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OZET

SERBEST FORMLU YUZEYLERIN LAZERLE SERTLESTIRILMESININ TERMAL
MODELLENMESi VE DOGRULANMASI

DIDIN, Nagihan

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danmismani: Prof.Dr.ibrahim Etem SAKLAKOGLU
Mayis 2023, [70] sayfa

Lazer ile ylizey sertlestirme yontemi, sicak is takim celikleri, soguk is takim celikleri,
sac metal levhalar, kesme, plastik enjeksiyon, hafif metal enjeksiyon, derin cekme ve biikiim
kaliplarinin bolgesel olarak sertlestirilmesine imkan saglayan bir sertlestirme yontemidir.
Yontemin en biiyiik avantaji sertlestirme isleminin lokal olarak yapilmasi ve sonrasinda
parca iizerinde sekil degisimi meydana gelmemesidir. Bu sayede, kaliplarda ve sac levhalarda
geleneksel sertlestirme islemleri sonrasi yapilmak zorunda olan son islem operasyonlarina

ihtiya¢ duyulmamaktadir.

Siirekli gelisen endiistride metallerin yiiksek hiz, yiiksek performans ve yiiksek islem
hizlarinda sertlestirilebilmesi talep edilmektedir. Lazer ile yiizey sertlestirme islemi, karmagik
geometrilere lokal olarak uygulanabilmesi, proses girdilerinin lazer giicii, lazer ilerleme
hizi, odak mesafesi, lazer 1sin ¢apr vb. parametreler ile kolayca kontrol edilebilmesi gibi
avamtajlart ile son donemlerde olduk¢a yaygin hale gelmektedir. Bu ¢alismada, c¢eliklerin
lazer ile sertlestirilmesinde, lazer ile ¢elik malzeme arasindaki etkilesim incelenmistir. Ayni
parametrelerin farkl ¢elikler lizerindeki etkilerini gézlemlemek amaciyla 1.2344 (H13), 1.2379

(D2), 1.6523 (8620) olmak iizere ii¢ farkli malzeme se¢cimi yapilmustir.

Secilen malzemelerden 55x40x40 boyutlarinda prizmatik numuneler hazirlanarak 3 farkl
lazer giicii, 3 farkli lazer ilerleme hizi ve 2 farkli lazer 1sin capi ile 18 parametre kombinas-
yonu yapilmis ve numuneler bu parametreler ile islenmistir. Isleme sonrasinda lazer tarama
cizgileri lizerinden yiizey sertligi, sertlik derinligi ol¢iimleri yapilmistir. Elde edilen sonuclar
dogrultusunda optimum parametre belirlenmis ve bu parametre ile 8 farkli ortiisme orani ile yeni
numuneler islenmistir. Islenen numuneler yeniden sertlik 6l¢iimiine tabii tutulmus ve tarama

cizgilerinin Ortlisen bolgelerinde maksimum sertlik degerini veren parametre secilmistir.



viil

Belirlenen tiim optimum parametreler, yontemin endiistriyel alanda kullanilabilirligini dogrulamak
amaciyla serbest formlu bir numune iizerinde uygulanmstir. Isleme sonrasi yontemin nu-
mune lizerindeki etkileri incelenerek serbest formlarda da uygulanabilirligi hakkinda goriisler
belirtilmistir.

Anahtar sozciikler: Lazer ile ylizey sertlestirme, martenzit yapi, serbest formlu yiizey, sertlik,

mikroyapi, sertlik derinligi, Ortiisme orani, parametre optimizasyonu
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ABSTRACT

THERMAL MODELLING AND VALIDATION OF LASER HARDENING FOR FREE
FORM SURFACES

DIDIN, Nagihan

MSc in Department of Mechanical Eng.
Supervisor: Prof. Dr. Ibrahim Etem SAKLAKOGLU

May 2023, 70| pages

Laser hardening method is a hardening method that provides local hardening of hot work
tool steels, cold work tool steels, sheet metals, cutting, plastic load, light metal load, deep
drawing and bending dies. The biggest advantage of the method is that the hardening process
is done locally and then there is no deformation in the part. In this way, after conventional
hardening processes on the mold and sheet metal, the necessary finishing operations are

eliminated.

In the constantly developing industry, it is demanded that metals can be hardened at high
speed, high performance and high processing speeds. Surface hardening with laser, local
application to complex geometries, process inputs such as laser power, laser advance speed,
focal distance, laser beam diameter, etc. It has become very common in recent years with
its advantages such as being easily controlled with parameters. In this study, the interaction
between laser and steel material was investigated in laser hardening of steels. In order to observe
the effects of the same parameters on different steels, three different material selections were

made: 1.2344 (H13), 1.2379 (D2), 1.6523 (8620).

Prismatic samples of 55x40x40 dimensions were prepared from the selected materials and
18 parameter combinations were made with 3 different laser powers, 3 different laser advance
speeds and 3 different laser focus distances, and the samples were processed with these
parameters. After processing, surface hardness and hardness depth were made on laser scanning
lines. In accordance with the results obtained, the optimum parameter was determined and new
samples were processed with 8 different overlap ratios with this parameter. The processed
samples were subjected to the hardness measurement again and the parameter giving the

maximum hardness value in the overlapping regions of the scan lines was selected.



All determined optimum parameters were applied on a freeform sample to verify the usability
of the method in the industrial field. The effects of the method on the sample were examined
and opinions were expressed about its applicability in freeform surfaces.

Keywords: Laser hardening, martensite structure, freeform surface, hardness, microstructure,

hardness depth, overlap rate, parameter optimization .
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ONSOZ

Serbest yiizeylerde lazer ile yiizey sertlestirme yontemi, bircok parametreyi biitiin olarak
ele alan bir yiizey sertlestirme teknigidir. YOntemin temeli, bir 1s1 girdisi ile malzemenin ergime
noktasinin altina 1sitilmasi ve kendi kendine soguma yontemi ile hizli sekilde sogumasidir.
Kalip teknolojisi gibi biinyesinde karmagik geometrileri barindiran alanlarda yerel olarak igleme
imkan1 saglamasi ve iglem sonrasinda herhangi bir ek operasyona ihtiya¢ duyulmamasi bu
yontemi daha da kullanigli hale getirmektedir. Lazerle yiizey sertlestirme yonteminde kullanilan
parametrelerin malzemenin mekanik yapisina etkisi olduk¢a dnemlidir. Bahsedilen avantaj-
lartyla giintimiizde bir ¢ok endiistriyel alanda yaygin olarak kullanilabilecek bu yontem igin
parametre-malzeme etkilesimini termal modelleme ile 6nceden tahmin edebilmek ve yalnizca
diiz ylizeylerde degil serbest yiizeylerde de yontemin etkili oldugunu dogrulayabilmek iizerine
calisma ihtiyact goriilmiistiir. Belirlenen parametreler ile {iretilen numuneler iizerinde sertlik,
sertlik derinligi 6l¢iimleri ve mikroyap1 incelemeleri laboratuvar ortaminda gerceklestirilerek

sonuglar yorumlanmistir.

[ZMIR
01/05/2023

Nagihan DIDIN
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1. GIRIS

Lazer ile yiizey sertlestirme yontemi, lazer 1sminin ig pargasi ilizerinde belli bir hiz
parametresi ile ilerleyerek ylizeyi hizli bir sekilde 1sitmasiyla meydana gelen doniisiim esash
bir sertlestirme teknigidir. Kendine 6zgii parametreleri bulunan bir 1s1 girdisi ile yeterli karbon
oranina sahip celik ve dokme demir malzemelerin bolgesel olarak sertlestirilmesine imkan
saglayan bir yontemdir. YOntemin en biiyiik avantajlar1 karmagsik geometrilerde ve kiigiik capli
deliklerde dahi sertlestirme isleminin lokal olarak yapilabilmesi ve sonrasinda parga iizerinde
sekil degisimi meydana gelmemesidir. Bu sayede, otomotiv, kalip¢ilik, disli iiretimi vb. gibi

endiistriyel alanlarda olduk¢a kullanigh bir yontemdir.

Lazer ile yiizey sertlestirme bir 1s1 girdisi ile malzemeyi Ostenit sicakligi yakininda bir
sicakliga 1sittiktan sonra kendi kendine hizli bir sekilde sogumasi ile yiizeyde martenzit yapinin
meydana geldigi bir mekanizmaya dayanamaktadir. Lazer giicii, lazer ilerleme hizi, odak

mesafesi, lazer 151n ¢ap1 vb. parametreler ile proses kolayca kontrol edilebilir.

Endiistride yaygin hale gelen bu yontemde, secilen malzeme icin en 1yi sertlik ve sertlik de-
rinligi degerlerinin termal modelleme yOntemi ile 6nceden belirlenmesi, secilen parametrelerin

malzemeye uygulanabilirligi agisindan olduk¢a dnemlidir.

Bu calismada, celiklerin lazer ile sertlestirilmesinde, lazer ile ¢elik malzeme arasindaki
etkilesim 3 farkli celik iizerinde incelenmistir. Lazer giicii, lazer ilerleme hizi ve lazer 151n
cap1 parametrelerinin farkli kombinasyonlar1 ile numunelere 6nce termal analiz uygulanmis
sonrasinda ise deneyler gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinda elde edilen degerler ile termal
modelleme sonuglar1 karsilastirilmistir. Deneyler i¢in kalip¢ilik ve digli tiretimi sektoriinde
yaygin olarak kullanilan 1.2344 (H13), 1.2379 (D2), 1.6523 (8620) celikleri segilerek uygu-

lamanin pratikte kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

Secilen malzemelerden 55x40x40 boyutlarinda prizmatik numuneler hazirlanarak 3 farkli
lazer giicii, 3 farkli lazer ilerleme hiz1 ve 2 farkli lazer 151n ¢api ile 18 parametre kombinasyonu
yapilmis ve numuneler bu parametreler ile islenmistir. isleme sonrasinda lazer tarama ¢izgileri
tizerinden yiizey sertligi, tarama ¢izgilerinin kesitleri iizerinden ise sertlik derinligi ve mikroyap1

incelemeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda optimum parametre belirlenerek 8



farkli ortiigme orani ile yeni numuneler islenmis ve her malzeme i¢in en uygun Ortiigme oraninin

tespit edilmesi hedeflenmistir.

Ortiisme oranlar1 arasinda da optimum parametrenin belirlenmesi sonucunda uygulamanin
endiistriyel alanda kullanimimi test etmek iizere, li¢iincii bir boyutu iceren serbest formlu

numune iizerinde lazerle yiizey sertlestirme yontemi uygulanmis ve sonuglart incelenmistir.



