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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tzere
tum

asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigima,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi

ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi,

- Bu calismanin Kocaeli Universitesi'nin abone oldugu intihal yazilim
programi

kullanilarak Fen Bilimleri Enstitlisii'niin belirlemis oldugu o6lgiitlere uygun
oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- Tezin/Projenin herhangi bir bolimiinii bu iniversite veya baska bir
iiniversitede baska bir tez/proje ¢aligmasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

IZ Bu tez calismasmnin herhangi bir asamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

Herhangi bir zamanda, ¢alismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun
saptanmas1 durumunda, ortaya c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini
veya herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamamimin ya da bir bolimiiniin gelecekteki ¢aligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktur.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarmin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakk1 bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmas: zorunlu
metinlerin yazil izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye
teslim etmeyi taahht ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yaymlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Acilmasma iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri Acik Erigsim Sisteminde erigime agilir.

D Enstitli yonetim kurulu karar1 ile tezimin/projemin erisime a¢ilmasi mezuniyet
tarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

D Enstitli yonetim kurulu gerekgeli karar ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

5] Tezim/projem ile ilgili gizlilik karart verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Tez calisjmamda danigmanim olan saygideger hocam Dog. Dr. Timur Canel’ e tezi
hazirlamamda benimle tecriibelerini paylagmasi, bakis acimi gelistirmesi, her zaman
sabirla yardim etmesi ve yol gdstermesi sebebiyle kendisine tesekkiirlerimi sunarim.

3D optik profilometre ¢aligmalar1 i¢in Dr. Sinan Fidan'a, CO2 lazerini kullanmalarina
izin veren Dr. Satilmis Uriin'e ve olumlu destekler icin Prof. Dr. Tamer Sinmazcelik'e
tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman yanimda olan ve hicbir zaman benden desteklerini esirgemeyen, bana
giivenen ve inanan, haklarini1 6deyemeyecegim sevgili aileme minnettarim.
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SERAMIK YUZEYLERDE ISTENILEN YUZEY DOKUSUNUN ELDE
EDILMESI iICIN GEREKLI LAZER PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

OZET

Bor karblr seramik yizeyin hidrofobiklik veya hidrofiliklik 06zellikleri, yiizeyin
plriizliliigiinii ve dolayistyla temas agismni manipiile ederek kontrol edilebilir. Bu
caligmada bor karbiir ylizeyinin islanabilirligi, lazerin farkli parametreleriyle control
edilmeye c¢alisilmistir. Yizeyin hodrofobikligi temas acgist Olgiimleri ile control
edilmistir. Temas agis1 dlglimiinde, su damlacig: lazerle islenmis ylizeye diistiikten
sonra 9. saniyede Olciilmiistiir. Ayrica damlacik distiikten sonraki ilk 9 saniyedeki
temas agisindaki degisim incelenmistir. Daha hidrofobik bir yiizey i¢in en biiylik temas
acisinin damlacik diistiikten sonraki 9. saniyede ve temas agisinda zamanla en kiigiik
degisikligin olmasi hedeflenmistir. Lazer tarama hizi, giicii, frekansi ve ortlisme hizinin
islem gormiis yiizeyin temas agist lizerindeki etkileri Taguchi yontemi kullanilarak
arastirilnustir. Incelenen her parametrenin sonucu ne dlgiide etkiledigi hesaplanmistir.
Tarama hiz1 ve Ortiisme orani, en etkili iki parametre olarak elde edilmistir. Elde edilen
sonuglart dogrulamak i¢in yapilan dogrulama testlerinin sonuglari, Taguchi yontemi ile
tahmin edilen sonuclarla olduk¢ca uyumlu oldugundan, Taguchi yontemi lazer
parametrelerinin optimize edilmesinde glvenilir bir yontem olarak kabul edilebilir.

Anahtar Kelimeler: Doku Islatma, Lazerler, Seramik Mihendisligi, Yiizey
Modifikasyonu.
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DESIRED SURFACE TEXTURE ON CERAMIC SURFACES REQUIRED
LASER PARAMETERS TO ACHIEVE DETERMINATION

ABSTRACT

Hydrophobicity or Hydrophilicity properties of boron carbide ceramic surface can be
controlled by manipulating the roughness of the surface and thus the contact angle. In
this study, the wettability of the boron carbide surface was manipulated by laser with
different parameters. The contact angle was measured at 9" seconds after the droplet
was dropped onto the laser-treated surface. Also, the change in contact angle in the first
9 seconds after the droplet was dropped was examined. For a more hydrophobic surface,
it was aimed to have the largest contact angle at 9" seconds after the droplet was
dropped and the smallest change with time in contact angle. The effects of laser scan
speed, power, frequency and overlap rate on the contact angle of the treated surface
were investigated using the Taguchi method. It was calculated to what extent each
examined parameter affected the result. The effectiveness rates of the two most
effective parameters which were scan speed and overlap rate were obtained. Since the
results of the verification tests performed to confirm the results obtained are quite
compatible with the results predicted by the Taguchi method, the Taguchi method can
be regarded as a reliable method in optimizing laser parameters.

Keywords: Texture Wetting, Lasers, Ceramic Engineering, Surface Modification.



1. GIRIS

Bu tez ¢alismasinda Bor Karbiir (B, C) seramik yuzeyi CO, lazer ile islenerek, yilizeyin
hidrofobikligini arttirmak i¢in gerekli lazer parametreleri optimize edilmistir. Bu amagla
3emx3cm’lik yiizey alanma sahip Bor Karbiir (B4C) seramik yiizeyi piiriizlendirilmis ve
bu yiizeylerin kontakt acilar1 6lgiilmiistiir. Uygulanan lazer parametrelerinin, islenen
ylizeylerin piriizliilliik oranlarma ve kontakt acilarma etkileri incelenmistir. Seramik
ylizeylerini plriizlendirme isleminde kullanilan CO, lazerin dort parametresi li¢ farkl
seviyede incelenmistir. Parametre optimizasyonunda ilk olarak Taguchi metodu
kullanilmis ve daha sonra ylizey yanit yontemi ile tekrar optimizasyon yapilmistir. Her
iki yontemle elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. iki farkli optimizasyon yontemi
sonucunda elde edilen optimum parametrelerle yapilan dogrulama deneyleri sonucunda
uygulanan iki optimizasyon yontemi karsilastirilmis ve yontemlerin uygulanabilirliligi
ispatlanmis ve hangi yOntemin optimizasyon isleminde daha iyi sonu¢ verdigi

belirlenmistir.

Calismanin deneysel kisminda lazerle isleme yapilan seramik yiizeylerin olusturduklari
puriizlilliikler dikkate alimmistir. Lazer 1s1n1 ile seramik malzemenin etkilesimi sirasinda
ylizeyin homojen olmamasi veya agir1 enerji aktarimi gibi sebeplerden dolayi, islenen
yiizeyde veya yakin bolgelerde yanma, catlak ve kabarcik olusumu gibi istenmeyen

deformasyonlar olusabilir.

Lazerle malzemenin ylizeyinin piiriizlendirilmesinde ¢ok sayida parametrenin
kullanilmas1 ve bu parametrelerin de birkag¢ seviyesinin incelenmesi ¢cok sayida deneyin
yapilmasimi gerektirir. Deney sayisinin artmasi deney maliyetini arttirmasinin yaninda
daha fazla zaman harcanmasima sebep olmaktadir. Deney sayisini azaltarak, az sayida
deneyle en verimli sonuglarin elde edilebilmesi igin bazi istatistiksel yontemlere ihtiyag
duyulur. Hem zamani hem de maliyeti azaltmak i¢in optimizasyon yoOntemleri
uygulanabilir. Yiizeylerin islenmesinde kullanilan dort parametre ve bunlarm iiger
seviyeleri igin yapilmasi gereken (3*) = 81 deney yerine Taguchi metodunda 9 deney ve
bir tane de dogrulama deneyi olmak iizere 10 deneyle optimum parametreler elde

edilebilir. Boylelikle teorik kisimda tamamlanmis olacaktir.



2. SERAMIKLER

Seramik terimi, kdken itibariyle Yunanca ‘topraktan yapilmis’ anlamina gelen keramos
sozciigiinden gelmektedir ve Tiirkge’ye Fransizca’dan “Seramik™ olarak iletilmistir

(Hacizade, 2014).

Seramikler; metalik ya da yar1 metalik oksitler, fosfat, siilfat ya da diger inorganik
bilesenlerden meydana gelen inorganik, nanometalik materyallerdir (Anusavice ve dig.,

2012).

Seramik malzemeler yiiksek ergime sicakligi, yiiksek sicaklik dayanimi, kimyasal
kararhilik, ylksek sertlik, yliksek dayaniklilik, asinmaya karsi yiiksek direng, yiiksek
oksidasyon direnci, diisiik elektrik ve 1s1 iletkenligi, metallerden daha hafif olmalar1 ve
ham madde olarak bol miktarda bulunmalar1 gibi 6zellikleri nedeniyle giiniimiizdeki
onemli malzeme gruplarindan birini olusturmaktadirlar. Tim bu iyi 6zelliklerinin
yaninda gevrek yapida olmalar1 seramikler i¢in 6nemli bir dezavantajdir. Seramik
malzemeler geleneksel seramikler ve ileri teknoloji seramikler olarak iki bolimde

incelenebilir (Karagay, 2008).

