli markalanmasında, 

yüzeydeki renk değiĢimi ve fototermal oksidasyon araĢtırmaları yapılmıĢtır [44]. 

ġekil 2.14’ten görüldüğü üzere oksit tabakası ile metal yüzey arasında mikro 

çatlaklardan oluĢan bir arayüz oluĢmuĢtur.Yüzeyde oksit tabakası, birinci ve ikinci 

geçiĢlerde hızlı bir Ģekilde oluĢmuĢ, üçüncü ve sonraki geçiĢlerde yavaĢlamıĢ ve bu 

sırada mikro-çatlaklar oluĢmuĢtur. Bu mikroçatlaklar lazer geçiĢ sayısının artmasıyla 

görülmeye baĢlanmıĢ, mikroçatlakların sayısı ve boyutu da her lazer geçiĢinden sonra 

farklılık göstermiĢtir. Mikro-çatlak yapısı oluĢumu net olmamakla beraber oksit 

tabakasının büyümesi sırasındaki hacim değiĢiminden kaynaklandığı ileri 

sürülmüĢtür [44]. 
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ġekil 2.14. Paslanmaz çelikte yüzey oksidasyonu ve mikro çatlak 

yapıları [44] 

Lazer ile markalama iĢleminde yüzeyde oluĢan oksit tabakası içeriği, tarama 

sürecinde yüzey içeriklerinin değiĢiminden dolayı, her lazer taramasında farklılık 

göstermektedir. Li ve çalıĢma arkadaĢları tarafından paslanmaz çelik (304 paslanmaz 

Çelik: %69,4 Fe, %19,1 Cr, %7,8 Ni, %1,5 Mn, %2,5 Si) üzerinde yapılan 

çalıĢmada, tek bir lazer ıĢınıyla tarandığında yüzeyde ġekil 2.15’teki gibi çift katlı bir 

yapı olduğu ve bu yapının dıĢ katmanının demir bakımından iç katmanının krom 

bakımından zengin olduğu gözlenmiĢtir [44]. Filmin üst tabakalarının kimyasal 

bileĢimi ile alt tabakalarının kimyasal bileĢiminde meydana gelen farklılık, yüzeyde 

oluĢan filmin kalınlaĢmasıyla beraber metal ile havadaki bileĢenlerin daha az 

etkileĢimi girmesi olarak yorumlanmıĢtır [55]. Yüzeyin lazer ıĢınına maruz 

kalmasının ilk aĢamasında (birkaç lazer geçiĢinden sonra) hava ile metal yüzey 

arasındaki etkileĢim ortadan kalkmaktadır.  

Veiko ve çalıĢma arkadaĢları tarafından paslanmaz çelik ve Titanyum Grade 2 ile 

yapılan benzer bir çalıĢmada yüzeyde oluĢan renkler ve bu renklere ait yüzeyde 

oluĢan oksit filmin bileĢimi Tablo 2.3’te gösterilmiĢtir [55]. 
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Tablo 2.3. Lazer ile markalandıktan sonra titanyum ve paslanmaz çelik 

yüzeylerinde oluĢan renkli filmlerin kimyasal yapısı [55] 

Katman / 

Renk 

304 Paslanmaz Çelik Titanyum Grade 2 

Sarı 

Mavi  

Sarı 

Kahverengi 

Kırmızı Mor 

YeĢil Mavi 

Üst Katman   

(hava - film) 
─ Fe2O3 ─ TiO2 

Alt Katman      

(film - altlık) 
Cr2O3 

FeCr2O4 ile 

Fe2O3 ve NiO 
TiO 

TiO, Ti2O3 ile Ti 

ve TiC  

Paslanmaz çelikte görülen sarı renk, krom oksit (Cr2O3) yapılı tek katmanlı ince 

filmdeki giriĢim etkisi olarak yorumlanmıĢtır. Lazer geçiĢ sayısının artmasıyla 

yüzeyde mavi, kırmızı ve yeĢil renkler görülmüĢtür ve oksit tabakasının kalınlığı 

artmıĢtır. Bu yüzeylerin iki katmanlı oksit yapısı oluĢumuna eğilimi olmaktadır. Bu 

renklerin alt katmanı Fe2O3 ve NiO karıĢımlarını içeren spinel oksit FeCr2O4, üst 

katmanı ise demir oksit (Fe2O3) olarak belirlenmiĢtir. Alt katmandaki FeCr2O4 nin 

üst katmandaki demir oksitten daha büyük zayıflama katsayısı (attenuation 

coefficient: az geçirgenlik, gri renk) olduğundan üst oksit tabakası ve alt oksit 

tabakasının iç renginin giriĢim etkisi bütün rengi belirlemektedir. Tablo 2.3’ten 

görüldüğü gibi Titanyum Grade 2’de de benzer yapılar görülmüĢtür [55].  

 

ġekil 2.15. Yüzeyde oluĢan oksit filmin iki katmanlı 

yapısı [66] 

Paslanmaz çelik ile yapılan bir baĢka çalıĢmada, oksit tabakasında polycrystalline, 

MnCr2O4 ve Fe3O4 içeren ġekil 2.15’teki gibi çift katmanlı yapı gözlenmiĢtir [66]. 

Bu çalıĢmada oksit tabakasının farklı kalınlıklarının içeriği incelenmiĢtir. Daha kalın 

oksit tabakalarının (>250 nm) çiftli katman yapısında olduğu ve bu katmanın üst 
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tarafında Fe oxide alt tabakasında ise Mn içeren Cr oksit bulunduğu görülmüĢtür. 

Ġnce kaplamalarda ise (<200nm) Mn içeren Cr oksit ve Fe vardır [54,66]. ġekil 

2.16’te lazer gücü ve tarama hızının değiĢimiyle yüzeyde oluĢan filmin 

kompozisyonuna etkisi görülmektedir. 