2. LAZER

Lazer terimi “Light amplification by Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin
bas harflerinden olugsmaktadir. Uyarilmis 1s1nim yayinimai ile 15181 yogunlastirilmasi anlamina

gelen bu terim kisaca yogunlagtirilmig 151k anlamini tasir. (Nobet, E., 2019)

Lazerin prensipleri 1927 yilinda Einstein tarafindan ortaya konulan kuantum kavramina
dayanmaktadir. 1954 yilinda Townes ve arkadaglari Colombia Universitesinde bu kavrami
Maser (Microwave Aplification byStimulated Emission of Radiation) seklinde uygulamaya

baglamiglardir. 1960 yilinda Teodore Maiman ilk laser aletini gelistirmistir. (Boyraz, 1., 2017)

2.1 Lazer’in Calisma Prensibi

Atomlarin, iyonlarin ve molekiillerin bir foton tarafindan uyarilarak, yiiksek enerji
konumundan diisiik enerji konumuna gecmesi sonucunda lazer 1sin1 olugsmaktadir. Sogurma
stirecinin tersi olan bu mekanizma “uyarilmus 151k” olarak adlandirilmaktadir. Uyarilmis geciste

151k sogurulmadig gibi tam tersine klonlanarak giiclenmis olarak disar ¢ikar.
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Sekil 2..1: Uyarilmig Isima Semasi

Lazer 1sinlarimi elde etmek icin radyasyon emisyonu saglayacak aktif bir ortam (kati, sivi,
gaz), enerji kaynagi, elektron hareketlerini hizlandirmak i¢in rezonans ayna sistemi ve fiber-
optik bir iletken gereklidir (Gliner, 2019). Bir lazer 1simninin elde edilmesi sirasinda birinci
foton atomu uyarir ve uyarilma sonucunda meydana gelen ikinci fotonla birlikte aynadan
yansiyarak geri doner. Ortaya ¢ikan (yayilan) fotonlar iki ayna arasinda bulunan dier atomlari
da uyardikca cogalirlar ve boylece lazer 1s1m1 meydana gelir. Yayilan fotonlarin hepsinin
ozellikleri aynidir. Giinlimiizde lazer 1g1nlar1 endiistride ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Sekil

2.2°de lazer 1s1nmin olusumu sematik olarak gosterilmistir. (Iloglu, M., 2010)
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Sekil 2..2: Lazer Isim1 Olusumunun Sematik Gosterimi

2.2 Lazer Tiirleri

Lazer tiirleri gaz lazerler, kati-hal lazeri, siv1 lazer, yari-iletken lazerler ve diger lazerler

olmak iizere 5 ana baglik altinda toplanirlar.
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Sekil 2..3: Lazer Tiirlerinin siniflandirilmasi



3. LAZERILE YUZEY SERTLESTIRME YONTEMI

Stirekli gelisen endiistrinin son trendlerinde, bir makine parcasinin yiiksek hiz, yiiksek
performans ve yliksek isleme hizi ile sertlestirilmesi gerekmektedir (Shin, H.J., 2008). Bu
nedenle, mekanik calisma icin gerekli parcalar sadece yiiksek mukavemete degil, ayn1 zamanda
1yl bir tokluga, asinma direncine ve korozyon direncine de sahip olmalidir. Lazer ile ylizey
sertlestirme, malzemeyi kimyasal degisime ugratmadan uygulanan yiizey sertlestirme yontemi-
dir. Boylece malzemenin i¢ toklugundan 6diin vermeden bir yiizeyi sertlestirmek i¢in kullanilan
en iyi yontemlerden biridir. Lazer ile yiizey sertlestirme, geleneksel olarak uygulanan yiizey
sertlestirme metodlari ile karsilastirildiginda yiizey kalitesi, islem hiz1 ve proses kontroliiniin
daha kolay saglanmas1 gibi bir ¢ok avantaja sahiptir. Yine onu diger geleneksel yontemlerden
ayiran en Onemli avantajlardan biri ise sertlesmis yiizeyin herhangi bir ek sogutma islemine
ihtiya¢ duyulmadan, malzemenin kendi kendine sogumasi ile olugsmasidir. Sekil 3.1°de lazer

1s1n1nin yiizey sertlestirme prensibi sematik olarak gosterilmistir (Nobet, E.| 2019).
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Sekil 3..1: Lazer Isini ile Yiizey Sertlestirme Prensibi

Lazer ile yiizey sertlestirme yonteminin geleneksel yontemlere gore diger avantajlari;

* Bu yontemde sogutma isleminin kendi kendine gerceklesmesi sebebiyle islem sonrasi is

parcalarin1 yikamaya ve temizlemeye ihtiya¢ yoktur.

* Lazer ile yiizey sertlestirme sonrasi ig parcasinda herhangi bir ek prosese ihtiyac

duyulmaz.

» Karmagik geometrilere ve kiiciik deliklere sahip is parcalar1 i¢in uygun bir yontemdir.

» Islem esnasinda enerji girdisi lazer giicii, tarama hizi, odak mesafesi vb. gibi parametreler

ile kontrol edilebilir.



* Malzemenin lokal olarak sertlestirilmesine imkan saglar.

* Kimyasal kullanilmamasi sebebi ile ¢cevre dostu bir uygulamadir.

3.1 Lazer ile Yiizey Sertlestirme Mekanizmasi

Lazer yiizey sertlestirme, yeterli karbon oranina sahip celiklerin yiizeyinde bdlgesel
sertlestirme icin uygun bir yontemdir. Islem sirasinda malzemede ergime olmadan bir faz
dontistimii gerceklesir (Nobet, E., [2019). Malzeme, Ostenit sicakliginin hemen altindaki bir
sicaklik degerine 1sitilir. Yiiksek sicaklik tesiri altinda parcanin atomlarinin kafes yapisinda
degisimler meydana gelir ve Ostenitik yapilar olusur. Lazer 1s1m 1sitilmis bolgeyi terk ettikten
sonra ig par¢asinin hala soguk olan i¢ kismina dogru 1s1 transferi gerceklesir. Yiizeyde meydana
gelen bu ani ve hizli soguma malzemenin kafes yapisinin eski haline donmesine engel

olmaktadir. Boylece yiizeyde martenzitik yapi olusur.

3.3.1.1 Martenzit Yap1 Olusumu

Celik malzemelerde, Ostenit sicakligina ulasildiktan sonra hizli bir sekilde sogumaya ma-
ruz kaldiginda denge fazlarinin olusumu gerceklesememektedir. Denge fazlarinin doniisiimleri
sirasinda malzemenin ylizey merkezli kiibik (YMK) kafes yapilar arasinda meydana gelen
hacim merkezli tetragonal (HMT) yap1 meydana gelir ve HMT kafes yapisinin da boyca
kisalarak hacim merkezli kiibik (HMK) kafes yapisina donlismesi beklenir. Ancak kafeste
karbonun arayer atomu olarak bulunmasi durumunda, bu arayer atomu HMT yapinin bir
kenarinda kalir ve birim hiicrenin kisalarak tam kiibik kristale ulagsmasina engel olur. Yiiksek

soguma hizlarinda ortaya ¢ikan bu faza martenzit adi verilir.

Sekil 3..2: Hizl1 soguma esnasinda HMT kafes yapisina sikigan karbon atomunun sematik gosterimi



3.2 Lazer lile Yiizey Sertlestirme Parametreleri

Lazer ile yiizey sertlestirme isleminde, istenen lazer-malzeme etkilesimini elde edebilmek
icin kullanilan parametrelerin iyi takip edilmesi son derece onem tagimaktadir. Bu nedenle,
uygulanan parametreler arasinda optimum parametreyi belirlemek iizere deneyler yapilmali ve
cikan sonuglar karsilastirilarak en iyi sertlik veya sertlik derinligi degerini veren parametreler

uygulanmalidir.

Bagiml degiskenler sertlik, sertlik derinligi, 1sidan etkilenen bolge geometrisi ve 1s1l iglem
gormiis bolge metalurjik 6zellikleridir. Celik ylizeyinin 6zellikleri ve sicaklik, giic yogunluguna

ve lazer 1s1ininin hareket hizina baglidir (Nobet, E., 2019).

3.3.2.1 Gii¢ Yogunlugu

Lazer ile yiizey sertlestirme isleminde giic yogunlugunun artmasi, sertlik derinligini de
artirir. Bu sertlik derinligi degeri malzeme cinsine gore degismekle birlikte her malzeme i¢in
bir maksimum deger vardir ve bu maksimum noktadan sonra artan gii¢ yogunlugu ile bu deger
artirllamaz. Maksimum noktadan sonra gii¢ yogunlugunun artmasi malzeme yiizeyinde erimeye

neden olur (Nobet, E.|, 2019).

3.3.2.2 Tarama Hiz1

Tarama hiz1, malzeme ile lazer etkilesim siiresini belirleyen parametredir. Tarama hiz1 cok
yiiksek oldugu takdirde lazer-malzeme etkilesimi daha az olacagi i¢in sertlik derinligi degeri
diisecektir. Tarama hizinin ¢ok diisiin oldugu uygulamalarda ise malzeme yiizeyinde erime
meydana gelir ve sertlik degeri diiser. Bu nedenle tarama hiz1 sertlik ve sertlik derinliginin

belirlenmesinde 6nemli bir parametredir.(Nobet, E., |[2019).

3.3.2.3 Absorbsiyon

Isik enerjisinin sogurulmasi 1s1 transferine baghdir. Yaklagik 16 mikrometre dalga boyuna
sahip CO2 lazerin sogurma ozelligi CO2 lazerin dalga boyunun yiiksek olmasi nedeniyle
yaklagik 1,06 mikrometre dalga boyuna sahip Nd-YAG lazere gore daha diistiktiir (Nobet, E.,
2019).



Absorbsiyonu artirmak i¢in kaplama teknolojisine bagvurulur. Kaplamanin kalinlig1, kap-
lama malzemesinin tane boyutu, kaplamanin yapigsma miktari, gibi parametreler absorbsiyonun
kalitesini etkiler.Sodyum ve potasyum silikat kaplamalarin sogurma miktarinin artmasinda
onemli bir etken oldugu bilinmektedir. Absorbsiyonu artirmak amaciyla kaplama kullanilmasi
CO2 lazerler i¢in gecerli bir yontemdir. Daha kisa dalga boyu ve daha kaliteli selfabsorptivite
miktar1 nedeniyle Nd-YAG lazere gerek yoktur(Nobet, E., 2019).

3.3.2.4 Ortiisme (Overlapping)

Ortiisme, yiizeyin lazer ile taranmasi sirasinda tarama cizgilerinin iist iiste binmesi
durumudur. Ortiisme sonrasinda tarama ¢izgisinin sertlesen yiizeyinde yeniden tavlama mey-
dana gelin ve bu durum yiizeyde yumusama sorunlarina sebebiyet verir. Iki tarama cizgisi
arasindaki ortiisme orani asagidaki denklem ile ifade edilir. Sekil 3.3’de ortiismeli lazerle yiizey

sertlestirme uygulamasinin bir 6rnegi gosterilmektedir (Moradi, M., 2019).

d—f

OrtiismeOran = x100(%) (3..1)
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Sekil 3..3: Ortiisen lazerle sertlestirilmis numunelerin goriintiisii



10

4. LITERATUR TARAMASI

4.1 1.2344 (AISI H13) Celigi Uzerine Calismalar

(Jae-Ho et al., 2009), AISI H13 takim celiginin yiizey sertligini ve asinma Ozelliklerini
iyilestirmek tizere, 200 W fiber lazer kullanarak c¢eligin mikroyapisini iyilestirme girisiminde
bulunmuslardir. Lazer 1s1 girdisinin ergitme bolgesi lizerindeki etkisini belirlemek i¢in tarama
kosullarini kontrol etmislerdir. Testler sonucunda, hi¢ islem gormemis AISI H13 takim ¢eliginin
sertliginin yaklagik Hv 240 oldugunu ve lazerle yiizey sertestirme isleminden sonraki sertligin
Hv 480-510 civarinda oldugunu gézlemlemislerdir. Uygulanan 1s1 girdisinin artmasiyla, sertlik

derinliginin ve genisligin de arttig1 sonucuna varmiglardir.