Ileri teknoloji seramikler kimyasal bilesimlerine gore oksitler, karbiirler, nitrirler,
olarak siniflandirilabilirler. Bu smiflandirmada karbiirler arasindaki malzemelerden biri

de bor karburdir (Karacay, 2008).

Malzeme biliminin gelismesi ile birlikte istenen Ozelliklerde sicakliga karsi dayanikli,
asinma direnci oldukg¢a yiiksek, az maliyetli alasimlar ve kompozit malzemeler
meydana gelmistir. Malzeme biinyesinde olmayan fakat sonradan kazandirilabilen
Ozelliklerle birlikte malzemelere yizeysel uygulama yontemleri ile daha kaliteli
ozellikler kazandirilmistir (Cocalak, 2019).

Seramikler, mikro ve hassas mihendislikte de dnemli bir malzeme haline gelmekte ve
elektronik parcalarin {iretiminde Onemli bir yer edinmektedir. Malzemelerle ilgili
beklentiler her gegen giin artmakta, daha yiiksek sertlik ve sicaklik gibi degerler
istenmektedir. Ancak seramigin sertligi arttik¢a daha kirilgan hale gelmektedir ve klasik
iretim metotlar1 ile islenmesi daha da zorlagsmaktadir. Catlaklar ve gerilimler nedeniyle

parganin  zayiflamasim1  Onlemek ic¢in, mekanik yOntemlerde diisik hizlar



kullanilmaktadir. Takimlar ¢cabuk asmmmakta ve genellikle parca kalitesini korumak i¢in
ek calismalar gerekli olmaktadir. Ancak tiim bunlara ragmen, lazer ile isleme son derece

avantajli durumdadir.

Ileri seramik malzemeler zirh sistemlerinde yiiksek mekanik 6zelliklerinden (yiiksek
basma mukavemeti, sertlik, rijitlik gibi) dolayr 1960’l1 yillardan giiniimiize artarak
devam eden bir kullanim alanina sahiptir. Oksit ve karbiir seramikleri arasinda aliimina
(AL, 04), bor karbir (B,C) ve silisyum karbtr (SiC) en ¢ok tercih edilen zirh seramikleri
olarak karsimiza gelmektedir. Seramik zirh bilesenleri hem fiyat hem de performanslari

g6z Oniine alinarak uygun sartlar altinda tercih edilmektedirler (Yildiz, 2019).

2.1. Dental Seramikler

Dental seramik; silikat cam, porselen, cam seramik ve yiiksek kristalin katilar1 igeren bir
terimdir. Genellikle silika (Silikondioksit), silisyum oksit (Si0,) veya ¢esitli silikatlar
formundadirlar (Anusavice ve dig., 2012). Seramiklerde en ¢ok kullanilan silika formu
kuartztir. Feldpar, kuartz ve kaolinin belirli oranlarda karisimi ve yiliksek 1silarda
firinlanmas1 ile meydana gelen seramiklerin birgcogu bir kristal faz ve bir cam matriks
faz1 icermektedir. Silikat camlar, merkezlerinde yer alan ve gorece olarak daha biiyiik
olan dort adet oksijen anyonuna baglanan iki degerlikli katyondan meydana gelen silika
icerikleri agisindan nonsilikat camlardan farklilik gostermektedir. Bu silikon yapi;
polimerik tip (Si0,),, zincirleri meydana getirmek igin diger tetrahedral yapilara (5i0,)

diizensiz sekilde baglanmaktadir (Anusavice ve dig., 2012).

Son 50 yilda, metal- seramik restorasyonlar en ¢ok kullanilan restorasyonlar olsa bile
daha estetik restorasyonlarm arayisi hizlanmistir. Bu durum estetik uyum ve mekanik
performans 0zellikleri agisindan basarili olan tam seramik materyallerin gelistirilmesine
neden olmus (Bonfante ve Gracis, 2014) ve tam seramik restorasyonlarin restoratif
tedavide kullanimi ise popiiler hale gelmistir(Li ve dig., 2014). Glinlimiizde tam seramik
restorasyonlar, metal-seramik sabit protezlere alternatif olarak anterior ve posterior

alanda gunliik kullanima girmistir (Ferencz, 2014).



2.2. Tam Seramikler

Seramikler ve seramik benzeri restoratif malzemeler 3 gruba ayrilarak siniflandirilabilir

(Gracis ve Bonfante 2014);

2.2.1. Cam-matriks Seramikler

Bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli iiretim (CAD/CAM) materyalleri, bagarili
CAD/CAM uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Materyallerin ¢alisilabilirlik,
1yl detay verme, estetik, bitim iglemlerinin kisa siireli olmasi ve uzun omiirliiliik gibi
ozellikleri CAD/CAM restorasyonlarin uzun donem basarisinda belirgin  6nem

tagimaktadir (Zimmerman ve dig., 2013).

CAD/CAM sistemleri temel olarak 3 yapi icerir. Bunlardan ilki, preparasyonun intraoral
veya ekstraoral olarak taranarak verinin toplanmasidir. ikincisi yapi CAD, yani
restorasyonun bilgisayarda 3 boyutlu olarak planlanmasi ve tasarmmini saglar. Ugiincii
yap1 CAM ise, sanal olarak hazirlanmis restorasyonun iiretiminin ger¢eklestirilmesidir

(Celik, 2013).

. Feldspatik seramikler
. Sentetik seramikler

. Cam infiltre seramikler
2.2.2. Polikristalin Seramikler

. Alimina seramikler
. Stabilize zirkonya seramikler
. Zirkonya ile gili¢lendirilmis aliimina seramikler

. Aliimina ile gli¢lendirilmis zirkonya seramikler

2.2.3. Rezin-matriks Seramikler

Kompozisyonlarinin biiylik bir ¢ogunlugu rezin bir matriks i¢erisine gdmiilmiis cam ya
da oksit seramikten meydana gelen bu materyaller, yapisal olarak seramik
tanimlamasina uymamalarma kargin giinimiizde rezin matriks seramikler ismi ile
seramik smiflamasina dahil edilmislerdir (Bonfante ve Gracis, 2014; Gracis ve dig.,

2014). Bu gruplandirma materyalin dayanim ve adeziv simantasyon gibi 6zellikleri
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acisindan hekimin belirli bir materyali tercih etmesini kolaylastirmaktadir (Bonfante ve

Gracis, 2014).

2.3. Seramiklerin Ozellikleri

2.3.1. Genel Ozellikler

. Diistik yogunluk

. Yuksek sertlik

. Yiksek mekanik mukavemet
. Boyutsal kararlilik

. Asinma dayanimi

. Korozyon dayanimi (kimyasal etkilere kars1)
. Havada bozunma dayanimi

. Yuksek sicaklik dayanimi

. Diisiik ya da termal iletkenlik
. Iyi bir elektrik izolasyonu

. Dielektrik ve ferroelektrik 6zellikler

2.3.2. Mekanik Ozellikler

. Yogunluk
. Mukavemet

. Porozite

2.3.3. Elektriksel Ozellikler

. Elektriksel direnc
. Elektriksel gecirgenlik
. Dielektrik kayip faktorii

2.4. Seramiklerin Kullanim Alanlari

Seramik malzemeler; islevsel, dekoratif, sanatsal, sanatsal hedeflenerek iiretilen
seramik, ¢ini, cam eserlerin yani sira tugla, kiremit, pencere cami, duvar, yer karolari-
vitrifiye (lavabo, klozet vb. banyo seramikleri) gibi mimari yapi, insaat gerecleri,

yemek-cay-kahve takimlar1 vb. sofra/mutfak esyalari, dis, kemik vb. protezler, saglik
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gerecleri-ilaglar, sabun/deterjan gibi temizlik Urinleri, elektrik-elektronik-teknolojik
makine/ekipman pargalari, insan ve arag/tasit zirhlar1 gibi miihendislik gerecleri,
refrakterler ve bazi uzay teknolojileri geregleri vb. seklinde hemen hemen hayatimizin

bir ¢ok alaninda kullanilmaktadir.



3. BOR KARBUR

Bor karbir, elmas ve kibik bor nitrirden sonra en sert t¢tincti malzemedir. B,C, diisiik
yogunluk (2,52 g/em?), yiiksek sertlik (31,5 GPa) ve yiiksek asmma direnci gibi
ozellikleriyle 6n planda olan bir malzemedir. Bu 6zelliklerinden dolay1 balistik, niikleer
ve havacilik gibi alanlarda kendine genis bir kullanim alanma sahiptir. Tiim bu iyi
ozelliklerinin yan1 sira disiik sinterlenebilirlik ve diisiik kirilma toklugu gibi 6zellikleri
B,C’nin kullanim alanlarin1 smirlanmaktadir. Bor karbiiriin 6zelliklerini gelistirmek
amaciyla yapisina ¢esitli katkilar yapilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar goz Oniinde
bulunduruldugunda, ¢esitli boriirlerin (TiB, vb.), Kkarburlerin (SiC vb.), oksitlerin
(Al;05vb.) ve gesitli elementlerin (Al,B,Ti vb.) B,C’ye sinterleme katkis1 olarak ilave
edildigi birgok calisma mevcuttur. Son donemde de bu katki malzemelerine karbon
nanomalzemeler olarak tanimlanan karbon nanotiip (CNT) ve grafen nanoplaka (GNP)
malzemeleri de eklenmistir. Yapilan bu ilavelerle ilgili yapilan ¢aligmalarin sonuglar1
incelendiginde, bu katkilarm B,C’nin sinterleme gidisatim1 gelistirdigi ve c¢esitli
mekanizmalar yardimiyla kirilma toklugununda artis sagladigi belirlenmistir (Apak,

2018, Yavas ve dig., 2015).