 

ġekil 2.16. Lazer gücü (a) 5,6 W, (b) 7,6 W ile markalanan yüzeylerin XRD 

grafikleri [54] 

Bölüm 1.5.1’de bahsedilen yüzey sertleĢtirmede görülen yapıdaki gibi (östenit-

martensit) ġekil 2.16’da görüldüğü üzere lazer tarama hızının artmasıyla östenit 

yüzey yapısı yerini martensit yüzey yapısına bırakmıĢtır. 

Adams ve çalıĢma arkadaĢları tarafından titanyum üzerine yapılan lazer ile renkli 

markalama çalıĢmasında yüzeyde oluĢan oksit yapı ġekil 2.17’deki gibi üç ayrı 

katmandan oluĢmaktadır. Ġnce üst tabaka Ti ve O’dan oluĢmaktadır [52]. TiO2 olarak 

iĢaretlenen bölge 30 ± 8 nm kalınlığındadır. Bu ince tabakanın altında daha kalın (73 

± 8 nm) bir titanyum oksit (TiO) tabakası bulunmaktadır. Bu iki titanyum oksit 

tabakanın altında ise homojen olmayan Ti, N ve O karıĢımı bir tabaka oluĢmaktadır. 

Bu tabakadaki bazı bölgeler N bakımından zengin titanyumdan oluĢurken bazı 

bölgelerde ise O bakımından zengin kümelenmelerin oluĢtuğu gözlenmiĢtir. Ayrıca 

yüzeyde renklenmenin oluĢumu, ince üst tabakanın (TiO2 cap) üst ve alt sınırından 

yansıyan ıĢığın giriĢim sonucu oluĢtuğu belirtilmiĢtir. Burada TiO2 tabakanın altında 

bulunan TiO metalik yansıtıcı görevi görmüĢtür.  
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ġekil 2.17. 5,6 W ve 90 mm/s hız ile markalanmıĢ yüzeylerin yüksek açılı 

dairesel karanlık alan transmisyon elektron mikroskobu (High-angle annular 

dark-field transmission electron micrograph) ve beraberindeki (a) EDX 

kompozisyon haritaları, (b) O konsantrasyonunu, (c) N konsantrasyonunu 

gösteren EDX görüntüleri (Beyaz ok ile iĢaretlenmiĢ bölgeler TiO katmanına 

nüfuz etmiĢ Ti, O ve N karıĢımlarıdır) [52] 

ġekil 2.18 (a) ve (b)’de TiN ve titanyum oksit çeĢitlerine ait bilinen XRD grafikleri 

ile iĢlenen yüzeylerin XRD grafikleri gösterilmiĢtir. Her iki grafikte de 37°, 43° ve 

62,5° derecelerinde TiO, TiOxN1-x ya da TiN, TiO2 anatas ve Ti2O3 bulunduğu 

gösterilmiĢ ve lazer tarama hızının azalmasıyla piklerde belirli bir artıĢ 

görülmüĢtür.Lazer gücü arttırıldığında ise ek olarak, ġekil 2.17 (b)’de 25,2° ile 27,5° 

derecelerinde sırasıyla anatas ve rutil yapıda TiO2 fazları gözlenmiĢtir [52].  
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ġekil 2.18. (a) 5,6 W, (b) 7,6W lazer gücüyle iĢlenen yüzeylerin XRD 

analizi [52] 

ġekil 2.18’de lazer ile değiĢik tarama hızlarıyla markalanan yüzeylerin XRD 

analizlerinde aynı fazların oluĢtuğu, daha yüksek lazer gücü ile iĢlenen yüzeyde ise 

daha fazla TiO2 oluĢtuğu gösterilmiĢtir [52]. 

2.2.3. Yüzeylerin mekanik özelliklerinin incelenmesi 

Lazer ile markalama iĢleminin havada bulunan gazlar ile yüzey yapısının kimyasal 

reaksiyona girerek saydam veya yarı saydam oluĢturması, bu tabakanın kalınlığının 

renk çeĢitliliğine sebep olması ve yüzeyin kimyasal yapısını değiĢtirmesi 

incelenmiĢtir. Lazer ile markalama iĢlemi aynı zamanda yüzeyde mekaniksel 

değiĢimler de gözlenmektedir. Lazer ıĢını ile yüzeyde ani sıcaklık değiĢimleri 

meydana gelmektedir. Yüzeydeki ani sıcaklık değiĢimleri yüzeysel çatlakların 

oluĢmasına sebep olmaktadır [67].  

O’Hana ve çalıĢma arkadaĢları tarafından paslanmaz çelik yüzeyindeki oksit tabakası 

incelenmiĢtir [68]. Kalın oksit filmlerde (>200nm) tüm yüzeye yayılmıĢ, lazer 

iĢleminden dolayı azalan artık film gerilmelerine sahip çatlak yapıları görülmüĢtür. 

Film kalınlığı 100 nm’nin altına düĢene kadar bu kanal çatlak yapıları görülmeye 

devam etmiĢtir.  
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ġekil 2.19. Ani sıcaklık değiĢimiyle oluĢan yüzey çatlakları [68] 

Birim yüzeye aktarılan lazer enerjisinin artmasıyla beraber yüzeyde daha fazla çatlak 

görülmüĢtür. Bu sürecin doğası gereği çok hızlı soğumanın sonucu olarak 

markalanan yüzeylerdeki ayrıĢma net bir Ģekilde gözlenmiĢtir. Bu çatlakların sebebi 

yüzeye uygulanan ısıl iĢlemdir ve ısıl iĢlem yüzeylere çatlak Ģeklinde hasarlar 

vermektedir [68]. 