(Telasang et al.l 2014)), calismalarinda, yiiksek giiclii siirekli dalga diyot lazer ile yiizey
sertlestirme ve lazer ergitme metodlart uygulanmis AISI H13 celiginde malzeme yapisi-6zellik
arasindaki korelasyonu ele almiglardir. Calismalarinda farkli islem parametrelerine sahip lazer
15101 kullanarak su verilmis ve temperlenmis AISI H13 takim celigini islemislerdir. Yiizeyin
hem erimesine hem de sertlesmesine sebep olarak ortaya c¢ikan bilesenlerin mikroyapi, kalinti
gerilme, sertlik ve ¢cekme dayanimi gibi mekanik Ozelliklerini incelemeyi amacglamiglardir.
Uygulanan islemler sonucunca optimum parametrenin 62,5 J/mm?’lik lazer enerji yogunlugu
oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica ayni enerji yogunlugunun maksimum %3,6’lik bir uzama
ile 1460 MPa’lik daha da yiiksek akma dayanimi sagladigini gozlemlemislerdir. Sertlestirilmis
ve temperlenmis AISI H13 takim ¢eligine kiyasla lazer ile sertlestirilmis ve lazer ergitilmig
yilizeyde daha yiiksek akma mukavemeti sonuclarinin yani sira, lazer ile sertlestirmenin, yiiksek
akma mukavemeti ile (%3,6) ergitmeden daha yiiksek uzama kombinasyonu (%0,97) verdigini

ve bu nedenle daha iyi bir yontem oldugunu kabul etmislerdir.

(Oh, S. and Ki, H.., 2019), caligmalarinda AISI H13 takim celiinin lazer ile yiizey
sertlestirme sonucu sertlik dagilimini tahmin etmek i¢in derin 6grenme metodunu sunmuslardir.
Modellerinde girdi olarak 3 boyutlu sicaklik dagilimini sertlik dagilimina doniistiirerek kullanmiglardir.
Diger tahminleme modellerinden farkli olarak, yiizey sicaklifinin maksimum degere ulastigi
yalnmizca bir sicaklik dagilimi kullanilarak sertlik tahmini yapilabilmesidir. Numunelere uy-
gulanan lazer islemi i¢in 2 kW’lik ¢ok modlu bir fiber lazer sistemi kullamlmistir. Isleme

sonras1 yapilan sertlik 6l¢timleri modelleme i¢in bir zemin olusturmustur. Tahminlerin ortalama
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dogrulugu %94 ,4’tiir olarak sonu¢lanmistir.

(Telasang et al.,|2015)), caligmalarinda AISI H13 ¢eligi i¢in lazer ile yiizey isleme (sertlestirme
ve eritme) parametrelerinin mikroyapir ve asinma direnci iizerine etkilerini incelemiglerdir.
Lazer ile yiizey sertlestirilmis bolgenin mikro yapisi, martensit ¢italar arasinda dagilmig cok
ince karigik karbiirlerden (My3Cq, M;C3, MC veya M,C) olusurken, lazerle yiizey eritilmig
bolgenin mikroyapisi Ostenit, martensit, doniistiiriilmiis ledeburit ve dendritik bolgede coke-
len ince karbiirlerden olugsmaktadir. Mikrosertlik degeri 480-500 Hv olan sertlestirilmis ve
temperlenmis numune ile kiyasladiginda lazerle yiizeyi sertlestirilmis numunenin mikrosertlik
degeri 650-810 Hv degerlerine kadar artmistir. Lazerle yiizey ergitme yontemi (770 £ 10 VHN)),
lazerle yiizey sertlestirme yontemine (660 = 10 VHN) kiyasla daha yiiksek bir sertlik degeri
vermistir. Lazer ile isleme sonrasi numunelerin asinma direnci hem balon diski hem de siirtiinme
asinmast test cihazlari tarafindan degerlendirilmis ve lazer ile yiizey sertlestirmede, sertlestirme
ve temperleme yonteminin asginma durumuna gore 6nemli bir gelisme oldugu gézlemlenmistir.
Sertlik degerindeki artisa da bagh olarak, lazer ile ergitme yontemi asinma test diizenekleri
altinda iistiin direng gostermistir. Enerji yogunlugu 75 J/mm? ile islenen numuneler, asinma

direncinde maksimum gelisme gostermistir.

4.2 12379 (AISI D2) Celigi Uzerine Cahsmalar

(Lesyk et al., 2019), calismalarinda lazer ile yiizey isleme (LHT), ultrasonik darbe ile
isleme (UIT) ve ikisinin kombinasyonu olan (LHT+UIT) yontemin AISI D2 takim ¢eligine
uygulanmasim1 ve sertlestirilmis yiizey katmanlarinin aginma ve siirtiinme direncine olan
etkisini arastirmiglardir. Asinma testleri sonucu baslangi¢c degeri ile kiyaslandiginda asinma
direncinin sirastyla LHT, UIT ve LHT+UIT yontemlerinde %68, %41 ve %77 oraninda azaldig1

gozlemlenmistir.

(Liu et al., 2022), AISI D2 c¢eligi ile yaptiklar1 ¢alismada lazer ile yiizey parlatma ve
sertlestirme iglemlerinin yiizey topografyasi ve mikrosertligi lizerinde karsilastirmali bir yaklagimda
bulunmuslardir. Lazer ile sertlestirme metodunun ylizey piiriizliiliigii izerindeki etkisi 6nemsiz
kabul edilirken, lazer parlatma ve lazer parlatma-sertlestirme islemlerinin %74,6 ve %80,9
oraninda etki ettigini tespit etmiglerdir. Bunun yani sira yiizey piiriizliiliigii agisindan lazer ile

parlatma-sertlestirme yonteminin lazerle parlatma yontemine kiyasla 10 kat daha iyi oldugunu
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ifade etmiglerdir. Sertlik iyilestirme acisindan, LH ve LPH numunelerinin yiizeye yakin
mikrosertlik degerlerinin sirasiyla 1,5 kat ve 1,3 kat arttigini, ve etkili sertlestirilmis bolge
(EHZ) derinliginin sirasiyla 0,42 mm ve 0,24 mm oldugunu gozlemlemislerdir. Bu iki lazer
isleme yonteminin D2 takim celiginin enine kesit mikrosertligi iizerinde uygulanabilir bir iglem

oldugunu gozlemlemislerdir.

4.3 1.6523 (AISI 8620) Celigi Uzerine Calismalar

(Gupta, H. S.| 2019), calismalarinda SAE 8620 celi§in mekanik ve tribolojik 6zelliklerini
gelistirmek icin lazerle yiizey sertlestirme teknigini kullanmiglardir. Lazer giicii ve tarama hiz1
gibi isleme parametrelerinin mikroyapr ve mikrosertlik iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Lazer giiciinlin malzemenin mikroyapisi iizerinde en etkili parametre oldugunu ve parcanin
servis Omriinii artirdigin1 gozlemlemislerdir. Bu nedenle lazer ile yiizey sertlestirme isleminin
otomotiv sektoriinde kullanilan digliler icin servis Omriinii aritacak diisiik maliyetli bir teknik
oldugunu 6nermislerdir. Tiim deneyler 50-250 W lazer giicii aralifinda gerceklestirilmistir. Tiim
deneyleri gerceklestirmek i¢in etkili bir lazer 1s1n1 nokta boyutu ve tarama hizi kombinasyonu
alinmistir. Lazer yiizey sertlestirme isleminden elde edilen mikro sertlik degerleri, geleneksel
karbonitrasyon 1s1l islemi sertlik degerleri ile karsilastirilmis ve karsilagtirmali olarak daha iyi

degerler elde edilmistir.

(Roy et al.l 2017), AISI 8620 celik ile yaptiklari ¢calismada proses esnasinda kullanilan
farkli koruyucu gazlarin ve (azot, argon ve hava) ve farkli tarama hizlarinin (70-110 in./min)
elde edilen “kalinti Ostenit”(RA) miktarina etkisini incelemislerdir. Bu incelemenin amaci,
asirt yiiksek kalint1 0stenit seviyeleri durumunda karsilasilan zayif aginma direnci ve boyutsal
stabilite sorunlarindan ka¢ginmak i¢in numuneler iizerinde orta ile diisiik %RA ile sonuclanan
parametreleri kullanmakti. Lazer ile tarama islemi CNC kontrollii siirekli dalga CO? lazer ile
gerceklestirilmigtir. Lazer giicii, 151n cap1 ve tarama hizi, lazer malzeme-etkilesimini belirleyen
en onemli parametreler olarak kabul edilmistir. Sonuclar incelendiginde, uygun giic yogunlugu
ve tarama hizi se¢imi ile RA seviyelerini %10’un altinda kontrol etmenin miimkiin oldugunu
gosterdi. Isleme sonucunda iiretilen %RA, daha diisiik tarama hizinda ve koruyucu gaz olarak
hava ve nitrojen ile argona kiyasla daha yiiksektir. Daha diisiik tarama hizi ile birlikte hava ve
nitrojen korumali ortamlar, daha derin etkilesim hacmi ve daha yiiksek 1s1 girisi kombinasyonu

nedeniyle daha yiiksek bir sertlik saglamaktadir.
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4.4 Ortiisme Oram (Overlap) Uzerine Calismalar

(, 2022)), calismalarinda bir Rofn Sinar FLO10 fiber lazer ve iki boyutlu (2D) optik sistem
kullanarak AISI 1045 orta karbon celigi ve AISI D2 yiiksek kromlu takim celigi iizerinde
tarayic1 tabanli lazer doniisiim sertlestirmesini uygulamiglardir. Uygulama esnasinda %10,
%25 ve %40 oranlarinda ortiisen ¢oklu lazer tarama izleri olusturmuslardir. Cesitli Ortiisme
oranlarina sahip biiyiik 6lcekli metal pargalarin lazer yiizey sertlestirmesi icin bilgisayar destekli
say1sal kontrol programlar1 gelistirmislerdir. Incelenen celikler icin 400 um bindirme derinligi
elde etmek i¢in bindirme oraninin %20-25 olarak se¢ilmesi gerektigini ortaya koymuslardir.
Karbon ¢eliginin (AISI 1045) aksine takim celi§inde (AISI D2) lazerle temperleme sonucu
yiizey sertligi saglanmistir ancak ¢ok pimli UIT isleminin uygulanmast karbon c¢eliginin de
ylizey sertliginde artisa sebep olmustur. Celik parcalarin LHT ile sertlestirilmis bolgesinde hem
sertlik hem de sertlestirme derinligi saglamak i¢in, lazer tarama parametrelerinin optimizasyonu
ve lazer tavlamanin ardindan ¢ok pimli UIT dévme uygulamasini da sonraki c¢aligmalar igin

planlanmuslardir.

(Karamimoghadam et al., 2022), calismalarinda diisiik karbonlu ve paslanmaz celiklerde
lazer tarama esnasinda tarama ¢izgilerinde ortiismenin etkisini incelemislerdir. Numune olarak
AISI 4130 diisiik karbonlu ve AISI 410 paslanmaz c¢elik kullanilmis ve %50 Ortlisme orani
ile lazerle ylizey sertlestirme iglemi uygulanmistir. Sonuglara gore AISI 4130 ¢eligin ortiisme
bolgelerinde sertlik degeri 762 HV degerine cikarken AISI celigin ortiisme bolgelerinde sertlik
degeri 675 HV degerine ¢ikmistir. Calismanin amaci lazer ile ortiismeli tarama isleminden
sonra ferrit doniigiimiiniin etkisini gostermektir. Lazerle ile sertlestirilmis izlerin kenarlarindaki
ferrit yiizdesi oraninda 6nemli 6l¢iide azalma oldugu goriilmiistiir. AISI 4130 ve AISI 410°da
ortiisme igleminden Once ferrit ylizdesi sirasiyla %9,92 ve %8,7 iken Ortiismeden sonra %0,27
ve %0,95 degerlerine gerilemistir. Ortiisme islemi, lazer ile yiizey sertlestirme esnasinda ikinci

izden sonraki ferrit fazinin azalmasinda olumlu bir etkiye sahiptir.