Sinterleme, serbest ve ince boyutlu toz partikiillerinin ergime sicakliginin yarisinin
istiindeki bir sicaklikta (<2/3Terg) gerceklestirilen, partikiillerin yilizey alaninin
kiigiildiigli ve temas noktalarmin arttirilarak gozenek hacminin azaltildigir bir 1s1l
islemdir. Bu baglanma, ergime sicakliginin altinda kat1 halde atom hareketleri ile
meydana gelebilir. Bazi durumlarda sivi faz olusumu ile birlikte gergeklesir. Mikroyap1
Olgeginde baglanma temas eden pargaciklar arasinda boyun olusumuyla birlikte kendini

gosterir (Kang, 2005, Saritas ve dig., 2007). Bu durum Sekil 3.1.” de gosterilmistir.

Ik nokta

D=Kiresel
parcacik ¢api

Boyun
blylmesinin
ileri sathasi
Tam birlesmis
kirelerin son
durumu

Sekil 3.1. Iki kiire modeli (Saritas ve dig., 2007)



Sinterlemenin basamaklar1 nokta temasi ile baglayan ve parcaciklar arasi bag gelisimini
gosteren iki kiire sinterleme modeli ile sematik olarak gosterilebilir (Sekil 3.1). Boyun
olusumu ve biiylimesi parcaciklar arasi temas noktasinda tane sinir1 olusturur. Eger siire
yeterli ise iki parcacik birleserek sonunda biiyiik bir parcacik olusturur. Uzun siire
sinterleme iki pargacigin tamamen birleserek ¢ap1 baslangi¢ ¢apmnm 1.26 kati olan bir
kiiresel pargacik olusturmasina yol agar. Preslenmis ham parga iginde her bir parcacigin
bircok komsusu vardir. Boylece, her bir parcacigin birden fazla degisik noktasinda bag

olusur (Saritas ve dig., 2007).

Sinterleme, yiiksek sicaklikta atomlarm yayinimi ve ufak parcaciklarin yiizey enerjisinin
azalmasiyla gerceklesir. Toz iiretimi malzemeye enerji vererek yiizey alani ya da ylizey
enerjisi yaratma islemidir. Sinterlemeyle birlikte kati-gaz ara yuzeylerin eliminasyonu

sonucu bu yuzey enerjisi giderilir (Saritas ve dig., 2007 ve Akin, 2010).

Bor karbiir, metalik olmayan sert malzemeler sinifi igerisinde yer alan, elmas ve kiibik
bor nitriiriin ardindan bilinen en sert {i¢iincii malzeme olma 0zelligi tasiyan ileri
teknoloji seramik bir malzemedir. Bor karbilr bilesigi ilk olarak 1858 yilinda
kesfedilmistir. Daha sonrasinda ise 1883 yilinda Jolly ve 1894 yilinda Moisan sirasiyla
B;C ve BiC bilesiklerini tanimlamislardir. B,C stokiyometrik bilesimi ise 1934 yilinda
bulunmustur (Thevenot, 1991).

Bor karbiir diisiik yogunluk, yiiksek sertlik, yliksek asinma direnci, yiiksek ergime
sicakligi, yliksek notron absorbsiyon kesiti gibi birgok iistiin 6zelliklere sahiptir. Bor
karburin genel Ozellikleri Tablo 3.1.°de verilmistir. Ayrica, bor karbiir yiiksek
mukavemet/yogunluk oranina sahip olup kimyasal olarak en kararli bilesiklerden biridir

(Goller, 1992).

Tablo 3.1. Bor karbtirln genel dzellikleri (Yavas, 2014)

Ozellik Deger
Yogunluk (g/cm?) 2,52
Ergime sicaklig (°C) 2445
Kristal yap1 Rombohedral



Tablo 3.1. (Devam) Bor karbirtin genel 6zellikleri (YYavas, 2014)

Sertlik (Knoop 100g) (kg.mm™") 2900 — 3580
Vickers mikrosertligi (GPa) 315
Kirilma toklugu (MPa.m??) 29-32

Elastisite modiilii (GPa) 400 — 450
Kayma modili (GPa) 186,5
Egme mukavemeti (MPa) (25°C'd#) 345
Cekme mukavemeti (MPa) 155
Elektriksel iletkenlik (25°C'de) (S) 140

Literatiir incelendiginde bor/karbon oran1 3,8ile 10,04 arasinda degisiklik
gostermektedir. Teknik bor karbir icin bu oran 3,9-4,3 arasinda olurken tipik bor karbiir
icin bu oran 4,0-4,1°dir (Yavas, 2014).

Degisen karbon orani bor karbiiriin mekanik 6zelliklerini ciddi 6lclide etkilemektedir.
Sekil 3.2.°deki bor karbiiriin sertligi ve B/C orami arasindaki iligkiyi gosteren grafik
incelendiginde malzemenin sertlik degerinin B/C oram1 4 iken maksimum oldugu

gorilmektedir (Yavas, 2014).

Sekil 3.2. Ikili Denge Diyagrami (Yavas, 2014)



3.1. Bor Karbiiriin Kristal Yapis1

Bor karbiiriin kristal yapisi igin en ¢ok kabul alan kristal yapi, birim hicrenin
koselerinin 12 atomlu ikozahedralar tarafindan isgal edildigi rombohedral yapidadir.
Rombohedral yapinin en uzun kdsegeni (C-B-C) dogrusal zinciri seklinde birbirine
baglanmis ii¢ atom igerir. Her bir zincirin son elemani da kovalent baglarla 3 farkli
ikozahedranmn bir atomuna baglanmig durumdadir. Genellikle ikozahedralar 11 bor
atomu ve 1 karbon atomundan meydana gelir. Bu ikozahedral yapilar bor atomunun
valans elektronundaki eksigi tamamlamak i¢in ihtiyact olan 3 adet kovalent bagi
saglamak i¢in olusmaktadir. Ikozahedrallardaki atomlarin altis1 polar konumlarda iken
diger altis1 ekvatoral konumlarda bulunur. Polar konumlardaki atomlar diger
ikozahedralara iki kovalent bagla birim hiicrenin koselerinden dogrudan baglanirken,
ekvatoral konumlardaki atomlar ise diger ikozahedralara 3 adet kovalent bag ile
dogrudan veya zincir yapisi ile baghdirlar. Tkozahedralarin ¢ogu B11C yapisinda olup C
atomlar1 polar konumlarda bulunmaktadir. Karbon igerigine gore Bi» ya da BioCo

yapisinda ikozahedralar da mevcuttur ve Sekil 3.3.’de gosterilmistir (Suri ve dig., 2010).

\

Birim ikozahedra
hicre
kosegeni

Sekil 3.3. Bor karbiir elementer hiicrenin eskenar dortgen yapis1 (Alp, 2011)
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3.2. Bor Karburin Kimyasal Ozellikleri

Bor karbiir kimyasal olarak en kararl bilesiklerden biridir (Goller, 1992). Bor karbiiriin
standart meydana gelis entalpisi 9,3-17,1 kcal/mol arasindadir. Bor karbiir asit ve
bazlarla genellikle reaksiyon vermez. HF-H2SO4 ve HF-HNO3 karigimlarinda ¢ok uzun
zaman dilimlerinde yavasca ¢oziiniim gosterir. Sicak ortamlarda HNOz- H2SO4-HCIO4
gibi asitlerle oksitlenebilir. Oksitlenme sonucunda bor karblr partikillerinin
yuzeylerinde B>O3, HBOs veya H3BOs filmi meydana gelir. 1000°C’nin istiindeki
sicakliklarda bor karbiiriin demir, titanyum, zirkonyum, nikel, aliminyum ve silisyum
gibi metallerle reaksiyona girmesi sonucunda ¢esitli boriir ve karbiirlerin elde edilmesi
miimkiindiir. Cogu nitriir ve karbiirler ergimeden direk buharlasarak bozunmaya maruz
kalirken bor karbiir 2450°C’de ergiyerek sivi faz meydana getirir (Karabas, 2006). Bor
karbur 200-300°C’deki su buharma kars1 dayaniklidir (Alp 2011).