Lazer ile markalanan yüzeylerdeki hasarı test etmek için kullanılan yöntemlerden biri 

nanogirintileme yöntemidir. Bu yöntem, lazerle ile renkli markalamada yüzeyde 

oluĢan filmin mekaniksel davranıĢını incelemek, küçük hacimlerdeki sertliği ölçmek 

için kullanılan yöntemlerden biridir ve filmin çatlak davranıĢını ve artık gerilmeleri 

ya da elektromekanik davranıĢlarını incelemektedir [69, 70]. Ġletken uç ile 

gerçekleĢtirilen girintileme eriyik ve film/altlık yüzeylerin elektriksel ve mekaniksel 

tepkilerinin araĢtırılmasını sağlamaktadır. Lawrance ve çalıĢma arkadaĢları 

tarafından yapılan çalıĢmada (ġekil 2.20) girintileme yöntemiyle oluĢan çatlak 

yapıları kalınlık azaldıkça ortandan kalkmıĢtır [66]. 
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ġekil 2.20. Nanogirintilerin oluĢturduğu çatlak 

yapıları (a)-(e) ve (f)-(j) sütunlarında lazer tarama 

hızının arttırılmasıyla (oksit film kalınlığının 

azalması) görülen çevresel çatlak yapıların 

azalması [66] 
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3. DENEYSEL ÇALIġMALAR VE ANALĠZLER 

Bu tez çalıĢmasında Grade 2 titanyum alaĢımı üzerinde farklı lazer parametreleri 

kullanılarak oluĢturulan farklı özeliklerdeki oksit katmanların neden olduğu renkli 

yüzeylerin elde edilmesi çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu bölümde deneyde 

kullanılan lazer, deneysel düzenek ve elde edilen renkli yüzeylerin karakterizasyonu 

sonucu elde edilen bilgiler ayrıntılı bir Ģekilde verilecektir.  

 

3.1. Lazer ile Renkli Markalama ÇalıĢmasında Kullanılan Deneysel Düzenek 

Bu tez çalıĢmasında yüzey renklendirme iĢlemi, Gaussian ıĢın profiline sahip 

Ytterbium Fiber Lazerle gerçekleĢtirildi. ÇıkıĢ gücü maksimum 20W olan bu lazerin 

dalgaboyu 1064 nm’dir. Atım süresi 200 ns ve tekrarlama oranı 20 kHz ile 100 kHz 

arasında değiĢtirilebilmektedir. Lazer sisteminde fiberden çıkan lazer demetini 

paralel hale getirmek için bir beam expander düzeneği kullanıldı. Paralel hale gelen 

lazer ıĢınına yön vermek ve malzeme yüzeyine odaklamak için tarayıcı (galvo) 

aynalar ve 160 mm odaklı F-Theta mercek kullanıldı. F-Theta mercek 100 x100 

mm
2
’lik bir alanda yüzey iĢleme gerçekleĢtirebilmektedir. F-Theta mercek ile 

malzeme arasındaki mesafe elle ayarlanabilen bir doğrusal hareket sistemi ile 

sağlandı.  Deneysel çalıĢmalarda kullanılan düzeneğe ait çizim ġekil 3.1’de 

görülmektedir.  

 

ġekil 3.1. Renkli markalamada kullanılan Ytterbium Fiber Lazer sistemi 
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Malzeme yüzeyinde oluĢturulacak geometrik Ģekiller, tarama stratejisi ve lazer 

demetine ait parametreler (enerji, tekrarlama oranı ve hız) bir bilgisayar yazılımı 

sayesinde gerçekleĢtirildi. Sistemi kontrol etmek için kullanılan yazılımın arayüzüne 

ait bir görüntü ġekil 3.2’de görülmektedir.  

 

ġekil 3.2. Lazer ile yüzey iĢleme süresince kullanılan lazer 

sistemini kontrol eden yazılıma ait arayüz görüntüsü.  

Yüzey iĢleme sırasında malzeme yüzeyinde aĢınmayı engellemek için iĢlenen 

yüzeyler lazerin odak noktasının 2 mm altına sabitlendi. Bu Ģartlarda lazer demetinin 

yüzeyde bıraktığı çizgi geniĢliği 120 μm’dir.  ÇalıĢmalarda ticari olarak bulunabilen 

özelikleri Tablo 3.1’de verilen 0,5 mm kalınlığında Grade 2 titanyum levhalar 

kullanıldı. Yüzeyler tarama iĢleme öncesi aseton ile temizlendi. Yüzeylerin 

renklendirilmesi iĢlemi 4x4 mm
2
’lik alanlarda birbirine paralel lazer izleri 

oluĢturularak gerçekleĢtirildi. 

Tablo 3.1. Titanyum Grade 2 kimyasal bileĢenleri [52] 

Ti Fe O C N H 

99,20% 0,30% 0,25% 0,08% 0,03% 0,02% 

ÇalıĢmada, malzeme yüzeyindeki oksit tabakanın kalınlığını değiĢtirmek için lazer 

tarama hızı dolayısıyla akı değiĢken olarak belirlendi. ÇalıĢma süresince lazer gücü 

ve tekrarlama oranı sırasıyla 20 W ve 80 kHz olarak sabit tutulurken lazer tarama 

hızı 1550 mm/s (S1.1) ile 150 mm/s (S1.15) aralığında 100 mm/s azaltımlarla 

değiĢtirildi. 
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Tarama iĢlemi sonrasında hızda meydana gelen değiĢim sonucu malzeme yüzeyinde 

oluĢan katmandaki oksit konsantrasyonunu belirlemek için X-ıĢını fotoelektron 

spektroskopisi (XPS) ölçümleri alındı. Sık tarama aralıkları ile taranan yüzeylerde 

lazer demetinden aktarılan enerji miktarı fazla olacağından XPS analizi için 

hazırlanan örnekler 100 μm tarama aralıkları ile hazırlandı. Yüzeyde oluĢan oksit 

tabakasının fazlarını belirlemek için XRD analizleri gerçekleĢtirildi.   

Deneysel çalıĢma sonrasında elde edilen farklı renklerin daha kesin belirlenebilmesi 

için, renk sıcaklığı 3200 K olan ıĢık kaynağı ile aydınlatılan yüzeylerin yansıtma 

spektrumları ile renk ölçümleri gerçekleĢtirildi. Yüzeylerin görsel analizleri Olympus 

marka optik mikroskop ile gerçekleĢtirildi. Mikroskop ile görüntüleme sürecinde U-

25LBD (Light Blue Daylight) filtresi kullanılarak yüzeye gelen ıĢığın gün ıĢığına 

dönüĢtürülmesi sağlandı.    