(Cordovilla et al.l 2016), celik yiizeylerin asinma ve yorulma ozelliklerini iyilestirmek
icin lazer ile ylizey sertlestirme islemi lizerine calismislardir. Ayrica calismada Ortiisme
parametrelerinin optimizasyonu iizerine yogunlagmislardir. Literatiirde mevcut olan bir lazerle
sertlestirme sicakliklari/oksidasyon birlestirilmis modeli, ilk kez bir ortiisen proses durumuna

uygulanarak, birincinin martenziti iizerinde ikinci hattin tavlanmasini hesaba katarak prosesin
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kapasitesini genisletmek hedeflenmistir. Calisma, daha 6nce yazarlar tarafindan gelistirilen lazer

yiizey sertlestirme modelini yenilik¢i bir sekilde, ortiigen izlerle siirecin incelenmesine uygular.

4.5 Lazerile Yiizey Sertlestirme Uzerine Farkli Alanlarda Yapilan Cahsmalar

(Karamimoghadam, M., 2021)), calismalarinda lazer tarama cizgilerinde meydana gelen
ortiismenin (overlapping) diisiik karbonlu ¢elikler ve paslanmaz c¢elikler iizerindeki etkisini
arastirmislardir. Analiz edilen numuneler %350 ortiisme oranina sahip AISI 4130 diisiik karbonlu
celik ve AISI 410 paslanmaz celiklerdir. Siirekli dalga ve maksimum 2 kW giice sahip
endiistriyel yiiksek giiclii bir diyot lazer kullanmiglardir. Her iki numuneye uygulanan lazerle
ylizey sertlestirme isleminde parametreler ve ortam kosullar1 aynidir. Uygulanan islemler
sonras1 numunelerin sertlikleri, sertlik derinligi ve genisligini test etmisler ve optik mikroskop
ve taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapi analizi yapmislardir. Calismanin sonucu,
ortiisme alanindaki her iki numune i¢in sertligin AISI 4130 i¢in 762 Hv ve AISI 410 icin 675
Hv degerlerine kadar arttigin1 gostermektedir. Ayrica, her iki numunede de ferrit faz1 miktarinin

azaldigim gozlemlemislerdir.

(Bouquet et al., 2016), enjeksiyon kaliplama yonteminde elyaf takviyeli plastik malze-
melerin kullaniminin artmasi sonucu kalip bilesenlerinin 6émriiniin azalmasina ¢oziim ola-
rak, enjeksiyon noziilleri ilizerinde isleme ve lazerle sertlestirme yontemlerinin kombinas-
yonunu uygulamiglardir. Kaliplara hem isleme hem de lazerle sertlestirme islemlerinin tek
bir setup ile gerceklestirilmesine olanak saglamaktadirlar. Optimum sertlestirme parametre-
sini secebilmek i¢in termal modelleme ve deneysel olarak dogrulanmasini amag¢lamiglardir.
Calismalarinda ilk olarak diiz numuneler icin deneysel olarak dogruladiklar1 termal model-
lemeyi agiklamiglardir. Daha sonra ise 40° egimli yiizeylerde yaptiklar1 termal modellemeyi
deneysel sonuclar ile iligkilendirmislerdir. Bu asamalardan sonra giincelledikleri termal mo-
dellemeyi kullanarak @1 mm ve 40°lik enjeksiyon noziiliiniin sertlestirilmesi i¢in en uygun
parametreyi aragstirmiglardir. Enjeksiyon nozulii iizerinde deneysel dogrulama ile ¢alismalarini
sonlandirmiglardir. Calisma sonucunda bir enjeksiyon noziilii dairesel takim yolu kullanilarak

yaklagik 8 saniyede sertlestirilmis ve sertlik degeri 810 HV100’iin iizerine kadar ¢ikmistir.

(Aborkin et al., 2015), 6nceden 1s1l islem gormiis H11 (4KhSMFS) celigine uygulanan lazerle

ylizey sertlestirmenin malzeme yapisi, lazer etki bolgesi boyutlari, ylizey mikrosertligi, derinlik
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boyunca mikrosertlikteki degisim ve islenmis yiizey kalitesi iizerindeki etkisi incelenmistir.
300°C’de diisiik sicaklikta tavlamanin bir lazerle sertlestirme bolgesinin boyutu ve mikrosertligi
tizerindeki etkisi icin de tahminler elde edilmistir. Lazer giiciiniin 650-750 W ve tarama hizinin
8-10 mm/s oldugu islem aralifinda sertlik derinliginin 0,64-0,86, mikrosertlik degerinin 675-

750 ve yiizey piiriizliiliigiiniin 0,6—1,2 mikron degerinde oldugu tespit edilmistir.

(Kucuk et al., [2023)), ferritik (GJS 400) ve perlitik (GJS 700) sfero dokiim (DCI) numunelerin
lazer yiizey sertlestirme sonrasi asinma davraniglart karsilagtirmali olarak incelemislerdir.
Caligmada 20x5 mm? lazer darbe alani ile tek gegisli lazer yiizey sertlestirme (LSH) islemini,
1s1l gradyan kaynakli artik gerilme olusumu nedeniyle asinma direncinde azalma ve bindirme
oranindan dolay1r yumusama etkisi gibi sinirlamalar1 ortadan kaldirmak i¢in kullanmiglardir.
Boylece karsilastirmali analizlerin daha giivenilir bir sekilde degerlendirilmesini hedeflemislerdir.
Sertlestirme isleminden sonra numunelerin sertlik degeri islenmemis haldeki sertlik degerlerine
gore 4.3 kat artmustir. Lazerle iglenmis perlitik numunelerin mikroyapisinda, az miktarda kalinti
Ostenite ek olarak martenzit fazin baskin oldugu goriilmiistiir. Ferritik numunelerde ise ledeburit
ve martenzit fazlar tespit edilmigstir. Calisma sonucunda lazerle islenmis ferritik ve perlitik
numunelerinin aginma hacmi kayiplarinda, islenmemis numunelere gore sirasiyla yaklasik

9%?26,6 ve %30,7 oraninda azalma elde etmiglerdir.
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5. TERMAL MODELLEME

Bu tez calismasinda, COMSOL Multipysics yazilimi kullanilarak, belirlenen lazer para-
metrelerinin numuneler iizerinde meydana getirece8i sicaklik degisimi ve sertlik derinligi
degerlerinin incelemek iizere termal modelleme gerceklestirilmistir. Modellemede kullanilan
deney parametreleri Tablo 6.1°de verilmistir. Lazer giicii (W), lazer tarama hizi (mm/s) ve
lazer 151n ¢ap1 (mm) parametreleri belirlendikten sonra Sekil 6.6’da denklemi verilen enerji

yogunlugu degeri hesaplanmig ve analizde 1s1 girdisi olarak kullanilmistir.

5.1 Lazer Isin Cap1 Hesab1

Model tasariminda 2 farkli lazer kafas1 durma mesafesi (odak mesafesi) parametresi secilmis
ve buna bagli olarak her iki mesafedeki 1s1n cap1 degerleri hesaplanmugstir. Isin ¢apini hesapla-

mak icin Denklem 5.1 ile ifade edilen standart 151n yayi1lma denklemi kullanilmustir.

M2>\Zl

2412 5.1
" )+ 1]zzw (5..1)

[(

Burada z; parametresi, lazer kafasi ile is par¢asinin yiizeyi arasindaki mesafeyi, M? 15

kalite faktoriinii, w, 151n bel yaricapini ve A lazerin dalga boyunu ifade etmektedir.

_ BBP

7 (5.2)

Wo

Burada BBP degeri (Beam Parameter Product) 151n parametresi iiriin degeri, # iraksanan 1sin
yar1 agisidir. Lazer 1s1n kalite faktorii M2, 1s1n kalitesinin yaygin bir 6lciisiidiir. Lazer 1sininin
miikemmel Gauss dagilimli lazer 151n yogunluguna ne kadar yakin oldugunu gosteren bu deger

Denklem 5.3 ile ifade edilmektedir.

7r9w0

M? =
A

5..3)

Gerekli degerler formiilde yerine konulduktan sonra iki farkli durma mesafesine gore lazer

1510 caplar1 Tablo 5.1°deki gibi elde edilir.
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Lazer Isim1 Odak Mesafesi (mm) Lazer Isin1 Cap1 (mm)
340 2,063
350 2,338

Tablo 5..1: Lazer odak mesafesine bagli 151n capi degerleri

Degisken Deger
Absorptivite (emicilik) 0.25
Emisivite (yansiticilik) 0.7

Is1 transfer katsayis1 (W/m2.K) 10
Numune genisligi (mm) 0.016
Numune yiiksekligi (m) 0.004

Isin ¢ap1 w,1(mm) 2,063

Isin capt w,2(mm) 2,338

Ortam sicaklig1 (K) 273.1
Lazer ilerleme hizi (m/s) 0.010/0.015

Tablo 5..2: Termal modelleme girdileri

5.2 Malzeme ve Geometri Tanimlama

Modelleme i¢in bir diger adim, lazer uygulaman malzemenin se¢imidir. YOntemin uygula-
nacagi malzeme yazilim kiitliphanesinden tanimlanmigstir. Burada malzemeye ait karakteristik

veriler programin veri tabanindan elde edilmektedir.

Isin cap1 degeri ve malzeme tanimlama iglemleri sonras1t modelleme esnasinda lazer 1sininin
ve malzemenin karakteristigini belirleyen temel parametreler tablo 5.2°de ifade edilmistir.
Tablodaki absorptivite, emisivite, 1s1 transfer katsayisi, numune genisligi, numune yiiksekligi
parametreleri malzeme ozelliklerini; 1s51n ¢api, ortam sicakligi ve lazer ilerleme hizi ise lazer

1sininin Ozelliklerini belirlemektedir.

Gerekli parametreler tanimlandiktan sonra, parca geometrisi tantmlanmis ve ince yapili ag
orgiisii (fine mesh) uygulanmugtir. Lazer ile yiizey sertlestirme isleminin yiizeyi ve yiizeye yakin

bolgeleri etkilemesi sebebi ile bu bolgelere daha ince mesh uygulanmistir.
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6. MATERYAL VE YONTEM

6.1 Deneyin Amaci

Bu tez ¢aligmasinda literatiir taramalar1 sonucunda belirlenen ii¢ farkli celik malzeme
(1.2344 (H13), 1.2379 (D2), 1.6523 (8620)) iizerinde, COMSOL Multyphysics yazilimi ile
yapilan termal modelleme sonucunda 3 farkli lazer giicii, 3 farkli tarama hiz1 ve 2 farkli lazer
1510 cap1 parametresinin kombinasyonu olmak iizere 18 adet (3x3x2) parametre uygulanmasi
amaclanmistir. Modelleme sonucu ortaya cikan parametrelerin deneysel olarak dogrulanmasi
icin, secilen 3 farkli malzeme ile hazirlanan is parcalarn lazer ile ylizey tarama yontemi ile
islenmistir. Bu asama tez calismasinda Faz 1 olarak adlandirilacaktir. Faz 1°de yapilan lazerle
ylizey isleme sonrasi yapilan sertlik ve sertlik derinligi Olctimleri sonucunda, uygulanan 18
farkli parametreden li¢ farkli malzeme i¢in en 1iyi sertlik degerini veren optimum parametre elde

edilmistir.

Elde edilen optimum parametre, yeni numuneler hazirlanarak, 8 farkli ortiisme (overlap)
orani ile yeniden uygulanmistir. Bu agsama ise bu tez ¢alismasinda Faz 2 olarak adlandiricaktir.
Faz 2’de yapilan isleme sonrasi ortiisme yiizeylerinde sertlik ol¢timleri ve mikroyapi analizleri

ile en 1yi sonucu veren Ortiisme parametresinin se¢ilmesi amaglanmugtr.