3.3. Bor Karbuiriin Mekanik Ozellikleri

Bor karbiir diger sert malzemeler ile kiyaslama yapilmak istenirse elmasin sertligi 70-
120 GPa arasinda, nitriirlenmis ¢eligin sertligi ise yaklasik 21 GPa olarak verilmektedir
(Yavas, 2014). Bor ve karbon arasindaki kuvvetli kovalent bagdan dolay1 bor karbiiriin

sertligi yiiksektir (Apak, 2018).

Bor karbiir iistiin asinma direncine sahip bir malzemedir. Bilinen en sert malzemeler ile
mukayese edildiginde elmas 0,613 ile relatif ¢izelgede en yiiksek degere sahipken B4C
0,422, SiC ise 0,314 degerine sahiptir. Azot gazi ortaminda mukavemet degeri
1500°C’ye kadar oda sicakligindaki degerini koruyabilir. Spesifik mukavemet olarak
adlandirilan mukavemet/yogunluk oranina bakildiginda bor karbiir ideal bir malzeme

olarak karsimiza gelmektedir (Karabas, 2006).

Tiim bu iyi mekanik 6zelliklerinin haricinde kirilma toklugunun diisiik olmasi (2,9-3,2

MPa-m1/2) bor karbiirin kullanim1 agisindan bir olumsuzluk olusturmaktadir (Yavas,
2014).

3.4. Bor Karbiiriin Kullanim Alanlar

Bor karbiir 06zelliklerinden dolayr uygulamada kendisine genis kullanim alam

bulmaktadir. Yiiksek sertlik, mukavemet ve diisiik yogunlugu sayesinde balistik zirh
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uygulamalarinda da tercih edilmektedir. Bor karbiir esasli zirh sistemleri geleneksel
sistemlere oranla ¢ok daha hafif oldugu i¢in tank ve helikopter gibi sistemlerin hareket
ve manevra kabiliyetini arttirmaktadir. Yilksek notron absorbsiyon kesiti sayesinde
niikleer reaktorlerdeki kontrol ¢ubugu olarak kullanilabilmektedir. Bor karbiiriin notron
absorblama yetenegi yapisindaki bor izotopundan kaynaklandigi icin bu amagcla
kullanilacak bor karbiiriin yiiksek oranda bor icermesi gerekmektedir (Karabas, 2006).
Yiiksek sertlik, aginma direnci ve elmasa gore uygun fiyatl olmasimdan dolay: agindiric
cihazlarin noziillerinde bor karbiir kullanimi mevcuttur (Apak, 2018). Ozellikle
yapisinda karbon bulunan magnezya-karbon refrakterlerinde karbonun oksitlenmesini
frenlemek amaciyla antioksidan olarak kullanilmaktadir (Karabas, 2006). Yiiksek
orandaki bor igerigi nedeniyle diger bor bilesiklerinin iiretimi gibi alanlarda bor karbur
cokeca kullanilmaktadir. Sahip oldugu yiiksek Seebeck katsayisi sayesinde olaganiistii
bir termoelektrik malzemesidir (Suri ve dig., 2010). Bor karbiir yiiksek sicaklik yar1
iletkeni olan bir malzemedir ve termogiftlerde elektrod olarak kullanilmaktadir
(Kuzenkova ve dig., 1979). Elektrod malzemesi olarak kullanilabilecek metallerle
mukayese edildiginde metallerin hizlica 6zelliklerini kaybettikleri ortamlarda bor karbiir
yapisimi korumaktadir (Apak, 2018). Bor karbiir uzay mekiklerinde dis yiizey koruyucu
olarak da kullanilmaktadir (Alp, 2011).
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4. LAZERLER

4.1. Genel Bilgiler

Etkilenmis 1s1ma olaymda uyarilmis atomlar iizerine gonderilen bir 1sm demeti,
atomlarin ayn1 frekansta fotonlar yaymnlayarak gelen 1simay1 daha fazla giiglendirmesine
yol agar. Bu etkiden yararlanan lazer aygitinda, belirli bir frekanstaki 1s1ma
giiclendirilmis olarak ortaya cikar (Zafiratos ve dig., 2008). Lazer sozciugli ’Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation®’ kelimelerinin bas harflerinden
olusmustur (Zafiratos ve dig., 2008). Lazer cihazlarmin temel prensibi bir 151k
kaynagidan ¢ikan foton enerjisinin belirli bir ortamdan gecirilmesi yoluyla, bu ortamin
atomlarindaki elektronlarm doniis hizin1 arttirmak ve bu sekilde gelen isinlardan ¢ok
farkli dalga boyunda, tek bir dogrultuda hareket eden yeni bir 151 elde etmektir
(Boyraz, 1. ve Yildiz, A., 2016).

Etkilenmis 1s1mada atomlardaki yiik salinimlar1 dis kaynagm frekansiyla es uyumludur.
Baska bir degisle, gegis sirasinda yaymlanan 1s1ma ile onu etkileyen 1s1ma ayni fazda
olur. Yaymlanan fotonlarm bu esuyumu (coherence) sonucu olusan 151k dalgasi siniisel
bir dalga olur. Bu durum normal 151k kaynaklarindan gelen 151¢1n yapisindan farklidir;
bir lambadaki atomlarin yayinladig1 fotonlar birbirlerine gore rastgele fazlarda olurlar.
Ayrica, etkilenmis 1s1mada olusan fotonlarin tiimiiniin etkileyen 1simayla ayni1 yonde
ilerledigi de gosterilebilir. Bu uzayda esuyum o6zelligiyle lazer 15181 demeti uzayda ¢ok

belirgin bir yonde yayilir (Zafiratos ve dig., 2008).

Lazer 1sinlarin1 meydana getirmek i¢in radyasyon emisyonu saglayacak aktif bir ortam
(kati, s1v1, gaz), enerji kaynagi, elektron hareketlerini hizlandirmak i¢in rezonanas ayna
sistemi ve fiber-optik bir iletken gereklidir (Boyraz, I. ve Yildiz, A., 2016). Eintein’e
gore atomlar ve molekuller strekli bir osilasyon durumunda bulunurlar. Bu osilasyon
enerji yoniinden uyarilmis durumdadirlar. Uyarilmis atomlarm bazilar1 8-10 saniye gibi
cok kisa sabit duruma geger ve bu esnada bir foton enerjisi a¢iga ¢ikar. Meydana gelen
bu foton enerjisi lazer ortammnin iki ucuna konulan rezonans aynalar arasinda gidip
gelmesi saglanarak amplifiye edilir. Bu aynalardan biri yar1 gegirgen oldugu takdirde
meydana gelen enerji buradan ¢ikip yeni bir 151k seklinde boslukta yol alir. Meydana
gelen bu 151k fiziksel 6zellikleri farkli olan lazerdir (Snyder ve dig., 1988).
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Kisaca kendiliginden salinim yapan atom, rastgele bir salinim yapacagmdan, uyumlu bir
dalga {lretemez. Ancak uyarilmig salimim yapan atom, ayni frekansh dalga
iiretebileceginden, uyumlu dalga iiretilmis olur. Lazer 151¢min olusmasinda iki temel
durum vardir (Morova, 2021). Bunlardan ilki aktif ortam oldugunda atomlarin
kendiliginden salinim yapabilmesidir. Ikincisi ise, uyarilmis atomlarm sayisinm taban
durumuna dogru ilerlemis atomlarin sayisindan fazla olmasi durumudur. Bu durumda
uyarilmig salinimdan dolay1 bir ucundan giren 1sin demeti daha fazla yogunlagmis
olarak aktif ortamin diger ucundan ¢ikar. Boylece optik kazang saglamis olur. Lazeri

olusturan temel elemanlar Sekil 4.1.’de gosterilmistir.

Geri besleme mekanizmasi Cikis cifti

Tam / \ Kismi /
yansitan gecirgen Lazerisin

Aktif ortam

e e demeti
ayna —— —— ayna :>

Uyarma mekanizmasi

Sekil 4.1. Lazerlerin Temel Elemanlar1 (Serway ve Beichner, 2011)

Genel olarak lazerler;

e Uyumluluk (Cohererence)

Frekansi, fazi ve dogrultusu ayni olan iki dalga birbiriyle uyumlu (Coherence) olan
dalgalar olarak tanimlanir. Uyumlu olan dalgalarin her biri siniizodial olup, belli bir
genlige ve dalga boyuna sahiptirler. Lazer ortamindan disariya ¢ikan dalgalarin
maksimum genligi ve dalga uzunlugu sabit kalmaktadir. Eger tutarli olan iki dalga
formu dondurulmus gibi diisiiniiliirse, onlarin siniiziodial hareketlerinin ayn1 durumunda
olduklar1 goriilecektir. Bu dalgalardan birisi durduruldugu anda zirve noktasinda ise
digeri de zirve noktasinda olacaktir. Kismi tutarliligin bu ¢esidi, zamansal uyumluluk
olarak tanimlanmaktadir. Diger bir ¢esidi ise, Yan uyumluluk olarak tanimlanmaktadir.
Yan tutarli olan dalgalar lazerin 6n tarafindan bakildiginda iki dikey ¢izgi olarak
gorulecektir. Bu cizgiler her zaman dikey olacak; fakat bunlar arasindaki mesafe ise hep
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sabit kalacaktir. Tablo 4.1.’de yaygin olarak kullanilan lazerlerin uyumluluk mesafesi
verilmistir (Wilson ve Hawkes, 1987). Lazerlerin kendilerine ait farkli uyumluluk

Ozellikleri bulunmaktadir.