Yüzeylerin çizik direncini belirlenebilmesi için CSM Micro Scratch Testi 

gerçekleĢtirildi. Yüzeydeki çizikler 200 μm temas yarıçapına sahip küresel elmaslı 

Rockwell S-218 tipi indenter ile oluĢturuldu. Yüzey pürüzlülük etkisini ortadan 

kaldırmak için indenter ile 0,03 N gücünde bir ön çizik yapıldı. Çizikler 5 N güçte, 6 

mm/dk hızda ve 3 mm çizik uzunluğunda uygulandı. Çizik testi her bir numune için 

üç kez tekrar edildi. Test sonrasında, çizik sertliği ve oksit tabakasındaki çizik 

kaynaklı katman ayrılmasını değerlendirmek için her bir numunenin optik mikroskop 

görüntüleri alındı. Yüzeylerin sertlikleri, mikro çizme iĢlemi sonrasında yüzeyde 

oluĢan izin geniĢliğinin ölçülmesi ve EĢitlik (3.1)’e uygulanması ile elde edildi [71]. 

2L
d

8L
HS




 
 (3.1) 

Burada HSL (Pa) yüzey sertliği, L (N) uygulanan kuvvet ve d (m) çizgi geniĢliğidir. 

3.2. Yüzeyde Oksit OluĢumu ÇalıĢmaları 

Lazer ile markalama iĢleminde havadaki oksijenin, lazer ıĢınının etkisi ile sıcaklığı 

arttırılan metal yüzeyine nüfuz etmesiyle yüzeyde oksit tabakası oluĢmaktadır. 

Yüzeyin renkli görünmesinin sebebi bu oksit tabaka, farklı renklerin oluĢumu ise bu 

oksit tabakanın kalınlığı, kırılma indisi ve kompozisyonunda meydana getirilen 

farklılıkların sonucudur. Titanyum malzemelerde renkli yüzeyler elde edilmesi 
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iĢleminde yüzeyde oksit tabakasının oluĢumu önemlidir. Atmosfer ortamında Grade 

2 malzeme üzerinde gerçekleĢtirilen markalama örneğinde renk farkı net olarak 

görülürken (ġekil 3.3 (a)) aynı Ģartlarda argon ortamında gerçekleĢtirilen markalama 

iĢleminde renk oluĢumu gözlenmedi (ġekil 3.3 (b)). Atmosfer ortamında yüzeyde 

gerçekleĢtirilen tarama sayısı arttırıldığında yine renkli yüzey oluĢumu 

gerçekleĢmedi (ġekil 3.3 (c)).      

 

ġekil 3.3. Aynı lazer parametreleri ile (a) atmosfer ortamında 1 kez, (b) Argon 

ortamında 1 kez, (c) atmosfer ortamında 150 kez taranan yüzeylere ait optik 

mikroskop görüntüleri 

3.3. Lazer ile Yüzey ĠĢleme Metodunun Belirlenmesi, Deney Planı 

Lazer ile markalanmıĢ renkli yüzeyler elde edebilmek için farklı yöntemler vardır. 

Yöntemlerdeki farklılık, tarama hızı ve çizgiler arası mesafede meydana getirilen 

farklılıklardan kaynaklanmaktadır. Birinci yöntemde; yüzeye aktarılan lazer 

enerjisinin homojen bir ısı dağılımı sağlaması için tarama hızının yeteri kadar 

yüksek, çizgiler arası mesafenin ise yeterli miktarda oksit oluĢumu sağlamak için 

yeteri kadar sık olmalıdır [50]. Bu yöntem ile elde edilen yüzeylerin renksel 

görünümü ġekil 3.4 (a)’da görüldüğü gibi homojendir. OluĢan oksit tabakası ise 

oldukça sabit bir yapıdadır (ġekil 3.4 (b)). 
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ġekil 3.4. Yüksek tarama hızları (150-1550 mm/s) ve sık lazer çizgileri 

ile oluĢturulan renkli yüzeylerin (a) optik mikroskop görüntüleri, (b) bir 

örneğe ait kesit görüntüsü 

Ġkinci yöntemde düĢük tarama hızı ve geniĢ tarama aralıklarıyla iĢlenen yüzeyler 

ġekil 3.5 (a)’da gösterilmiĢtir. Burada renkler iki farklı rengin kombinasyonu 

Ģeklinde oluĢmaktadır. Bunlardan biri lazerin doğrudan etkisi ile eriyik bölgede 

oluĢan renk ile iki lazer çizgisi arasında ısı yayılımı sonucu oluĢan ısıdan etkilenmiĢ 

bölgede (HAZ) oluĢan renktir (ġekil 3.5). 
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ġekil 3.5. DüĢük tarama hızı (65-210mm/s) ve seyrek tarama aralığı (100 

µm) ile oluĢturulan renkli yüzeylerin; (a) optik mikroskop görüntüleri, 

(b) bir örneğe ait kesit görüntüsü 

GerçekleĢtirilen bu tezde deneysel çalıĢmalar, lazer tarama hızına göre renk değiĢimi 

(S1), tarama sıklığına göre renk değiĢimi (S2) ve iĢlem sayısına göre renk değiĢimini 

(S3) incelemek amacıyla üç ana grupta yapıldı. Literatürdeki çalıĢmalarda lazer 

tarama hızı, renk değiĢimini önemli derecede etkilediği görülmektedir. Bu nedenle 

lazer tarama hızı örnekleri daha fazla sayıda hazırlandı. 
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Tablo 3.2. Tarama hızına göre renk değiĢiminin incelenmesi 

amacıyla hazırlanan örneklere ait lazer parametreleri 

S1 

Güç (W) 
Frekans 

(kHz) 

Tarama 

Hızı 

(mm/s) 

Tarama 

Sıklığı 

(µm) 

ĠĢlem 

Sayısı 

20 80 

1550 

4 1 

1450 

1350 

1250 

1150 

1050 

950 

850 

750 

650 

550 

450 

350 

250 

150 

Tablo 3.3. Çizgi aralığındaki renk değiĢiminin incelenmesi 

amacıyla hazırlanan örneklere ait lazer parametreleri 

S2 

Güç (W) 
Frekans 

(kHz) 