6.2 Malzeme Ozellikleri
6.6.2.1 1.2344 (AISI H13) Malzeme Ozellikleri

Ana alagim bilesenleri olarak krom, molibden ve vanadyum iceren 1.2344 ¢eligi, asinma
dayanimu ve 1s1l iletkenligi yiiksek bir sicak is takim ¢eligidir. Endiistride sicak sekillendirme
kaliplarinda yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. Aliiminyum enjeksiyon kaliplari, dovme
kaliplari, plastik enjeksiyon kaliplari, sicak ¢ekme bicaklari vb. alanlarda kullanilir. Yiiksek
tokluga sahip bu malzeme 1s1l isleme ve nitrasyona uygundur. Asagidaki cizelgede numune
olarak kullanilan DIN 1.2344 (AISI H13) malzemesinin Volt Elektrik Motorlar1 San. Tic.
A.S. firmasinda yapilan spektral analiz ve Mekatest Laboratuvar, Endiistriyel kontrol ve
Belgelendirme Hizmetleri San. Tic. Ltd. Sti.’de yapilan sertlik 6l¢limii sonucunda elde edilen

kimyasal bilesimleri ve Vickers cinsinden sertlik degeri belirtilmisgtir.
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Malzeme | Sertlik C[%] | si Mn P[%] |S8[%] |Cr[%]|V[%] | Mg
Degeri (Hy) [%] | [%] [%]
1.2344 | 205,9 020 |106 [035 |0018 |00035 [491 [o088 |111

Sekil 6..1: 1.2344 malzeme 6zellikleri tablosu

6.6.2.2 1.2379 (AISI D2) Malzeme Ozellikleri

Ana alagim bilesenleri olarak krom mobilden ve vanadyum iceren ve yapisinda %12
krom bulunan 1.2379 celigi yiiksek asinmaya dayaniklili§1 ve yiiksek tokluga sahip olmasi
ile bilinenbir malzemedir. Endiistride kesme ve form verme kaliplarinda, delme, zimbalama,

kivirma, bilkkme, ezme, sisirme ve sekillendirme kaliplarinda kullanilmaktadir.

Malzeme | Sertlik C [%] | Si Mn P[%] | 8[%] Cr[%] | V[%] | Mo
Degeri (Hv) [%] [%] [%]
1.2379 | 2104 1,41 |044 | 039 |0016 |<00015]11,9 |0,76 |0,72

Sekil 6..2: 1.2349 malzeme 6zellikleri tablosu

6.6.2.3 1.6523 (AISI 8620) Malzeme Ozellikleri

8620 celigi, diisiik karbon icerigi sayesinde sementasyon ve nitrasyona uygun bir malze-
medir. Cekirdekte toklugun istenildigi, yiizeyde ise sert ve asinmaya dayanikli olan ve darbeli
yerlerde tercih edilen siinek bir sementasyon celigidir. Makine ve otomobillerde, disli cark, pim,

mil, salter kovani, piston pimleri, zincir baklalar1 ve benzeri parcalarda kullanilir.

Sertlik
Malzeme | Degeri C [%] Si[%] | Mn[%] P [%] S [%] Cr [%] V [%] Mo [%]
(Hv)
AlSl 8620 211 0,2 0,21 0,83 0,008 0,009 0,56 - 0,18

Sekil 6..3: 8620 malzeme 6zellikleri tablosu

6.3 Numunelerin Hazirlanmasi

Faz 1 icin, Volt Elektrik Motorlar1 San.Tic.As.’de, AISI H13, AISI D2 ve AISI 8620
celiklerinden 55x40x40 mm ol¢iilerinde birer adet numune hazirlanmistir. Numune hazirlamak
lizere tedarik edilen celikler testere tezgahinda kesilmis ve taslama tezgahinda belirlenen

Olciilerde taglanmistir.
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Faz 2’de yapilacak deneylerde kullanilmak {iizere 30x30x30 mm Ool¢iilerinde prizmatik
numuneler testere ile kesilmis ve lazer ile tarama yapilacak yiizeyleri taglanarak prosese hazir

hale getirilmisgtir.

Sekil 6..4: Lazer ile islenecek numune Slgiileri

6.4 Numunelerin Lazerle islenmesi

Hazirlanan numunelerin lazer ile yiizeylerinin islenmesi Laseral Endiistriyel Lazer Sis-
temleri San. ve Tic. Ltd. Sti. tarafindan sertlestirme, kaplama, kaynak ve kesme gibi cesitli

islemlerde kullanilan ABB IRB2600 robot sistemi ile gergeklestirilmistir.

Sekil 6..5: LASERAL ABB IRB2600 robot + 2kW CW Lazer Sistem
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6.5 Lazerle Tarama Deney Parametrelerinin Belirlenmesi

Belirlenen 3 farkli gii¢, 3 farkli hiz ve 2 farkli 151 capr parametresinin kombinasyonlari
yapilarak her bir numuneye 18 adet ¢izgisel tarama uygulanmistir.Gii¢ degerleri 2 kW iizerinden
%100, %90, %80 oranlarinda sec¢ilmigstir. Numune ylizeyi ile lazer kafas1 arasindaki odak
mesafesi 340 mm’dir. Lazer 151n1 ¢ap1 bu odak mesafesi i¢in 2,063 mm’dir. Lazer kafasinin

+10 mm yukari kaldirildig1 durumda ise lazer 1s1n1 ¢ap1 2,338 mm olarak hesaplanmistir.

Lazer giicii (kW), lazer ilerleme hiz1 (mm/s) ve odak mesafesine bagl olarak lazer 151m ¢ap1
(mm) parametreleri dogrudan lazer enerji yogunlugunu (J/mm?) etkilemektedir. Lazer enerji
yogunlugu (J/mm?) asagida verilen denklem ile ifade edilmektedir (Telasang et al., 2014).

Laser power (W)
Processing speed (mm/s) x m (mm)

Laser energy denisty (J/mm?) =

Sekil 6..6: Lazer Enerji Yogunlugu Denklemi
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Lazer Giicii Ilerleme Hizi Odak Mesafesi d Enerji yogunlugu

(W) (mm/s) (mm) (mm) (J/mm?)
L1 1600 10 340 2,063 71,7
L2 1800 10 340 2,063 87.4
L3 2000 10 340 2,063 97,1
L4 1600 15 340 2,063 51,8
L5 1800 15 340 2,063 58,3
L6 2000 15 340 2,063 64,7
L7 1600 20 340 2,063 38,8
L8 1800 20 340 2,063 43,7
L9 2000 20 340 2,063 48,5
L10 1600 10 350 2,338 68,7
L11 1800 10 350 2,338 77,3
L12 2000 10 350 2,338 85.8
L13 1600 15 350 2,338 45,8
L14 1800 15 350 2,338 51,5
L15 2000 15 350 2,338 57,2
L16 1600 20 350 2,338 34,3
L17 1800 20 350 2,338 38,6
L18 2000 20 350 2,338 42,9

Tablo 6..1: Lazer ile yiizey sertlestirme icin belirlenen parametreler ve enerji yogunlugu degerleri

6.6 Ortiisme (Overlap) Uygulamasinda Deney Parametrelerinin Belirlen-
mesi
Tablo 6.1°de verilen parametreler 3 malzeme iizerine de uygulanmis ve yapilan Sl¢iimler

sonucunda istenilen sertlik degerini veren parametre sec¢ilmistir. Se¢ilen parametre ile Tablo

61.2°de verilen parametreler ile farkli ortiigme oranlarinda numuneler iglenmistir.
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Parametre Iki Tarama Cizgisi Tarama Cizgileri Uzunlugu
Arasinda Yer Degisimi (mm) (mm)
P1 0,25 15
P2 0,50 15
P3 0,75 15
P4 1,00 15
P5 1,25 15
P6 1,50 15
P7 1,75 15
P8 2,00 15

Tablo 6..2: Ortiisme uygulamas parametreleri

Sekil 6..8: 1.2379 (AISI D2) numuneleri iizerine uygulanan ortiismeli lazer ile tarama iglemi




25

Sekil 6..9: 1.6523 (AISI 8620) numuneleri iizerine uygulanan ortiismeli lazer ile tarama islemi

6.7 Karakterizasyon Metodlar:
6.6.7.1 Stereo Mikroskop ile Inceleme

Lazer ile islenen numune yiizeyinin incelenmesi amaciyla Nikon SMZ745T marka

mikroskop ile tarama cizgileri lizerinden goriintii alinmigtir.

Sekil 6..10: Nikon SMZ745T model stereo mikroskop

6.6.7.2 Sertlik Olgiimleri

Numune yiizeylerinde lazer ile tarama yapilan bolgelerin sertlik degerleri 6l¢iimii Meka-
test Laboratuvar, Endiistriyel Kontrol VE Belgelendirme Hizmetleri SAN. TiC. LTD. STI.’de
HARDWAY MHVD 10IS Model cihaz ile yapilmistir.
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Sekil 6..11: Yiizey sertlik dl¢timlerinin yapildigt HARDWAY MHVD 10IS Model sertlik 6l¢iim cihazi (Mekatest

Laboratuvar’in izniyle

Sertlik 6l¢limii Oncesi tarama ¢izgilerin iizerinden 600 grid zimpara kagidi ile zzimparalama
islemi yapilarak Olclim yiizeyindeki piiriizliilikler giderilmistir. Sertlik Ol¢iimleri Vickers
metodu ile 136 derece elmas piramit ug, 98,07 N kuvvetle 5 saniye batirilarak yapilmistir. Her
bir tarama ¢izgisi lizerinden lazer 1siminin baglangic noktasi, orta nokta ve bitis noktas1 olmak

tizere 3 bolge belirlenmis ve bu noktalardan 6l¢iim alinmugtir.
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Sekil 6..12: Yiizey sertlik degerleri 6l¢iim noktalarinin sematik gosterimi
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6.8 Serbest Formlu Yiizeylerde Lazer ile Yiizey Sertlestirme Uygulamasi

Lazer ile yiizey sertlestirme isleminin yalnizca iki boyutlu yiizeylerde degil, tiglincii bir
boyutu da iceren serbest formlu yiizeylere uygulanabilirligini test etmek iizere Sekil 6.13°de

gosterilen formda bir adet numune hazirlanmistir.

Sekil 6..13: Serbest formlu numune

Yiizey sertlestirme islemi, Sekil 6.5°te verilen LASERAL ABB IRB2600 robot + 2kW CW
Lazer Sistem ile gerceklestirilmigtir. Parca tasariminda, taranacak egrisel yiizey iizerinde tarama
yollar1 olusturulmustur (Sekil 6.14). Tarama yollarin1 iceren tasarim, lazer iinitesinin entegre
edildigi robot yazilimina aktarilmistir. Egrisel yiizeyin taranmasi esnasinda odak mesafesinin
sabit kalmasi i¢cin odaklayici lazer kafasi ile egri yiizey arasindaki dikey mesafe sabitlenmistir.
Odak cap1 2.063 mm, tarama aralit 1 mm, lazer giicii 1600 watt ve tarama hiz1 15 mm/s
olarak ayarlanmistir. Tarama esnasinda parca sabit tutulmus olup sadece robotun 6 ekseni

kullanilmugtir.

Sekil 6..14: Serbest formlu numune iizerinde olusturulan tarama yollar1
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6.9 Mikroyap1 Incelemeleri
6.6.9.1 Numune Hazirlama

Faz 1 i¢in; sertlik Olclimii sonrast numuneler, mikroyapida meydana gelen degisimleri
incelemek iizere tel erozyon yontemi ile ortadan kesilmistir. Kesilen yiizeyler METKON
FORCIMAT 2V model zimparalama ve parlatma cihazinda sirasiyla 400,600,800,1000, 1200 ve
2000 grid zimpara kagidi ile zzimparalanmis ve ardindan 6 um, 3 pm ve 1 um elmas siispansiyon

ile parlatilmisgtir.