Tablo 4.1. Lazer tipleri ve uyumluluk 6zellikleri (Wilson ve Hawkes, 1987)

Lazer tipi Tipik uyumluluk uzunlugu
He-Ne Tek modlu <1000
He-Ne Cok modlu 0,1-0,2
Argon Cok modlu 0,02
Nd:YAG 1*107*
Nd:Cam 2*107%
GaAs 1*1073
Yakut 1*10°°

e Uzaklastikca dagilma (Divergence)

Lazerden ¢ikan 151k bir demet seklindedir. Lazer 15181 bagka 1siklar gibi ¢ok genis bir
bolgeye yayilmaz. Ciinkii lazer yalniz birbirine paralel olan demetler iiretir. Fakat bu
kesin bir paralellik degildir. Her zaman az da olsa bir egilme vardir. Bu egilmeye

difraksiyon denir (Driscol ve Vaughn, 1978).

¢ Yogunluk (Intensity)

Birim alana génderilen enerji miktar1 ya da giic miktar1 olarak ifade edilir.

e Yonlendirilebilirlik (Directionality)

Istk kaynagi olarak gilinlik hayatta kullandigimiz lambalardan her yonde 151k
yayilmaktadir. Yaygin olarak kullanilan 151k kaynaklar1 bu sekilde 151k yaymaktadir.
Yonlendirilebilirlilik, lazer 151¢3min karakteristik 6zelliklerinden biri olup bir yonde dar

bir hunide yayilim1 s6z konusudur. Isigin yonlendirilebilirliginin oldukca paralel olmasi,
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151810 bir araya leke seklinde toplanabilmesini saglamaktadir. Lazer isinlar1 oldukca
uzun bir mesafeyi sabit genislikte bir 151k demeti olarak alir, bu mesafeden sonra
genislemeye baslar. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen genisligin sabit oldugu mesafenin

form0lu Denklem (4.1)” de verildigi gibidir (Ready, 1971).

_d3

Dm_u

(4.1)

Denklemde d,: Optik gukur aynalar arasindaki mesafedir.

Bazi uygulamalarda optik sistemler kullanilarak lazer ¢ikis  demetinin
yonlendirilebilirligi gelistirebilir. Bu tip lazer sistemlerinden biri ile lazer 151ginin

aydaki lekesi 1,5 mil yarigapinda olmustur (Schawlow, 1969).
e Hizli olma

Zaman kayb1 olmadan kisa siirede islem yapabilme olanagi saglar.

e Tek renkli olma (Monochromatic)

Lazer 151k kaynaklar1 tek renklidir (Born, 1980). Fakat gauss dagilimindan dolay1
mutlaka farkli frekanslarda bilesenleri de vardir. Lazer ismmnin Kkalitesi diger
bilesenlerin azligi ile belirlenir. Ama mutlaka diger bilesenler vardir. Beyaz 1sik,
goriinebilir tayftaki renklerin ¢ogunu veya tamamini kapsar. Renkler, goriinebilir dalga
boyundaki belli araliktaki 1smlar1 igerir. Yesil trafik lambas1 komsusu olan sar1 ve mavi
bolgelerdeki dalga boyundaki i1smlar1 kismi olarak yayar. Lazer 1sm demeti bir dalga
boyundadir (O’Shea ve dig., 1977).

e Hassas olma

Genis 0l¢me skalasina sahiptir.

e Temiz olma

Islem sirasinda veya sonrasinda etrafta kalint1 birakmaz.

gibi 6zelliklere sahiptir.
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4.2. Lazer Tipleri

4.2.1. Kullanilan Aktif Maddelere GOre Lazerler

4.2.1.1. Gaz Lazerler

Gaz lazerlerin yaydigi isiklarin dalga boyu 630 ila 1000 nm arasinda degisiklik
gostermektedir. Gaz lazerlerde 15181in radyasyon sekli siirekli veya darbeli modda
olabilir. Gaz lazerleri darbeli modda ¢alistirilarak mor Gtesi dalga boyu bolgesinde ¢ok
yiiksek giicte 151k demeti elde edilebilir (Weber, 2019). Atomik gaz lazerlerde nétr bir
atomun elektronik enerji seviyeleri arasindaki gecisler kullanilirken iyonik gaz
lazerlerde iyonize bir atomun elektronik enerji seviyeleri arasindaki gecisler kullanilir.
Molekiiler olan gaz lazerlerde ise aktif molekiillerin titresim ve donme enerji diizeyleri

arasindaki gecisler kullanilir.
e Helyum-Neon lazer

I m uzunlugunda cam bir tiiple, i¢inde yaklasik olarak 1 torr basingta He ve 0.1 torr
basingta Ne gazlarindan meydana gelir. Cam tiipiin her iki ucunda yiiksek yansitici
Ozellige sahip aynalar, hassas bigimde birbirine paralel olarak yerlestirilip yiiksek voltaj

uygulanarak elde edilir.
e Argon lazer

He-Ne lazerinden farkli olan Ar+ lazeri, bir kez iyonlagmig atomun iki enerji seviyesi
arasindaki gecise gore ¢alisir. Bir kez iyonize olmus Ar+ atomlari igin, her bir atomdan

bir elektron kaldirilmas1 gerektiginden, yiiksek enerjili elektronlar kullanilir.

e Helyum-Kadmiyum
e Karbondioksit lazer

e Bakir (CVL) lazer

4.2.1.2. Kati-Hal Lazerleri

Kati-Hal lazerler, genellikle kristal veya cam gibi kat1 malzemeden yapilmis olan gubuk

kullanmaktadir. Cubuk, her iki tarafi 6zel olarak parlatilmis olan silindir seklindedir.
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Burada ¢ubugu olusturan temel malzeme cam veya kristal malzemedir (Tarak¢iogl ve

Ozcan, 2004).

e Yakut lazer

e Nd:YAG lazer

e Nd:cam lazer

e Alexandrite lazer
e Titanyum lazer

e Krom lazer

4.2.1.3. Yan lletken Lazerler

Yar1 iletken lazerler de bir p-n eklemi aktif ortam1 meydana getirir. Boylece lazer 1511
elde etmede saglanmasi gereken Gteki sartlar, iyon niifusunun terslemesi ve optik geri
beslemesidir. Uyarilmis salinma meydana getirmek i¢in, bir¢ok elektron ve bos hollerin
bir arada bulundugu bir aygit bolgesi bulunma zorunlulugu vardir. Bu yiliksek derecede
katkilandirilmis n ve p tipi maddelerden meydana gelen bir ekleme, pozitif yonde
gerilim uygulanmasiyla olusur. Boylece p-n tipi maddede Fermi seviyesi degerlik

bandinin i¢inde bulunur (Altindag, 2011).

e Diyot lazer

e Excimer lazer

4.2.1.4. Boya Lazerler

Boya (Dye) lazerler (s1v1 gaz lazerler olarak da bilinirler). Lazer cihazlarin baska bir
tipidir. Calisma skalalar1 190 dan 11000 nm ye kadar uzanir. Kullanilan boyanin cinsine
gore cok farkl tipleri vardir. Yiiksek 1sik yogunluklu lambalarla optik pompali olarak
calisirlar (Tarak¢ioglu ve Ozcan, 2004).

Stvi1 lazerlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri istenilen frekans bolgesindeki calistirilmasi
gerceklestirilebilir. Bu lazerlerin ¢ok sayida molekiil yapisi oldugundan ¢ok sayida
elektron uyarilma seviyeleri de vardir. Her bir uyarilma seviyesi ise ¢oklu sayida
titresim seviyelerine sahiptir. Biitlin bu seviyeler iist iiste binerek bir araya gelebilirler.
Cukur icerisine yerlestirilmis olan dalga uzunlugunu se¢cmeye olanak saglayan alet

istenilen dalga boyu uzunlugunu segerek disariya iletilmesini saglar. Boyalarm miktarimni
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ve karigim oranini degistirerek goriiniir dalga boyundaki isinlarin tayfi yakalanabilir.
Rhodamine 6G yaklasik olarak kirmizi 1tk bolgesi ilizerinde 200 nm bir bant
genisliginde ayarlanabilir (Tarak¢ioglu ve Ozcan, 2004).

4.2.2. Elektromanyetik Spektruma gore lazerler

e Kizilotesi Lazerler
e GOrundr Bolge Lazerleri

e Morotesi Lazerler

4.2.3. Kullanilan Zaman Arahgina Gore Lazerler

o Siirekli Dalgali Lazerler
e Atimli Lazerler

e Ultra-kisa atiml1 Lazerler

4.3. Lazerlerin Kullanim Alanlan

Lazerin uygulama alanlarindan biri uzun mesafelerin hassas olacak bir sekilde lazer
kullanilarak 6l¢iilmesidir. Bu uygulama diinya tizerindeki farkli noktalarin ay tizerindeki
bir noktaya olan uzakliklarmi astronomik fizik amaglar i¢in miimkiin oldugu kadar
hassas dlgcmeye sahiptir. Boyle bilgiler daha guvenilir daha gercekci deprem tahminleri
yapma da ve Dlinya- Ay sisteminin hareketleri hakkinda daha fazla bilgi sahibi olmamiz1
saglar. Bu yontem sayesinde yeryiiziinde ulasilamayan noktalarin uzakliklarmi 6lgmede

de kullanilir (Tarakg¢ioglu ve Ozcan, 2004).