Tarama 

Hızı 

(mm/s) 

Tarama 

Sıklığı 

(µm) 

ĠĢlem 

Sayısı 

20 80 

550 

10 1 

450 

350 

250 

150 

Tablo 3.4. ĠĢlem sayısının renk değiĢiminin incelenmesi 

amacıyla hazırlanan örneklere ait lazer parametreleri 

S3 

Güç (W) 
Frekans 

(kHz) 

Tarama 

Hızı 

(mm/s) 

Tarama 

Sıklığı 

(µm) 

ĠĢlem 

Sayısı 

20 80 150 60 

1 

2 

3 

4 

5 
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3.3.1. Lazer ile oluĢturulan yüzeylerin optik analizleri 

Markalanan yüzeylerin optik özellikleri yansıma spektrumları ve optik mikroskop 

yanında fotoğraf görüntüleri incelenerek belirlendi.   

Yüzeyde oluĢan renklerdeki değiĢimleri belirlemek için spektrometre kullanıldı. 

Spektrometre ile yapılan renk ölçümleri, tüm spektrumu yakalayarak, numunenin 

daha ayrıntılı analiz edilmesini sağlamaktadır. Diğer renk ölçüm cihazları filtrelerden 

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

Renk ölçümleri spektrometre ile yapıldığında, tüm hesaplamalar için baĢlangıç 

noktası yansıma spektrumudur [72]. Markalanan yüzeylerin renk analizleri yansıma 

spektrumu alınarak yapılmıĢtır. Bu iĢlemde ġekil 3.6 (b)’de görülen bir tarafı iki uçlu 

fiber prop kullanıldı. Bu uçlardan biri spektrometreye diğeri ıĢık kaynağına bağlıdır. 

Ġkisinin birleĢimi olan diğer uç Ģekil 3.6 (c)’deki bir yapıya sahiptir. IĢık 

kaynağından çıkan ıĢık planokonveks mercek ile paralel hale getirilip prob 

aracılığıyla numuneye yönlendirilmektedir. IĢık yüzeyden yansıyıp Ģekil 3.6 (c)’deki 

yapı ile yansıma spektrumları spektrometreye iletilmektedir. CIE 1931 renk uzayının 

bulunduğu bir bilgisayar programı (Spectra Suite) aracılığıyla renk analizleri 

yapılmaktadır.  

Yüzeylerin yansıtma spektrumları Ocean Optic HR4000CG-UV-NIR spektrometre 

ile gerçekleĢtirildi. Yüzeyler 400-900 nm dalgaboyu aralığında ıĢıma veren Thorlabs 

OSL-1 halojen lamba ile aydınlatıldı. Yüzeye ıĢığın gönderilmesi ve yansıyan ıĢığın 

spektrometreye gönderilmesi için ocean optics QF600-8-VIS-NIR yansıtma probu 

kullanıldı. Yansıma spektrumu ve buna bağlı olarak renk kodlarının belirlendiği 

ölçüm düzeneği ġekil 3.6’da görülmektedir. 
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ġekil 3.6. (a) Yansıma spektrumu alınarak yüzeyde oluĢan renklerin 

belirlendiği düzenek, (b) Yansıtma probu, (c) Yansıtma spektrumunu alan prob 

ucu 

Lazer tarama hızındaki değiĢim sonucu elde edilen yüzeylerin yansıtma spektrumları 

ġekil 3.7’deki gibidir. ġekil 3.7’de görüldüğü üzere iĢlenmemiĢ yüzeyin pürüzlü 

yapısından dolayı yansıtıcılık, yüksek tarama hızıyla iĢlenmiĢ yüzeye göre daha 

düĢüktür. Sabit güçte ve tarama sıklığında lazerin tarama hızının düĢmesi 

yansıtıcılığı da azaltmaktadır. Lazer tarama hızının azaltılması yüzeydeki oksit 

tabakasının daha kalın olmasına neden olmaktadır bu da yüzeydeki yansıtıcılığın 

azalmasına sebep olmaktadır. Bu davranıĢ lazer tarama hızının azalmasıyla artan 

oksit tabaka kalınlıklarındaki güç yitimi (zayıflama) olarak yorumlanmaktadır [52, 

54]. 
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 ġekil 3.7. S1 numunelerine ait yansıma spektrumu 

Yansıma spektrumlarının davranıĢları dolayısıyla yüzey renklerinde (ġekil 3.8) 1550 

mm/s’den (S1.1), 850 mm/s’ye (S1.8) gelene kadar çok fazla bir değiĢim 

gözlenmemiĢtir. Bu olay Adams ve çalıĢma arkadaĢları tarafından çok ince (<1/4 λ) 

oksit tabakasının kalınlığının, giriĢim etkisindeki öneminin büyük olmadığı olarak 

yorumlanmıĢtır [52, 54]. 

Lazer tarama hızında meydana getirilen azaltma devam ettirildiğinde yansıma 

spektrumlarında geniĢ minimum ve maksimumların yer aldığı piklerin oluĢtuğu 

gözlendi (ġekil 3.7). Yansıma spektrumlarında, yüzeyleri 750 mm/s ile 450 mm/s 

tarama hızları arasında iĢlenen örneklerde pik gözlenmesi Adam ve çalıĢma 

arkadaĢları [52] tarafından giriĢim etkisi olarak yorumlanmıĢtır. Bu noktadan sonra 

giriĢim etkisinin baĢlaması yüzeylerin farklı renklerde gözlenmesine neden olmuĢtur 

(ġekil 3.8(a)ve (b)). 
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ġekil 3.8. Tablo 3.2’de verilen parametreler ile iĢlenen yüzey (a) optik mikroskop 

görüntüleri, (b) fotoğraf makinesi görüntüleri  

Renkteki değiĢimler yansıtıcılık piklerinin, spektrumun UV bölgesinden NIR 

bölgesine kaymasına sebep olmaktadır. (ġekil 3.8 S1.9 ile S1.12 arasındaki renkler) 