Parlatma sonrast numune yiizeyi %3 nitrik asit (H N Os), %95 etil alkol iceren nital ¢ozeltisi
ile daldirma yontemi kullanilarak daglanmistir. Daglama sirasinda numune 5 saniye cozelti
icerisinde bekletildikten sonra etil alkol ile yikanip kurutularak takip edilmistir. Bu islem

toplamda 4 kez tekrar edilmistir.

Faz 2 sonrasi islenen numuneler tel erozyon ile 10x10x5 mm boyutlarinda kiibik numuneler
haline getirilmis ve kesitleri alinmistir. Kesilen numuneler bakalite alinarak zimparalama ve
parlatma islemleri gergekltirilmistir. Zimparalama islemi 400,600,800,1000, 1200 ve 2000 grid
zimpara kagidi ile yapilmis ve ardindan 6 pm, 3 um ve 1 um elmas siispansiyon ile parlatilarak

%5’lik nital ¢ozeltisi ile daglama iglemine tabii tutulmusgtur.

Sekil 6..15: Zimparalama ve parlatma iglemlerinin yapildigt METKON FORCIMAT 2V model cihaz



Sekil 6..16: Daglama iglemi sonras1 lazer tarama ¢izgilerinin kesit goriintiisii

6.6.9.2 Mikroskop ile Goriintii Analizi

Parlatma ve daglama yapilmis numunelerin lazer ile islenmis bolgelerinin kesitleri
tizerinden Nikon DS-Fi2 model optik mikroskop ile mikroyapida meydana gelen degisimler

goriintiilenmigtir.

Sekil 6..17: Mikroyapi incelemeleri ve goriintii alma icin kullanilan Nikon DS-Fi2 model optik mikroskop

6.6.9.3 Sertlik Derinligi Olciimii

Numunelere uygulanan lazerle yiizey sertlestirme sonucunda lazer parametrelerinin
yiizeyi kac mm derinliginde sertlestirdigini belirlemek amaciyla sertlik derinligi 6l¢iimii yapilmistir.
Olgiimler Shimadzu HMV-2 model Vickers mikrosertlik cihazinda 136 derece elmas piramit ug,
1,961 N kuvvetle 10 saniye batirilarak gerceklestirilmistir. Olciim yiizeye en yakin noktadan
baglatilip 200 um araliklarla diisey eksende ilerletilerek, sertlik degerinin ana malzeme sertlik

degerine diistiigii noktaya kadar devam etmistir.
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Sekil 6..18: Sertlik derinligi 6l¢iimlerinde kullanilan Shimadzu HMV-2 model Vickers mikrosertlik cihazi

Sekil 6..19: Sertlik derinligi 6l¢iimiiniin mikroskop altindaki goriintiisii
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7. BULGULAR VE TARTISMA

COMSOL Multyphysics yazilimi ile yapilan termal modelleme sonucunda lazer ile isleme
esnasinda numune iizerinde meydana gelen sicaklik degisimi ve 1s1 etkisi altindaki bolgeyi
gosteren simiilasyon ve grafikler elde edilmistir. Modelleme sonucunda lazer enerji girdisi
ile meydana gelen 1sidan etkisi altindaki bolgenin derinligi bir goriintii isleme programi
destegi ile Olcililmiistiir. Modelleme sonrasinda yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda (Faz 1),
lazer ile yiizey sertlestirme islemi sonrasi yiizey sertlik olclimii ve sertlik derinligi Sl¢iimleri
yapilmustir. Modellemeden elde edilen sertlik derinligi degerleri ile deneysel dl¢iim sonuglart
kiyaslanmigtir. Ayrica tarama ¢izgilerinin kesitlerinde mikroyap: incelemesi yapilarak tane
boyutlarinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Yiizey sertligi ve sertlik derinligi 6l¢lim
sonuclari, lazer giicii, lazer ilerleme hiz1 ve lazer 151n ¢apinin etkiledigi lazer enerji yogunlugu
degerleri ile ele alinarak degerlendirilmistir. Ortiisme uygulamasindan sonra (Faz 2) tarama
cizgilerinden kesit alinarak ortiigme bolgelerinden sertlik 6lgtimleri alinmistir. En yiiksek ve en
diisiin sertlik degerlerini veren numunelerin mikroyapilarinda meydana gelen degisim X-Isin1
Kirimim yontemi (XRD) ve Taramali1 Elektron Mikroskobu (SEM) yontemleri ile incelenmistir.

Ol¢iim sonuglar1 iki boyutlu olarak grafiklendirilmistir.

7.1 Termal Modelleme Sonuclar:

Bu boliimde yapilan termal modelleme sonucunda, uygulanan her bir parametre i¢in 1sidan

etkilenen bolgeyi gosteren ve maksimum sicaklik degerini belirten grafikler gosterilmistir.

a) b)
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Sekil 7..1: L1-1600 W-10 mm/s-2,063 mm odak mesafesi parametresi analiz grafikleri a)-b)Maksimum sicaklik

noktasinda numune iizerindeki 1s1 etkisi altindaki alan ¢) Zamana baglh sicaklik grafigi (K)

Sekil 7.1-c)’de verilen sicaklik zaman grafigi incelendiginde, lazer ile ylizey sertlestirme
esnasinda numune iizerinde maksimum sicakligin 1422 K (1149°C) oldugu goriilmiistiir.
Grafik tlizerinde zaman (s) ekseninde 1,5-2 saniye aralifinda sicakligin pik yapmasinin sebebi
olarak, lazer 1s1n1 numuneyi terkettikten sonra sistem kapanmadan Once bir enerji birikimi
meydana gelmesi ve bu birikim sonucunda sicaklik degerinin pik yapmasindan kaynaklandigi
gozlemlenmigtir. Bu sebeple meydana gelen pik sicaklik degeri maksimum sicaklik olarak

degerlendirilmemektedir.
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Sekil 7..2: Lazer 1511 altinda 1sidan etkilenen bolgenin simiilasyonu; d)1800 W-10 mm/s-2,063 mm, ¢)2000 W-10
mm/s-2,063 mm, f)1600 W-15 mm/s-2,063 mm, g)1800 W-15 mm/s-2,063 mm, h)2000 W-15 mm/s-2,063 mm,
1)1600 W-20 mm/s-2,063 mm, j)1800 W-20 mm/s-2,063 mm, k)2000 W-20 mm/s-2,063 mm, 1)1600 W-10 mm/s-
2,338 mm, m)1800 W-10 mm/s-2,338 mm, n)2000 W-10 mm/s-2,338 mm, 0)1600 W-15 mm/s-2,338 mm, 0)1800
W-15 mm/s-2,338 mm, p)2000 W-15 mm/s-2,338 mm, r)1600 W-20 mm/s-2,338 mm, s)1800 W-20 mm/s-2,338
mm, t)2000 W-20 mm/s-2,338 mm

Sekil 7.2°de gosterilen grafiklerde modelleme esnasinda lazer 1sininin numune iizerinde
ilerledigi sirada meydana gelen sicaklik degisimi ve 1s1dan etkilenen bolge iizerindeki sicaklik
dagilimi goriilmektedir. Ayn1 degisim Sekil 7.3 te kontur grafikleri ile daha detayli bigcimde ele

alimmustir.
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Sekil 7..3: Lazer 1s1m1 altinda 1s1dan etkilenen bolgenin simiilasyonu (kontur dagilim grafigi); a)1800 W-10 mm/s-
2,063 mm, b)2000 W-10 mm/s-2,063 mm, ¢)1600 W-15 mm/s-2,063 mm, d)1800 W-15 mm/s-2,063 mm, €¢)2000
W-15 mm/s-2,063 mm, f)1600 W-20 mm/s-2,063 mm, g)1800 W-20 mm/s-2,063 mm, h)2000 W-20 mm/s-2,063
mm, 1)1600 W-10 mm/s-2,338 mm, j)1800 W-10 mm/s-2,338 mm, k)2000 W-10 mm/s-2,338 mm, 1)1600 W-15
mm/s-2,338 mm, m)1800 W-15 mm/s-2,338 mm, n)2000 W-15 mm/s-2,338 mm, 0)1600 W-20 mm/s-2,338 mm,
p)1800 W-20 mm/s-2,338 mm, r)2000 W-20 mm/s-2,338 mm

Sekil 7.3’te verilen kontur grafikleri incelendiginde, islem esnasinda maksimum sicakligin
yiizeyde, lazer 1s1n1n temas ettigi noktada meydana geldigi goriilmektedir. Numune yiizeyinden

i¢ kismina dogru ilerledigimizde sicaklik degerinin azalan degerler gosterdigi goriilmiigtiir.
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Sekil 7..4: Zaman-Sicaklik degisim grafigi a)1800 W-10 mm/s-2,063 mm, b)2000 W-10 mm/s-2,063 mm, c)1600
W-15 mm/s-2,063 mm, d)1800 W-15 mm/s-2,063 mm, €)2000 W-15 mm/s-2,063 mm, £)1600 W-20 mm/s-2,063
mm, g)1800 W-20 mm/s-2,063 mm, h)2000 W-20 mm/s-2,063 mm, i)1600 W-10 mm/s-2,338 mm, j)1800 W-10
mm/s-2,338 mm, k)2000 W-10 mm/s-2,338 mm, 1)1600 W-15 mm/s-2,338 mm, m)1800 W-15 mm/s-2,338 mm,
n)2000 W-15 mm/s-2,338 mm, 0)1600 W-20 mm/s-2,338 mm, p)1800 W-20 mm/s-2,338 mm, r)2000 W-20 mm/s-
2,338 mm

Sekil 7.4°te verilen zaman-sicaklik degisim grafikleri incelendiginde maksimum sicaklik
degerlerinin enerji yogunlugu girdisi ile dogru orantili oldugu gozlemlenmistir. Lazer ile ylizey
sertlestirme mekanizmasinda; sertlik elde edilebilmesi i¢in malzemenin Ostenit sicakliginda bir
sicaklik degeri elde edilmelidir. Bu nedenle sicaklik degeri arttik¢a malzeme yiizeyinde ergime-
nin meydana gelebilecegi ve sertlik degerinin diisebilecegi diisiiniilmektedir. Bu durum 1.2344
celigin sicaklik-zaman grafiklerini inceledigimizde en biiyiik enerji yogunlugu olan 97,1 J/mm?
degerinde maksimum sicaklik degerinin 1415°C’ye ¢ikmasi ve malzemenin Ostenit sicakligini
asmasi ile goriilmektedir. Ayn1 durum 1.2379 malzemenin sicaklik-zaman grafiklerinde en

biiyiik enerji yogunlugunda 1492°C sicaklik degeri elde edildiginde de gdzlemlenmistir.

a) b)

—e—Deneysel Blgim Sonuglari (mm)  —e=Modelleme Sonuglari (mm) —e—Deneysel Olgtim Sonuglari (mm)  —e—Modelleme Sonuglari (mm)

20
2 >

P
16 718
16 14 A 14 | 14
15 12 " /\ = /\,_ =
1212 12 1 & s\ Y / \
/ A P
g2 13 2

| N\ /
3 g 3\ /
1 TN 1,01M 12 f12 712 VR V

SERTLIK DERINLIGI (mm)
SERTLIK DERINLIGi (mm)

34,3 38,6 38,8 42,9 43,7 45,8 48,5 51,5 51,8 57,2 58,3 64,7 68,7 77,3 77,7 85,8 87,4 97,1 34,3 38,6 38,8 42,9 43,7 458 48,5 51,5 51,8 57,2 58,3 64,7 €8,7 77,3 77,7 858 87,4 97,1
ENERJI YOGUNLUGU (J/mm?) ENERJI YOGUNLUGU (J/mm2)

Sekil 7..5: Olgiilen sertlik derinligi ile modelleme sonuglarinin kiyaslanmasi a) 1.2344 geligi b)1.2379 celigi

Sekil 7.5’de verilen grafikler incelendiginde modelleme sonucunda elde edilen sertlik
derinligi degerleri ile Ol¢iim sonuclari kiyaslanmigtir. 1.2344 celigi grafiine bakildifinda
modelleme sonucu ile deneysel 6l¢iim sonucu arasinda en yiiksek fark %33,3 oraninda 77,7

Jimm? ve 97,1 J/mm? degerlerinde goriilmiistiir. 1.2379 celigi grafigine baktigimizda ise
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modelleme sonucu ile deneysel Sl¢iim sonucu arasindaki fark %30 oraninda 97,1 J/mm?

degerinde goriilmiistiir.