Lazer cerrahisi giiniimiizde kullanigh bir yontem olarak karsimiza gelmektedir. Lazer
bicagi’nin geleneksel yontemlere iistiinliigii, lazer 1513min ayni1 zamanda hem kesip hem
kesip hem de yakarak pihtilasmay1 gerceklestirdigi icin kan kaybmi 6nemli Slgiide
azaltmasidir. Lazer 151n demeti fiber optik kablolar yardimiyla da tasmabilir. Bu sayede
biiyiik cerrahi miidahaleye gerek duyulmadan viicudun dogal kanallarindan igeriye fiber
optik kablo sokularak i¢ organlarda dolastirilip viicudun i¢ bdlgelerindeki ozel
konumlara lazer 13m demeti ydnlendirilebilir. Ornegin; iilseri mide bdlgesi agizdan

girilen fiber optik endoskopla daglanabilir (Tarakcioglu ve Ozcan, 2004).
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Lazer 151n demetlerinden faydalanilarak metal ve diger malzemelerin hassas bir sekilde

kesilmesi, delinmesi, kaynatilmas1 gibi islemler de gerceklestirilmektedir.

Endiistride kullanilan lazerlerin karakteristik Ozellikleri Tablo 4.2.°de verilmistir.

Lazerlerin gii¢ yogunluguna gore kullanim alanlar1 ise Tablo 4.3.’te verilmistir.

Tablo 4.2. Endiistride kullanilan lazerlerin karakteristik 6zellikleri (Tarak¢ioglu ve

Ozcan, 2004)

Lazer tipi Verim Dalga boyu(nm) Surekli glicti(W) Odak tepe giict Uretim
(W) uygulamast
co, >10 10600 >1000 10% Kesme, delme,
markalama,
kaynak, vb. 1s1l
islem
He-Ne <0.1 633 0.002d 108 Ayarlama dalga
kilavuzu
Nd:Cam >1 1060 >1000 10° Delme, kaynatma
Nd:Yakut <0.5 694 0.05 10° Del, delme
Nd.YAG >10 1060 >100 108 Kesme, delme,
markalama,

kaynak, vb. 1s1l

islem

Tablo 2.3. Lazer gii¢ yogunluguna gore uygulama alan1 (Tarak¢ioglu ve Ozcan, 2004)

Gii¢ yogunlugu (W/cm?) Materyalin tepkisi Tipik uygulamasi
<10* Isinma Isitma, 1s1l iglemler
10*-10° Erime Kaynak

105-10°8 Buharlasnma Kesme, delme

20



4.4. Lazerle Kullanilan Malzemeler

e Sertlestirilmis malzemeler
e Seramikler
e Alasimlar

e Kompozit malzemeler

4.5. Lazerlerle Malzeme Isleme

Yiiksek atim enerjisi uygulanilarak, malzemenin ablasyon ile ¢ikarilmasi, yani lazer
uygulanan bolgede meydana gelen hizli erime ve buharlasma lazer ile isleme olarak

adlandirilabilir (Eskizara, 2020).

Lazer ile dokulandirma, literatiirdeki diger dokulandirma ydntemleri goz Oniinde
bulunduruldugunda, az hasarli yiizey topografyasi saglama ve islemin gerceklestigi
bolgenin altinda daha az yapisal bozulmaya neden olma konularinda avantajlara sahiptir

(Eskizara, 2020).

Titresimli haddeleme (Vibro Rolling), Reaktif iyon asindirma (Reactive ion etching),
asindirict jet isleme (Abrasive jet machining) ve Lithography and Litografi ve
anizotropik daglama (anisotropic etching) gibi mekanik ve 1s1l yontemlerle yizeyler
islenebilir. Fakat bu uygulamalarm hemen hepsi dezavantajlara sahiptir. Lazerlerin
compact olmasi, fazladan mekanik malzemelere ihtiyag duyulmamasi, malzeme
asinmasi olmamasi ve bircok malzemeye uygulanabilmesi gibi sebeplerden dolay1

malzeme islemede sik¢a tercih edilmektedir.

Giliniimiizde miihendislik uygulamalarinda yiizeyleri tekstiire etmek i¢in kullanilan en
iyi yontem lazer yiizey teksturedir (Etsion, 2005). Ozellikle mikro olgekli yiizey
islemelerinde, lazerler malzemeye temas etmeden, digere yontemlerin olumsuzluklari

ile karsilasmadan yiliksek hassasiyette ve tekrarlanabilir islemler yapabilir.

Lazerle malzeme islemede islenecek malzemenin yapisina gore lazer se¢imi yapilir.
Buradaki se¢imde en dnemli parametre lazer 1smin dalgaboyu ve siddetidir. Lazer 1511
malzeme iirerine gonderildiginde malzeme Once 1simir daha sonra yapisal bozulmalar

baslar ve sirastyla erir (~1450 °) ve buharlasir (~3000 °).
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Yapisal bozulma renk degistirme ile yumusamaya kadar olan degisimlerdir. Daha sonra
erime baslar. Lazerle malzeme islemede lazerin enerjisi, frekansi, dalgaboyu, siddeti,
tarama hizi, ortam gazlar1 gibi bircok parametre vardir ve bu parametreler farkl

islemlerde ve farkli malzemelerde sonucta elde edilecek olan iiriinii farkl: etkiler.

4.6. Karbondioksit Lazer

CO, lazerlerin ¢ikis giicliniin genis sinirlar arasinda degisebilmesi ve maliyetinin makul
olmas1 nedeniyle kullanim alani oldukg¢a genistir. Bunun sebeplerinden biri de CO,
lazerler kaynak kalitesinin ve hizinin yiiksek olmasidir. Gaz lazerleri arasinda giicii en
yuksek lazer €O, lazeridir. Siirekli dalga veren lazer tiiriine girer. Ayrica, bu lazerler
herhangi bir lazerden daha verimlidir. Gaz lazerleri arasinda da molekiiler gaz lazeri

smifina girer. €O, lazerine ait enerji diizeyleri Sekil 4.2.°de gosterilmistir.

Carpisma ile enerji transferi

02

01 |

Sekil 4.2. Carpigma ile enerji transferi (Weber, 2019)
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€O, lazeri, He-Ne lazerinde He’nin yaptig1 isi yapan iki gaz igerir. Bunlar Azot (N) ve
Helyum (He) dur. Bu 6nemli karakteristikler, diger tip lazerlerde, lazer olaymin gectigi,
atom ve iyonlarmn bulundugu ortamdan farkl bir 6zellik tagiyan, molekiiler gaz lazerleri
smifinda olmasidir. €O, lineer bir molekuldir. Karbon atomu ortada ve Oksijen
atomlar1 disarda olmak iizere bir dogru boyunca yer alir. Bu durumda agirlik merkezi
sabittir. CO, molekiilii i¢in olabilecek ii¢ titresim hali vardir. Bunlardan ilki Oksijen
atomlar1 dogruya dik olarak titresirler, buna biikiilme modu denir. Ikincisi Oksijen
atomlari, bulunduklar1 dogru boyunca birbirlerine ters yonde titresirler, buna simetrik
mod denir. Ugiinciisii ise Oksijen atomlari, bulunduklar1 dogru boyunca ayni yonde

titresirler, buna da asimetrik mod denir ve Sekil 4.3.’te gosterilmistir.

000,
OO0

Sekil 4.3. co; titresim modlar1 (Weber, 2019)

CO, lazerlerinin diger lazerlerden daha verimli yapan sebepleri, lazer gecis seviyeleri
arasindaki farkin kii¢iik olmasi; iki diizey arasimndaki gegis i¢in gerekli olan enerjinin,
elektrik desarj i¢indeki elektronlarin ortalama kinetik enerjilerinden kiigiikk olmasi ve
son olarak da lazer gegisinin {ist seviyesinin dmriiniin alt seviyesininkinden yaklagik on

kez daha biiyiik olmasi iyi bir ters niifus dagiliminin saglanmasi, seklinde siralanabilir.
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5. YUZEY PURUZLULUGU

Normal yiizey ¢izgisinin altinda veya iistiinde beliren diizensiz ve dengesiz sapmalar

meydana getiren olusuma yiizey piiriizliiliigii denmektedir (Turan, 2014).

5.1. Yiizey Piiriizliiliigii Olcme Teknikleri

5.1.1. Optik Yontem

Materyal lizerine yansitilan 1smim gelis agis1 ile 1sinm yansima agisi ayni olmalidir.
Kullanilan materyalin piiriizlii olan yiizeylerinde 1s1min dagilimi optik sensorler yardimi

ile dlgiilerek bu sekilde yiizeyin piiriizliligi elde edilir (Giivercin, 2018).