Lazer tarama hızı 350 mm/s’nin altına düĢtüğünde yansıtıcılık pikleri kaybolmuĢ ve 

bu numunelerin yansıtıcılığı hemen hemen iĢlenmemiĢ yüzey ile aynı hale gelmiĢtir 

(ġekil 3.7 ve ġekil 3.8). Bu durum, lazer tarama hızının azalması sonucu, renk 

değiĢimlerinin bir döngü oluĢturmasına ve rengin tekrar iĢlenmemiĢ yüzey rengine 

yakın renkler oluĢturmasına neden olmaktadır. Her bir numunenin CIE renk kodlarını 

incelediğimizde bu durum daha net bir Ģekilde görülmektedir. ġekil 3.9’da CIE renk 

kodlarının hesaplanması ile diyagram üzerine yerleĢimi görülmektedir. CIE kodlarını 

belirleme iĢlemi her bir numune için 6 kez tekrar edilmiĢtir. 
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ġekil 3.9. Farklı tarama hızlarında elde edilen 

yüzey renklerinin CIE renk grafiği 

Paralel lazer çizgi aralığındaki değiĢimin renk değiĢimine etkisini belirlemek 

amacıyla S1.11 ile S1.15 örneklerinde kullanılan lazer parametreleri çizgi aralığı 10 

μm olacak Ģekilde tekrar yüzeylere uygulanmıĢtır. Yüzeylerin yansıma spektrumları, 

optik mikroskop görüntüleri ve fotoğraf görüntüleri ġekil 3.10’da görülmektedir. 
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ġekil 3.10. 10 µm çizgi aralığında markalanan yüzeylerin (a) mikroskop görüntüleri, 

(b) fotoğraf görüntüleri, (c) yansıma spektrumu, (d) CIE renk grafiği 

ġekil 3.9 ve ġekil 3.10’dan görüldüğü gibi lazer çizgileri arasındaki mesafe 4 

µm’den 10 µm’ye çıkartıldığında Grade 2 malzemeler üzerinde oluĢan renklerde 

büyük miktarlarda farklılıklar ortaya çıkmaktadır. Meydana getirilen bu değiĢim ile 

malzemenin birim alanına aktarılan enerji 2,5 kat arttırılmĢ olmaktadır.  Bu da 

malzemenin renginde ciddi değiĢimleri neden olmaktadır. 

ĠĢlem sayısının renklenme üzerindeki değiĢimini incelemek amacıyla Tablo 3.4’de 

belirtilen lazer parametrelerinin uygulandığı yüzeylerin renk değiĢimleri; yansıma 

spektrumları, optik mikroskop görüntüleri ve fotoğraf görüntüleri ġekil 11 (a), (b) ve 

(c)’de görülmektedir. 
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ġekil 3.11. Tablo 3.4’teki parametrelerin uygulandığı yüzeylerin (a) yansıma 

spektrumu, (b) optik mikroskop göntüleri, (c) fotoğraf görüntüleri 

ġekil 3.11 (c)’de görüldüğü gibi lazer çizgi geniĢliğinden daha geniĢ aralıklarla 

iĢlenen yüzeylerin rengi, biri erimiĢ bölge diğeri ise ısıdan etkilenmiĢ bölgede oluĢan 

iki farklı rengin kombinasyonu Ģeklinde görülmektedir. 

 

3.3.2. Lazer ile oluĢturulan yüzeylerin kimyasal ve mekanik analizleri 

Lazer ile oluĢturulan renkli yüzeylerin mekanik özelliklerini değerlendirebilmek için 

yüzeyde oluĢan oksit tabakasının kompozisyonunun bilinmesi oldukça önemlidir. 

Oksit tabakası ve oksit tabakasında bulunan oksit fazları lazer akısıyla birlikte 

değiĢmektedir. Lazer tarama hızıyla markalanan yüzeylerdeki oksijen miktarı 

değiĢimi XPS analiziyle belirlenmiĢtir. X-ıĢını fotoelektron spektroskopisi (XPS) katı 

malzemeler ile ilgili olarak atomik ve moleküler bilgi sağlanması amacıyla kullanılan 

sayısal bir analiz tekniğidir [73]. Numune yüzeyinde bulunan atomların iç 
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kabuklarındaki (core level) enerji seviyelerinde bulunan elektronların fotoelektrik 

olay sonucu uyarılması (fotoelektron) mantığına dayanmaktadır. Bu seviyelerden 

uyarılar ve fotoelektron adı verilen elektronların kinetik enerjilerinden yola çıkarak 

Einstein prensibince bağlanma enerjileri (binding energy) hesap edilebilir ve Ģekil 

3.12’de görüldüğü gibi spektrumlar elde edilebilmektedir. Bağlanma enerjisi gerek 

çevresel etkenlere gerekse karakteristik özelliklere bağlı olduğu için, X-ıĢını 

Fotoelektron Spektroskopisi sayesinde numunenin yüzeyi hakkında nitel ve nicel 

bilgiler elde edilebilir [73]. Yüzeylerin XPS analizinde 187,85 eV, 48 W ile 45° 

açıdan, her bir numune için 7,67 dakika süreyle bilgi elde edilmiĢtir. ġekil 3.12’den 

görüldüğü üzere lazer tarama hızının azalmasıyla lazer akısı artmıĢ bu da atomik 

oksijen miktarının artmasına neden olmuĢtur. Aynı Ģekilde artıĢ gösteren atomik Ti2p 

miktarı da oksit bileĢiklerinin farklı fazlarının oluĢmasına neden olmaktadır [74]. 

Bağlanma enerjisi 459,0 eV olan Ti2p3/2 piki TiO2 formundaki Titanyumun varlığını 

göstermektedir [74].  