7.2 Yiizey Sertlik Olciimleri

Enerji Yogunlugu Yiizey Sertlik Degerleri
(J/mm?) 1,2344 (LSH) 1,2379 (LSH) 8620 (LSH)
L1-77,7 707,6 386,1 389,0
L2-87.4 709,5 370,8 434,7
L3-97,1 696,7 356,5 406,3
L4-51,8 726,1 386.,4 398,7
L5-58,3 7142 367,2 401,7
L6-64,7 697,1 367,6 399,3
L7-38,8 708,7 365,2 407,0
L.8-43,7 690.,9 371,7 409,3
L9-48,5 700,7 3839 407,0

L10-68,7 705,9 374,5 384,3
L11-77,3 708,0 372,0 406,0
L12-85,8 6744 358.9 397,3
L13-45,8 675,0 359,7 399,7
L14-51,5 685,6 363,6 4220
L15-57,2 716,5 367,6 430,0
L16-34,3 691,7 365,6 4223
L17-38,6 709.,9 359,2 396,3
L18-42,9 708,0 374,2 435,3

Tablo 7..1: Yiizey sertlik degerleri 6l¢iim sonuglari
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7400

7200 726.1

716.5
7200 7142

7099 708.7 708.0 708.0 707.6 7095
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700.7 i ‘ f\
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oo Y >
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S

YUZEY SERTLIGI (HV10)

680.0 685.6

670.0 675.0 674.4

34,3 38,6 388 42,9 43,7 458 485 51,5 51,8 57,2 583 64,7 68,7 77,3 77,7 858 874 971
ENERJi YOGUNLUGU (J/mm?2)

b)

386.1 386.4

YUZEY SERTLIGI (HV10)

356.5

343 386 388 42,9 43,7 458 485 515 51,8 57,2 583 64,7 687 77,3 77,7 858 874 97,1
ENERJi YOGUNLUGU (J/mm?2)

c)
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4200
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3700

34,3 386 388 42,9 43,7 458 485 51,5 51,8 57,2 583 64,7 687 77,3 77,7 858 874 971
ENERJI YOGUNLUGU (J/mm?2)

Sekil 7..6: Lazer ile ylizey sertlestirme sonucu yiizey sertlik degerleri a)l1.2344 malzemeye ait sertlik degerleri

grafigi b) 1.2379 malzemeye ait sertlik degerleri grafigi c)1.6523 malzemeye ait sertlik degerleri grafigi

Ortalama yiizey sertlik degerleri Sekil 7.6’da gosterilmektedir. Verileri inceledigimizde

1.2344 ve 1.2379 malzemelerinde en iyi sertlik degerlerini veren enerji yogunlugunun 51,8
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J/mm? oldugu goriilmiistiir. 1.6523 malzeme icin ise en yiiksek sertlii veren degerin 97,1
J/mm? oldugu goriilmiistiir. Bu durumun malzemelerin siirekli soguma egrilerinin farkliliklarindan

kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 7..7: Siirekli soguma (CCT) egrileri a) 1.2344 celigi, b)1.2379 celigi

1.2344 ve 1.2379 celiklerinde aynmi enerji yogunlugunda sertlesme goriilmesine ragmen,
Olgiilen sertlik degerlerinin birbirinden farkli olmasi, malzemelerin siirekli soguma egrileri
ile iligkilendirilmektedir. Sekil 7.7°de verilen siirekli soguma egrileri incelendiginde, her iki

malzemenin soguma hizi oranlarinin farkli oldugu goriilmektedir.

Her malzeme i¢in ylizey sertlik degerlerinin birbirine yakin degerleri izlemesi sebebiyle
optimum parametrenin belirlenebilmesi icin sertlik derinligi dl¢limlerinin de dikkate alinmasi
gerekmektedir. Sekil 7.8’da ii¢ farkli malzeme i¢in de verilen sertlik derinligi grafigi ince-
lendiginde, sertlik derinliklerinin 151n ¢apr ve tarama hizinin artis gosterdigi parametrelerde
azalan bir egri izledigi goriilmektedir. Yiizey sertlik ol¢ciim sonuclar1 ve sertlik derinlikleri
degerlerini irdeledigimizde Faz 1°de yapilan deneyler sonucunda Faz 2 i¢in optimum parametre

1600 W lazer giicii, 15 mm/s tarama hiz1 ve 2,063 mm 1s1n capina sahip parametre secilmistir.
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Sekil 7..8: Lazer ile igleme sonucu meydana gelen sertlik derinlik degerlerinin karsilagtirilmasi

Bunun sebebi, 1.2344 ve 1.2379 malzemelerde maksimum yiizey sertligini vermesi ve bu

parametrede elde edilen 1,2 mm ile 1,6 mm arasindaki sertlik derinliginin hem kalip¢ilik hem

de disli iiretimi uygulamalari i¢in yeterli oldugunun diisiiniilmesidir.

7.3 Faz 2: Ortiisme Uygulamas Sertlik 6l¢ciimii Sonuclar

a)

b)

ORTUSME YUZEYLERINDEKI SERTLIK

450.0

4450

440.0

4300

4200

SERTLIK DEGERI (HV0.5)

400.0

ORTUSME YUZEYLERINDEKI

395.0

671,8

667,0

604,8

P1-0.25 P2:0.50 P3-0.75 PI-10 P5-1.25 P6-1.50 P7-L75 P8-2.00

ORTUSME PARAMERTELERI (MM)

4443

P1-025  P2:0.50  P3-0.75 P4-1.0 P5-125  P6-150  P7-1.75  P8-2.00
ORTUSME PARAMERTELERI (MM)
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475,8
480,0

5)

ORTUSME YUZEYLERINDEK{
SERTLIK DEGERI (HV0

360.0
P1-0.25  P2-0.50  P3-0.75 P4-1.0 P5-125  P6-1.50  P7-1.75  P8-2.00
ORTUSME PARAMERTELERI (MM)

Sekil 7..9: Faz 2: Ortiisme uygulamasi sonrasi 6rtiisme yiizeylerinde sertlik degisimi sonuglar1 a)1.2344 malzeme

b)1.2379 malzeme ¢)1.6523 malzeme

Sekil 7.9°’da verilen Ortliisme yiizeyleri sertlik dl¢iimii sonuglart incelendiginde 1.2344
malzeme icin maksimum sertlik degerini P4, minimum sertlik degerini ise P7 parametrelerinin
verdigi gozlemlenmistir. 1.2379 malzeme i¢in ise maksimum degerin yine P4, minimum degerin
P5; 1.6523 malzeme i¢in maksimum degerin P1, minimum degerin P3 parametresinden alindigi
goriilmektedir. Ortaya ¢ikan farkli Ortiisme parametrelerinin malzemelerin mikroyapisi lizerine

etkisi incelemek iizere numuneler X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD) analizleri ile incelenecektir.

7.4 Mikroyap: Incelemeleri
7.7.4.1 Mikroskop Goriintiileri

Bolim 7.2 ve 7.3’te verilen yiizey sertligi ve sertlik derinligi sonuglar1 degerlendirildiginde,
1.2344 celigin hic islem gormemis sertlik degerinin 205,9 HV10 iken lazer ile yiizey isleme
sonrast 690-716,5 HV10 (60-61 HRC) degerine, 1.2379 ¢eligin sertlik degeri 210,4 HV10 iken
356,5-386,4 HV10 (36-40 HRC) degerine ve 1.6523 celigin sertlik degeri 211 HV10 iken 384,3-
435,3 HV10 (39-44 HRC) degerine ulastig1 goriilmiistiir. Bu sonuclar birbiri ile kiyaslandiginda
sertlik degerlerindeki artisin en iyi 1.2344 malzemede gerceklestigi goriilmiistiir. 1.2344
malzemenin Ortiisme uygulamasim ele aldigimizda ise yine kendi i¢inde en 1yi sertlik degerini

veren Ortiisme parametresi P4 (1,00 mm)’dir.

Sekil 7.10°da verilen mikroyap goriintiilerini inceledigimizde lazer ile yiizey sertlestirme so-
nucu olusgan 1s1 etkisi altindaki bolgelerin tane yapilarinda incelme meydana geldigi gozlemlenmistir.

Tane yapisindaki degisimler detayli olarak boliim 7.5’te incelenmistir.
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Sekil 7..10: Lazer ile yiizey sertlestirme islemi uygulanmig 1.2344 numunelerin farkli biiylitmelerde mikroskop
goriintiileri a-b) Islem gormemis numune, c-d) L4 parametresi (1600 W-15 mm/s-d=2,063 mm) ile yiizey

sertlestirilmis numune, e-f) P4 (1,00 mm) ortiisme parametresi ile islenmis numune
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7.5 X-Isim Difraktometresi (XRD) Analizi

a)

120,00 [ ] _I_Vlanenzit
A Ostenit

100,00

80,00

60,00
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40,00

20,00

000 AN k L

30 35 4 45 50 55 60 6 70 75 80 8 90
20(°)

Sekil 7..11: Islem gormemis (grafik 1), L4 parametresi ile yiizey sertlestirilmis (grafik 2) ve P4 ortiisme
parametresi ile yiizey sertlestirilmis (grafik 3) 1.2344 celigin kesit yiizeylerinden alinmig XRD profilleri

Islem gormemis XRD profili ile lazerle yiizey sertlestirilmis profiller incelendiginde, L4
parametresi ile 51,8 J/mm? enerji yogunlugunda diisiik seviyede kalinti 6stenit bulundugu
ve 2 ile 3 numarali profillerin piklerinde 1 numarali profile kiyasla genisleme meydana
gozlemlenmigtir. Piklerde meydana gelen genisleme, ylizey sertlestirme sonrast malzemenin
mikroyapisinda meydana gelen kristalit boyutunda kiiciilmeler ile iligkilendirilmistir. Lazer ile
yiizey sertlestirme sonucunda kristalit yapida meydana gelen degisimler Scherrer denklemi

kullanilarak hesaplanmistir.

K\
D:
[ cos

(7..1)

D = Kiristalit boyutu (nm)

K = Scherrer sabiti (0.9)

A = X-ray 1sininin dalga boyu
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B = Yart maksimum degerin tam genisligi (FWHM) (radyan)

= Pik pozisyonu (radyan)

300,0
250,0 239,0
,.,,,
E 200,0
£
E
=
2 150,0 143,0
e Vi
g 1016 -
£ 100,0 P
E
b
50,0 P _
s
0,0
1 2 3

Sekil 7..12: Kristalit boyutu analizi. Islem gérmemis (grafik 1), L4 parametresi ile yiizey sertlestirilmis (grafik 2)

ve P4 ortiisme parametresi ile ylizey sertlestirilmis (grafik 3)

Sekil 7.12’de verilen kristalit boyutu verileri incelendiginde hic¢ islem gormemis 1.2344
celigin kristalit boyutu 239,0 nm iken, lazer ile yiizey sertlestirme islemi sonrasinda L4 paramet-
resine ait kristalit boyutunun 101,6 nm, P4 Ortlisme parametresine ait kristalit boyutunun 143,0
nm oldugu ve buna bagl olarak kristalit boyutlarinda kii¢iilme meydana geldigi goriilmiistiir.
2 ve 3 numarali yiizey sertlestirilmis numuneler arasinda, Ortlisme parametresi uygulanmig
olan 3 numarali profilin kristalit boyutunun 2 numarali profile kiyasla daha biiyiik olmasinin
sebebi olarak, Ortiisme uygulamasinda iist liste binen tarama c¢izgilerinde tavlamaya bagh
yumusamalarin meydana geldigi diisiiniilmektedir (Moradi, M., 2019). Analiz sonuglarinin

literatiir ile uyumlu oldugu goriilmiistiir (Telasang et al., 2014).