5.1.2. Temas Yontemi

Materyalin iizerinde gezdirilen bir par¢anim siirtiinme katsayisi bilinen parca yiizeyine

gore elde edilen degerlerin karsilastirilmasidir (Giivercin, 2018).

5.1.3. Mekanik Yontem

Materyal ylizeyinde; yiizeyin i¢ine dogru 1 mikron yer degistirmesi esasma dayanan
yaklagik 0,5kg kiitleli ¢elik bir bilyenin kullanilmasi ile yiizey piiriizliliigiiniin
Olctlmesidir (Guvercin, 2018).

5.1.4. X Isinim1 Yontemi

Mikroskopta incelenen materyalin yiizeyindeki piiriizlilliklerinde kiigiik acilarla
gonderilen x 1smlarmin 0,00254-0,508 mikron arasindaki piirtizliiliigliniin degerleri

Olculur (Glvercin, 2018).

5.1.5. Elektron Mikroskopu Yontemi

Materyalin ylizeyindeki en kiiclik davraniglarmi 6lgmek i¢in kullanilir (Giivercin, 2018).

5.1.6. Yluzey Dinamometresi Yontemi

Iki farkl1 materyali bir biri (izerine temas ettirerek uygulanan bu kuvvet dinamometre ile

Olciilerek yiizey piiritizliiliik kalitesi hakkinda bilgi edinilir (Gilivercin, 2018).
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5.1.7. Replika Yontemi

Materyalin durumundan dolay1 6l¢iim yapilacak yiizeye ulasilamadiginda materyalin
yuzeyine seliloz ve asetat filmi asetonla yumusatilarak yiizey sertlesene kadar
temizlenip yiizeye bastirilirsa elde edilen kalip materyal yiizeyi hakkinda %80 oraninda
bilgi verir (Gilivercin 2018).

5.1.8. Izleyici Uclu Cihazlar

Elektronik cihazin ¢ok sivri bir izleyici ucunun materyal Uzerindeki herhangi bir
yilizeyinde degerlendirme uzunlugu boyunca hareket ettirilerek hareket esnasinda olusan
titresimlerin makro diizeyde biyiiltiiliip hareketli bir serit lizerine verilerin aktarilmasi

yapilir ya da elektronik cihazlar yardimiyla yorumlanmasiyla olusur (Giivercin, 2018).

5.1.9. Elektro Fiber Optik Yontemi

Materyal hareketli bir tabloya baglanarak x, y yoniinde yatay konuma getirilir. Sonra
fiber optik algilayiciyla ylizeye dik 151 gonderilir. Materyaldeki piiriizliliik derecesine
gore dagilan 1ginlar foto algilayicilar tarafindan yorumlanarak piiriizliiliikk degeri bulunur

(Glvercin, 2018).
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6. HIDROFOBIKLIK

Kimyanm onemli bir 6zelligi olarak, bir yiizeyin 1slanabilirliligi temel ve endiistriyel
uygulamalarda biyidk bir ©6nem tasimaktadir (Zhi ve dig., 2017). Ylzey
islanabililirliginin - kontrolii ile 1slak zeminlerde kullanilacak olan seramiklerin
tasarlanmasinda, otomotiv ve havacilikta, kendi kendini temizleyebilen camlarda

oldukca 6nem tagir.

Yiizey 1slanabilirliligini  belirleyebilmek icin denge temas agist Olclimleri
yapilmalidir(Caglar, 2016). Bir sivi damlas1 kati1 bir ylizey {izerine temas ettiginde,
temas acisiin 90°” den biiyiik oldugu ylizey 1slatilamayan yiizeydir. Islatilabilen yiizey,
hidrofilik slatilamayan yiizey hidrofobik yiizey olarak adlandirilir (Ordu, 2012). Bu

durum Sekil 6.1.” de gosterilmistir.

Hidrofilik ylizey Hidrofobik yiizey

Sekil 6.1. Hidrofilik ve Hidrofobik yiizeylerde temas agis1 (Caglar, 2016)

Bir ylizeyin siiper hidrofobik 6zellik gostermesi i¢in ylizey enerjisinin diisiik olmasi ve
ylzeyin purlzli olmasi gibi iki temel faktore gereksinim duyulmaktadir (Ordu, 2012).
Stiper hidrofobik ylizeylerin yapismama, kirlenmeme ve kendi kendini temizleme
ozellikleri bulunmaktadir ve bu 6zelliklerinden dolay1 bir¢ok biyolojik ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilmas1 beklenmektedir (Ozen, 2011). Kati1 yiizey iizerindeki sivi
damlasmin temas agis1 150°” den biiyiik olan yiizeyler siiper hidrofobik yiizeyler olarak
adlandirilmaktadir (S6z, 2015). Birinci yontemde hidrofobik bir maddeden piiriizlii

yiizey sentezlenebilmektedir. Tkinci olarak ise piiriizlii hidrofilik bir yiizeyin kimyasal
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olarak nodifiye edilmesi veya iizerine hidrofobik bir malzeme uygulanmasidir. Siiper
hidrofobik 6zellik kazandiracak boyutta yiizey piiriizliliigii olusturabilmek icin yapay
yollarla plazma asindirma, lazer asindirma, kimyasal asindirma, elektro kimyasal
reaksiyon ve ¢oktirme, elektrospining, kimyasal buhar ¢coktirme, litografi sol-jel islemi,
cozelti dokme, tabaka tabaka ve koloidal birlesme gibi birgok farkli metod
kulanilabilmektedir (Ordu 2012).

Kendi kendini temizleyebilen ve hidrofobik ve hidrofobik ylizeye en glzel ornek,
bataklikta yetisen niliifer ¢igegi diger bir adiyla lotus bitkisidir (Canbolat, 2014). Bu
bitkide rastgele dagitilmis halde mikro ve nano ¢ikntilar yapiya siiper hidrofoblugu
saglamakta ve yiiksek temas acis1 kazandirmaktadir (Ozen, 2011). " Lotus etkisi” olarak
bilinen, ylizeylerin kendi kendini temizleme 6zelligi giiniimiizde tekstil ve boya sanayi
basta olmak iizere pek cok endiistri alaninda yeni uygulamalar ve gelismeler

saglamaktadir (Barsbay ve Guven, 2010).
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7. TAGUCHI

Taguchi yontemi admi yaraticisi olan Dr. Genichi Taguchi’den almistir (Giivercin
2018). Taguchi yontemi, siire¢ degiskenliklerinin azaltilmasini igeren islem
parametrelerini optimize etmek icin kullanilan basit ve saglam bir tekniktir. Taguchi
optimizasyon yontemi, optimize edilmesi i¢in gerekli olan ¢ok sayida deney yerine az
sayida deney yaparak optimum sonuca ulagsmamizi saglar. Taguchi yontemiyle yapilan
ayrmtili analiz ve degerlendirmeler sonucunda deney sayisimi 6nemli dlgiide azaltmak
miimkiindiir. Ayrica Taguchi yontemi, yiiksek kaliteli sistem tasarimi i¢in son derece

yararli olan deneysel bir tasarim teknigidir (Alpay 2020).

Taguchi yontemi, kalite Ozelliklerini belirlemek i¢in de bazi fonksiyonlar kullanir.
Kayip fonksiyon degerleri de bir sinyal-giiriiltii (S/N) oranma doniistiiriiliir. Genel
olarak, S/N orani analizinde; “Nominal en 1y1”, “En biiyiik en 1yi” ve ‘En kiiciik en iy1’

olmak tizere ti¢ farkli kalite 6zelligi vardur.

Taguchi deney basamaklart:

1. Faktorlerin secilmesi ve aralarindaki uyumlarin degerlendirilmesi

2. Faktorlerin duzeylerinin belirlenmesi

3. Dogru ve dengeli tasarimin tercih edilmesi

4. Faktorlerin ve aralarindaki etkilesimlerin dengeli deney sistemindeki kolonlarla

eslesmesi

o

Deneylerin daha onceki basamaklarda planlanan bi¢imde gergeklestirilmesi
6. Sonuclarm elde edilmesi

7. Dogrulama deneylerinin yapilmasi (Somekawa ve Higashi, 2003)

Bu yedi adimm sirayla meydana gelmesi sonucunda proses ya da iirlin i¢in en iyi
performansin saglanacagr deney parametreleri olusturulacak, deneyde kullanilan
faktorlerin kalite degeri tizerindeki tesiri Ongoriilebilecek ve en iyi deney parametreleri

sonucunda olusacak kalite degeri tahmin edilebilecektir (Taylan, 2009).

Optimizasyon asamasini sonug¢landirmak i¢in hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlari
kullanilarak varyans analizi yapilir. Varyans analizinin amaci, incelenen faktorlerin
secilen ¢ikt1 degerini ne dl¢iide etkiledigini elde etmektir. Ayrica elde edilen sonuglarin

istatistiksel glivenilirligi de varyans analizi ile test edilir.
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Denklem (7.1)'e gore SST degeri (karelerin toplami) hesaplanir. SST, sinyal-gUrilti
oraninin toplam degigkenligini belirtir (Ahmad ve dig., 2018).