 

ġekil 3.12. DüĢük tarama hızlarında (65-205 mm/s) ve geniĢ tarama 

aralığında (100 µm) iĢlenen yüzeylerin XPS analizi 

X-IĢını Kırınım yöntemi (XRD), her bir kristalin fazın kendine özgü atomik 

dizilimlerine bağlı olarak, X-ıĢınlarını karakteristik bir düzen içerisinde kırması 

esasına dayanır. Her bir kristalin faz için bu kırınım profilleri bir nevi parmak izi gibi 
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o kristali tanımlar. X-IĢını Kırınım analiz metodu, analiz sırasında numuneyi tahrip 

etmez ve çok az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapılmasını sağlar. X-

IĢını Kırınım cihazıyla kayaçların, kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve 

polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri yapılabilir [75].  

 

ġekil 3.13. Dört farklı rengin ve iĢlenmemiĢ yüzeyin XRD analiz sonuçları 

XRD analiz sonuçları, Ti2O, TiO, TiO2 (rutile ve anatase) ve TiN oluĢumlarını 

göstermektedir. Pino ve çalıĢma arkadaĢlarının [76] vurguladığı gibi her farklı fazın 

baĢlangıcı belirli bir birikimsel akıda gerçekleĢiyor olsa da gerçekleĢtirilen bu 

çalıĢmada sonradan ortaya çıkan faz oluĢumu gözlemlenmemiĢtir (ġekil 3.13). Yüzey 

tabakasının çok ince yapısından dolayı her numunede ġekil 3.13’te görüldüğü gibi 

kesik çizgi ile gösterilmiĢ α-Ti pikleri mevcuttur. Ancak tarama hızı azaltıldığında, 
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oksit tabaka kalınlığının artmasından dolayı 38° ve 53° theta açılarında piklerin 

Ģiddeti azalmıĢtır. Tarama hızı azaltıldığında α-Ti pikleri Ģiddetinde görülen 

azalmansın aksine, TiN piklerinin arttığı belirlenmiĢtir. Lazer ile renkli markalama 

çalıĢmalarında yüzeylerin renkli görülmesinde etkin olduğu belirtilen anatase ve 

rutile fazları (TiO2) tüm grafiklerde görülmektedir. [68]. Lazer tarama hızı 

azaldığında TiO2 fazlarının yoğunlukları artmıĢtır. Aynı kafes yapısından dolayı 

yüzeyde alt tabakadaki α-Ti ile bütünleĢmiĢ Ģekilde Ti2O oksit fazı gözlemlenmiĢtir. 

Lazer markalamada lazer gücünü arttırarak ya da tarama hızını düĢürerek lazer 

akısının artması yüzeyin sıcaklığında ani bir artıĢa neden olmaktadır. Lazer ile 

iĢlenen bölgenin hızlı bir Ģekilde ısınması ve soğuması filmdeki kanal çatlaklarının 

oluĢmasına ve yüzeyde artık gerilmelere yol açmaktadır [67].  Ayrıca renkli 

markalama sürecinde oluĢan oksit tabakasının kırılgan ve ince yapısı bu çatlakların 

oluĢmasını hızlandırabilmektedir. Numunelerin yüksek çözünürlükteki optik 

mikroskop ile incelenmesi çatlak yapılarının lazer tarama hızıyla önemli ölçüde 

değiĢtiğini göstermektedir. Genellikle yüzeyde iki farklı yapıya sahip mikro çatlaklar 

gözlemlenmiĢtir. Ġlk grubun tanecik boyutu ikinci gruba göre daha küçüktür. Fakat 

lazer tarama hızı düĢürüldüğünde tanecik boyutunun büyüdüğü görülmektedir (ġekil 

3.14-15). Lazer tarama hızı 1550 mm/s den 550 mm/s ye gelen kadar çatlak boyutları 

yaklaĢık olarak aynıdır. 550 mm/s’den daha düĢük hızlarda markalanan yüzeylerde 

çatlak boyutları üstel olarak artmaktadır (ġekil 3.15). Benzer durum Gyorgy ve 

çalıĢma arkadaĢları tarafından titanyum üzerine nanosaniye atımlı Nd:YAG lazeri ile 

atım sayısı değiĢtirilerek yapılan çalıĢmada gözlenmiĢtir [77]. Ġki farklı yapıdaki 

mikro çatlakların arasındaki en büyük fark çatlak geniĢliğidir. Birinci gruptaki çatlak 

geniĢliği daha darken, ikinci gruptaki daha geniĢtir. Fakat ikinci gruptaki çatlak 

yapıları 850 mm/s tarama hızına kadar gözlenmiĢtir, bu hızın altında kaybolmaktadır 

ve yüzeyler daha homojen bir yapıda görülmektedir. 
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ġekil 3.14. Markalanan yüzeylerde çatlak yapıların değiĢimleri 
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ġekil 3.15. (a) kanal çatlaklarının optik mikroskop görüntüsü, (b) çatlak 

boyutunun lazer tarama hızına göre değiĢimi 

Çıplak gözle bakıldığında çatlak yapıları renklerin görünümünü etkilememektedir. 

Bu noktada önemli olan çatlak yapılarının, mikro çizikler gibi herhangi mekaniksel 

hasara karĢı aĢınma direncine etkisidir. Çatlakların aĢınma direncine etkisini 

belirlemek için yüzeylere mikro çizik testi uygulanmıĢtır. Scratch test cihazı ince 

film ve kaplamaların yüzeylerinin kırılma, deformasyon ve yapıĢma gibi mekanik 

özelliklerini belirlemek için kullanılır. Aynı zamanda altlık ve film sisteminin 

sürtünme ve yapıĢma kuvvetini karakterize etmede kullanılır [78]. Bu teknik keskin 

bir uç ile malzemede kontrollü bir çizik oluĢturmaya dayanır. Kritik yük değerinde 

kaplamada kırılmalar baĢlar. Kritik yükleme değeri yükleme koluna eklenmiĢ olan 

ses duyargaçı ve optik mikroskop ile saptanır [79]. 
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ġekil 3.16. (a) Sürtünme katsayısının ve çizik sertliğinin lazer tarama hızına 

göre değiĢimi, (b) mikro çizik testi ardından yüzeylerin optik mikroskop 

görüntüsü 

Mikro Çizik Testi sonuçları incelendiğinde, iĢlenmemiĢ yüzeyin sürtünme katsayısı 

0,44 iken iĢlenmiĢ yüzeylerdeki sürtünme katsayısı max 0,21 olarak ölçülmüĢtür. 