7.6 Serbest Formlu Yiizeylerde Lazer ile Yiizey Sertlestirme Sonuclar:

Yapilan termal modelleme ve deneysel ¢calismalar sonucunda belirlenen optimum parametre-
lerin serbest formlu yiizeyler lizerinde verecegi sonuglar test etmek iizere 1.2344 celigi ile bir
numune hazirlanmigtir. Lazer ile yiizey sertlestirme iglemi sonrasinda numune orta noktasindan

kesilmis ve kesit goriintiileri incelenmistir.
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Sekil 7..13: Lazer ile yiizey sertlestirme sonrasi serbest formlu numunenin Slgeklendirilmis goriintiisii, a) On

gorliniis, b) Sol yan goriiniis

Sekil 7.14’te lazer ile taranmis bolgenin mikroskop altindaki kesit goriintiisii verilmistir.
Yapilan incelemede serbest formlu yilizeyde yapilan sertlestirme islemi sonucunda isidan

etkilenen bolgenin meydana geldigi goriilmiistiir.

Sekil 7..14: Lazer ile taranmis bolgenin mikroskop goriintiisii

Tarama yiizeyinin kesiti tizerinden her bir 1sidan etkilenen bolgenin derinligi ol¢iilmiigtiir.
Olgiim sanuglarinda derinlik degerlerinin 1-1,3 mm arahiginda degistigi tespit edilmistir. Bu

sonuglara gore, boliim 7.2°de de belirtildigi iizere, 1-1,3 mm sertlik derinliginin kalipcilik
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ve disli uygulamalar icin yeterli bulunmasi sebebiyle yontemin uygulanabilir oldugu kabul

edilmistir.

Length = 1115,266 um

Sekil 7..15: Lazer ile taranmis bolgenin derinlik dl¢iimii
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda secilen lazer ile yiizey sertlestirme parametrelerinin malzemenin
mekanik etkileri iizerindeki etkisini incelemek amaci ile 3 farkli celik se¢imi yapilmistir. Secilen
celikler arasindan 1.2344 (AISI H13), 1.2379 (AISI D2) ve 1.6523 (AISI 8620) celikleri ile

yapilan calismalar 3 asamada gerceklestirilmistir;

» Secilen celikler lizerinde modelleme yapmak ve deneylerde kullanmak iizere, 3 farklh
lazer giicii (W), 3 farkl lazer tarama hiz1 (mm/s) ve 2 farkli 151n ¢apinin kombinasyonlari

olan islem parametreleri belirlenmistir.

* Secilen parametreler ile termal modelleme gergeklestirilmis ve modelleme sonucunda her
bir parametre i¢in maksimum sicaklik degeri ve 1sidan etkilenen bolgenin derinlik degeri

elde edilmistir.

* Numuneler ayn1 parametreler ile lazerle yiizey sertlestirme islemine tabii tutulmustur.
Lazerle isleme sonrasi sertlik 6l¢ciimii, sertlik derinligi 6l¢limii ve mikroyapi incelemeleri

yapilmistir.
* Elde edilen sonucglar yorumlanarak, en iyi sertlik degerini veren parametre secilmistir.
* Secilen parametre ile 8 farkli ortligme parametresi ile yeni numuneler iglenmistir.

» Islenen numunelerin 6rtiisme yiizeylerinde sertlik Sl¢iimleri yapilarak maksimum sertlik

degerini veren parametre belirlenmistir.

* Yapilan deneysel calismalar sonucunda Faz 1 ve Faz 2°de en iyi sertlik degerlerini
veren numunelerin mikroyapilarindaki degisimler mikroskop altinda ve X-Isin1 Kirinim

yontemi (XRD) analizleri ile incelenmistir.

* Yapilan termal modelleme sonucunda, lazerle yiizey isleme esnasinda enerji yogunlugu

ile ylizeydeki maksimum sicaklik degerinin dogru orantili oldugu tespit edilmistir.

* Modelleme esnasinda agiga cikan maksimum sicaklik degerinin malzemenin Ostenit
sicaklifina ulasti@1 goriilmiistiir. Burada yiizeyde meydana gelecek ergimeleri 6nleyebil-
mek amaciyla maksimum sicaklik degerini -Ostenit sicaklig1 araliginda kalmak sartiyla-

azaltmak iizere parametrelerde iyilestirmeler yapilabilir.

* Modelleme sonuclarinda elde edilen sertlik derinligi ile deneysel calismada yapilan

Olclim sonuglari incelendiginde, 1.2344 celigi icin, iki yontem arasindaki en yiiksek farkin
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%33,3 oraminda 77,7 J/mm? ve 97,1 J/mm? degerlerinde meydana geldigi goriilmiistiir.
1.2379 ¢eligi grafiine baktigimizda ise modelleme sonucu ile deneysel dl¢iim sonucu

arasindaki fark %30 oraninda 97,1 J/mm? degerinde goriilmiistiir.

Yiizey sertligi ve sertlik derinligi sonuglar1 degerlendirildiginde, 1.2344 celigin hig islem
gormemis sertlik degerinin 205,9 HV10 iken lazer ile yiizey isleme sonrast 690-716,5
HV10 (60-61 HRC) degerine, 1.2379 ¢eligin sertlik degeri 210,4 HV10 iken 356,5-386,4
HV10 (36-40 HRC) degerine ve 1.6523 celigin sertlik degeri 211 HV 10 iken 384,3-435,3
HV10 (39-44 HRC) degerine ulagtig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar birbiri ile kiyaslandiginda

sertlik degerlerindeki artisin en iyi 1.2344 malzemede gerceklestigi goriilmiistiir.

1.2344 malzeme icin maksimum sertlik degerini veren parametre 1600 W-15 mm/s-

d=2,063 mm parametresidir.

1.2344 malzemenin Ortiisme uygulamasin ele aldigimizda ise yine kendi icinde en iyi

sertlik degerini veren Ortiisme parametresi P4 (1,00 mm)’dir.

Mikroskop goriintiileri incelendiginde lazer ile yiizey sertlestirme sonrast 1s1 etkisi altinda

kalan bolgenin mikroyapisinda meydana gelen degisimler goriilmiistiir.

XRD analizi sonucunda kristalit boyutu verileri analiz edildiginde hi¢ islem gormemis
1.2344 celigin kristalit boyutunda (239,0 nm) lazer ile yiizey sertlestirme islemi son-
rasinda kiiciilme meydana geldigi goriilmiistiir (101,6 nm/143,0 nm). 2 ve 3 numaral
ylizey sertlestirilmis numuneler arasinda, Ortlisme parametresi uygulanmis olan 3 nu-
maral1 profilin kristalit boyutunun (143,0 nm) 2 numarali profile kiyasla daha biiyiik
olmasinin sebebi olarak, Ortlisme uygulamasinda iist {iste binen tarama cizgilerinde

tavlamadan kaynakli yumugsama meydana geldigi diisiiniilmektedir.

Faz 1’de yapilan yiizey sertlestirme islemlerinin sonucunda sertlik derinligi degerleri 1-
1,2 mm araliginda 6l¢iilmiistiir. Bu degerlerin kalip¢ilik ve disli iiretimi uygulamalari i¢in
yeterli olmasi sebebiyle secilen optimum parametre uygulanabilir pratikte uygulanabilir

kabul edilmigtir.

Serbest formlu ylizeyde optimum parametreler ile yapilan sertlestirme isleminde de
1sidan etkilenen bolge derinliginin 1-1,3 mm aralifinda olmasi yontemin ve segilen

parametrenin uygulanabilirligini dogrulamistir.

Islem esnasinda kullanilan argon gazi basincinin islenmis bolgenin geometrisinde ve

isleme sonrasi yiizey topografisi lizerinde 6nemli dlciide etkisi oldugu gozlemlenmistir.
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* Her ii¢ malzeme i¢in de endiistriyel alanlarda kullanimi yayginlagtirmak iizere farkli
parametre degerleri uygulanarak daha iyi sonuclarin elde edilmesi iizerine calisiimasi

onerilmektedir.
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EKLER

EK-1 1.2379 celigi lazer 1511 altinda 1sidan etkilenen bolgenin simiilasyonu; a)1600 W-10
mm/s-2,063 mm, b)1800 W-10 mm/s-2,063 mm, ¢)2000 W-10 mm/s-2,063 mm, d)1600 W-15
mm/s-2,063 mm, e)1800 W-15 mm/s-2,063 mm, £)2000 W-15 mm/s-2,063 mm, g)1600 W-20
mm/s-2,063 mm, h)1800 W-20 mm/s-2,063 mm, 1)2000 W-20 mm/s-2,063 mm, j)1600 W-10
mm/s-2,338 mm, k)1800 W-10 mm/s-2,338 mm, 1)2000 W-10 mm/s-2,338 mm, m)1600 W-15
mm/s-2,338 mm, n)1800 W-15 mm/s-2,338 mm, 0)2000 W-15 mm/s-2,338 mm, p)1600 W-20
mm/s-2,338 mm, r)1800 W-20 mm/s-2,338 mm, s)2000 W-20 mm/s-2,338 mm
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EK-2 1.2379 celigi lazer 1s1n1 altinda 1s1dan etkilenen bolgenin sim ulasyonu kontur da gilim
grafi gi; a)1600 W-10 mm/s-2,063 mm, b)1800 W-10 mm/s-2,063 mm, ¢)2000 W-10 mm/s-
2,063 mm, d)1600 W-15 mm/s-2,063 mm, ¢)1800 W-15 mm/s-2,063 mm, £)2000 W-15 mm/s-
2,063 mm, g)1600 W-20 mm/s-2,063 mm, h)1800 W-20 mm/s-2,063 mm, 1)2000 W-20 mm/s-
2,063 mm, j)1600 W-10 mm/s-2,338 mm, k)1800 W-10 mm/s-2,338 mm, 1)2000 W-10 mm/s-
2,338 mm, m)1600 W-15 mm/s-2,338 mm, n)1800 W-15 mm/s-2,338 mm, 0)2000 W-15 mm/s-
2,338 mm, p)1600 W-20 mm/s-2,338 mm, r)1800 W-20 mm/s-2,338 mm, $)2000 W-20 mm/s-
2,338 mm
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EK-3 1.2379 celigi termal modelleme zaman-sicaklik degisim grafigi a)1600 W-10 mm/s-
2,063 mm, b)1800 W-10 mm/s-2,063 mm, ¢)2000 W-10 mm/s-2,063 mm, d)1600 W-15 mm/s-
2,063 mm, €)1800 W-15 mm/s-2,063 mm, £)2000 W-15 mm/s-2,063 mm, g)1600 W-20 mm/s-
2,063 mm, h)1800 W-20 mm/s-2,063 mm, 1)2000 W-20 mm/s-2,063 mm, j)1600 W-10 mm/s-
2,338 mm, k)1800 W-10 mm/s-2,338 mm, 1)2000 W-10 mm/s-2,338 mm, m)1600 W-15 mm/s-
2,338 mm, n)1800 W-15 mm/s-2,338 mm, 0)2000 W-15 mm/s-2,338 mm, p)1600 W-20 mm/s-

2,338 mm, r)1800 W-20 mm/s-2,338 mm, $)2000 W-20 mm/s-2,338 mm
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