Tam tersine iĢlenmemiĢ yüzeyin çizik sertliği 1,1 GPa iken 1550 mm/s tarama 

hızında iĢlenmiĢ yüzeyin minimum çizik sertlik değeri 1,98 GPa’dır. Genel olarak 

değerlendirildiğinde lazer tarama hızı azaldığında –sürtünme katsayısı azalırken- 

yüzey sertliğinde artıĢ gözlemlenmiĢtir. Bu davranıĢ kristal yapı ve filmin yüzey 

morfolojisi ile açıklanabilir [80]. Literatürde de belirtildiği ve XRD sonuçlarından 

gözlendiği üzere, ısısal oksitlenme iĢleminde oluĢma olasılığı yüksek olan rutile oksit 

fazı düĢük sürtünme katsayısı ve yüksek sertliğe sahiptir [81]. Lazer tarama hızı 

azatlığında malzeme yüzeyinde biriken ısı miktarı artacağından yüksek sıcaklıkta 

kararlı haldeki rutile faz oranı artmıĢtır. Ek olarak tarama hızı arttırıldığında çatlak 

tanecik boyutunun azaldığı gözlenmiĢtir. (ġekil 3.15 (b)). Bu da aynı zamanda Ģu 

anlama gelir: Aynı mesafede sürtünme katsayısındaki artıĢa sebep olan daha fazla 

sayıda çatlak sınırı vardır. Basavaraju ve çalıĢma arkadaĢlarının belirttiği gibi yüzey 

pürüzlülüğünün artmasıyla sürtünme katsayısı da artmaktadır [81]. Nano ölçekli 

katman kalınlığından dolayı altlık sertliğinin yüzey çizik sertliğinin ölçümünde katkı 

sağlayacağı muhtemeldir. ġekil 3.17’den görüldüğü gibi oksit tabakadan yaklaĢık 30 

µm malzemenin içine doğru bir derinlikte ısının etkisi ile titanyum, mikroyapı 

fazlarının en serti olan martensite yapısına dönüĢmüĢtür. Hemen hemen aynı 

dönüĢüm derinliği Adams ve çalıĢma arkadaĢları tarafından titanyum altlıkında 

gözlemlenmiĢtir [52]. 
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ġekil 3.17. Lazer ile renkli markalama 

yüzeylerinde ana malzemedeki 

mikroyapı değiĢimi 

Optik mikroskop görüntüleri incelendiğinde çatlak testinden sonra film kalınlığına 

bağlı olarak farklı hasarlanma mekanizmaları olduğu gözlenmiĢtir. Genellikleçentik 

açıcı (indenter) ilave çatlaklara sebep olmakta, bununla birlikte her numunenin çatlak 

tanecik boyutunu azaltmaktadır. 750mm/s ve 550mm/s olan iki kritik tarama hızı 

arasında delaminasyon gözlenmiĢtir. (ġekil 3.16 (b) S1.9 ve S1.11) Ancak lazer 

tarama hızı 150mm/s’ye düĢürüldüğünde indenter iz geniĢliği düĢük sürtünme 

katsayısı ve yüksek çizik sertliği sebebiyle daralmaktadır. Bu durumda düĢük 

yoğunluklarda (fluence) gözlemlenen delaminasyonun aksine, indenter çatlakların 

görülememesine sebep olur. Penetrasyon/Nüfuziyet derinliği ve artık derinlik 

grafikleri incelendiğinde kalıntı/artık derinliğin sıfıra yakın olduğu gözlenmiĢtir. 

ĠĢlenmiĢ yüzeyde hasar oluĢumunun plastik deformasyonun bir sonucu olarak ortaya 

çıktığı söylenebilir. 

 

 

 

 

 

 



66 

 

4. SONUÇLAR  

Bu tez çalıĢmasında, atmosferik Ģartlarda endüstriyel fiber lazer kullanılarak, lazer 

tarama hızının değiĢtirilmesiyle titanyum yüzeylerinin farklı renkleri elde edilmiĢtir. 

Oksit tabakasındaki oksijen birikimi sebebiyle yüzeyde renk oluĢumu lazer tarama 

hızıyla doğrudan etkilenir. Lazer tarama hızına ek olarak tarama sıklığının da 

yüzeylerdeki renk değiĢimine önemli derecede etkisinin olduğu görülmüĢtür.  

Altlıktaki oksit tabakası yüzeyin mekanik özelliklerini etkileyen Ti2O, TiO, TiO2 

(rutil ve anatas) titanyum oksitlerini ve TiN fazını içermektedir. 

Lazerle yüzey iĢleme iĢlemlerinin doğası gereği hızlı ısınma ve soğuma 

gerçekleĢmektedir. Bu durum tarama hızının azalmasıyla tanecik boyutu artan kanal 

çatlak ağlarının oluĢumuna neden olur. Bu çatlaklar yüzeyin çıplak gözle 

bakıldığındaki görünümünde belli olmamasına karĢın, kritik bir lazer yoğunluğu 

aralığında yüzeydeki çizik hasarları artar ve delaminasyona (çatlak katmanın 

ayrılması) neden olur. 

Hızlı ısınma ve soğuma olayının diğer bir etkisi de yüzeydeki sertlik değiĢimidir. 

Lazer yoğunluğundaki artıĢ çizik sertliğinde artıĢa neden olmakta ve böylece altlıkın 

mikro-yapı çeĢitliliği ile aynı zamanda çizik sertliğinin ölçülmesi de mümkün 

olmaktadır. Buna karĢın bazen pullanmalar meydana gelmektedir. Genellikle 

titanyum altlık ve oksit kaplama arasındaki bağlanmanın/tutunmanın iyi olduğu 

söylenebilir. 
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