SSr=Xiz1  (mynpy) (7.1)

Burada;

i, Olclilen en boy oranlarindan hesaplanan sinyal/giiriiltii orani (S/N),

m, Olclilen en boy oranlarindan hesaplanan sinyal/gliriiltii (S/N) oraninin ortalama
degeri,

n = deney sayisidir.

Denklem (7.2)’ye gore SSt degeri her faktoriin karelerinin toplamindan olusur (SSt =
SSa + SSg + SSc¢) (Taylan, 2009).

SSy = Ef:l na (Mg — nm)? (7.2)
Burada;

ka, A faktOriiniin seviye sayisi,

Nai, 1 seviyesindeki A faktoriiniin deney sayisi,

Na, 1 dlizeyinde A faktoriintin S/N orani,

Nm, ortalama S/N orani.

Bir sonraki adimda F testi yapilir. F testi, her bir deney faktériniin deney sonucunu ne
olgtide etkiledigini gosterir. Yapilan F testinde; Her bir bilesen (SS;) igin karelerin (SSt)
toplaminda, karelerin toplam degeri o bilesenin serbestlik derecesine boliiniir ve

ortalama karelerin toplam degeri belirlenir.

Taguchi yonteminde Oncelikle parametreler belirlenir. Sonrasinda bu parametrelere ait

seviyeler tespit edilir ve deney diizenegi Tablo 7.1.’deki gibi olusturulur (Taylan, 2009).
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Tablo 7.1. Dort parametre {i¢ farkli seviye i¢in Taguchi deney diizenegi (Taylan, 2009)

DENEY FAKTOR 1 FAKTOR 2 FAKTOR 3 FAKTOR 4
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Sinyal-giiriiltii oraninda, sinyal istenen gergek degeri, giiriiltii ise dlgiilen degerlerde
istenmeyen faktorleri ifade eder. Deneylerin en iyi sonuglarini belirlemek igin ti¢ temel
kategori vardir: Daha kiigiik-daha iyi karakteristik, Daha blyik-daha iyi 6zellik ve
nominal- en iyi. Bu karakteristikler Denklem (7.3), (7.4) ve (7.5)’te ifade edilmislerdir
(Taylan, 2009):

(a) Daha Kiiglik-Daha lyi-karakteristigi:

) 1
= = —10logy [3 8, ¥2] (7.3)

(b) Daha Bliyiik-Daha lyi-karakteristigi:

S 1 1
N —10logyo [;E?:l ;z}} (7.4)
(c) Nominal Deger-Daha lyi-karakteristigi:

5

N —10log;, EZ{-Ll (J’U - ”‘)2] "

Yij, n m, strastyla 6l¢giilen degerler, deneme sayis1 ve nominal degerdir.
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8. BOR KARBURUN LAZERLE iSLENMESI VE TAGUCHI YONTEMININ
KULLANILMASI

Seramik malzeme olarak siklikla kullanilan bor karbir (B,C), bor ve karbon igeren bir
bilesiktir. Bor karbiir seramikler bir¢ok iistiin 6zelliklere sahip oldugu i¢in bir¢cok alanda
basarili uygulamalara sahiptir. Diisiik yogunluklar1 ve sikistirmada giiclii olmalar1
nedeniyle zirh malzemesi olarak kullanilabilirler (Holmquist ve Johnson, 2006). Benzer
sekilde yiiksek sertlik ve tokluga sahip olduklarindan asinmaya karst oldukca
direnglidirler ve yiiksek basing altinda kullanilan nozullarda kullanilirlar (Hashish
1994). B,C 'nin yiksek elastik modiilii, yiikksek erime noktasina ve diisiik yogunluga
sahip oldugu icin otomotiv disli gibi uygulamalarda asinmaya dayanikli kaplamalar
olarak kullanilir (Siniawski, 2003). Niikleer reaktorler ve enerji roketleri gibi yiiksek

dayaniklilik gerektiren bir¢ok alanda da kullanilir (Yilbas ve Karatas, 2014).

Tiim bu tstiin 6zelliklere ek olarak, alasimin 6zelliklerinden ve {liretim yontemlerinden
kaynaklanan karo yiizeyinde yapisal diizensizlikler ve bolgesel kusurlar bir¢ok
uygulamada istenmeyen durumlara yol agmaktadir. Bor karbiir seramiklerin bazi {istiin
Ozellikleri beraberinde isleme zorlugunu da getirmektedir. Yiizey tekstiire islemlerinde
siklikla tercih edilen kaplama islemleri, yiiksek vakum ve sicakliklar gibi ek kosullar
gerektirir. Bu da endustriyel uygulamalarda maliyetlerin ve islem siiresinin artmasina
neden olabilir (Roucoules ve dig., 2002 ve Holmberg ve dig., 1998). Yizey tekstire
islemi, malzemelerin yiizeylerine tstiin oOzellikler katmak i¢in kullanilmaktadir.
Islanabilirlik, asinma direnci, siirtlinme katsayisi, yapistirma kosullar1 vb. gibi tribolojik
ozelliklerler, yiizey tekstiire ile iyilestirilebilir (Perveen ve Feng, 2017; Etsion, 2005).
Bir yiizey iizerinde piirlizlendirme veya desen olusturma, yiizey tekstiire igslemi olarak
Kabul edilebilir. Yiizeyin piirtizlilligi ve bu desenlerin sekil, derinlik gibi geometrik
ozellikleri yilizeyin Ozelliklerini belirler. Yiizey piiriizliliglinii kontrol etmek,
1islanabilirligi (Perveen ve Feng, 2017 ; Kubiak ve dig. 2011 ; Raeesi ve dig., 2013),
strtiinmeyi (Kubiak ve dig., 2011 ve Menezes ve dig., 2009 ve Kubiak ve Mathia,
2009), birlestirme ve yapistirmay1 (Somekawa ve Higashi, 2003 ve Borruto ve dig.,
1998), vb. etkilediginden biiylik 6neme sahiptir. Preslemenin biiylik cogunlugu estetik
gorliniim gereksinimlerinin yani sira 0zel yiizey islemleri gerektirir. Ayrica aginma
direncini arttirmak veya bir korozyondan koruma bariyeri saglamak ve islanabilirligi,

sirtinme ve baglanma Ozelliklerini 1iyilestirmek amaciyla yilizey texture

31



kullanilmaktadir. Yiizeyler tornalama, taglama, honlama gibi mekanik yontemlerle veya
kimyasal ~ yontemlerle  purtzlendirilebilir. Mekanik  yontemlerle  yizey
pliriizlendirmesinin temel dezavantajlarindan biri piiriizlendirmede kullanilan pargalarin
asmnmasidir. Malzemelerin asinmasi da elde edilen yiizeyin 6zelliklerinin siirekliligini
Olumsuz etkiler. Kimyasal yontemde kimyasal reaksiyonlar1 kontrol etmenin
zorlugunun yani sira, kullanilan kimyasallarin ¢evre kirliligine etkisi de onemlidir. Bir
ylizeyin siirtiinme ve yapisma gibi performans 06zellikleri biliyiik o6lclide ylizeyin
puriizliliigi ile ilgilidir. Pliriizsiiz ancak cilalanmamis bir yiizey ile siirtiinmede azalma
elde edilebilir (Kubiak ve Mathia, 2009). Bu nedenle, istenen strtiinme Ozelliklerine
sahip bir ylizey elde etmek i¢in yilizeyin piirlizliliigii kontrol edilmelidir. Borruto ve
digerleri tarafindan yapilan deneyler ayrica 1slanabilirligin ylizeylerin siirtiinme
katsayisini etkiledigini gostermistir (Borruto ve dig., 1998). Yiizeyin istenen c¢alisma
kombinasyonunu elde etmek i¢cin optimum piiriizliilik belirlenebilir (Bulatov ve dig.,
1997). Vengudusamy ve digerleri, yiizey piriizliliigiiniin kayan celik-celik temaslarin
strtlinme 6zellikleri tizerindeki etkisini arastirdilar ve piiriizliiliigiin stirtiinme iizerinde
bir etkisi oldugu sonucuna vardilar, ancak dis yiizeyler sicaklik ve basing gibi 6zellikler,
strtinme 0zelligi daha karmasik hale geldi (Kubiak ve dig. 2011). Yiizey piriizlaligi
ayrica yiizeylerin yapismasini da etkiler (Somekawa ve Higashi, 2003). Hiroshe vd. 6n
islem parametreleri olarak yiizey piuriizliiligiinin HIP (sicak izostatik presleme)
yapistirma lizerindeki etkisini arastirdi (Hirose ve dig., 2006). Cardela vd. HIP
baglanmasini saglamak icin yapistirma yiizeyinin birkag mikrometre piiriizliiliige sahip
olmas1 gerektigini gostermistir (Cardella ve dig., 2004). Islanabilirlik ylizey enerjisi ve
morfoloji 1ile iligkili oldugundan, istenen 1slanabilirlige sahip ylizeyler yiizey
plirtizliiliigii kontrol edilerek elde edilebilir (Pang ve dig., 2017). Tekstiire desenlerin
derinligindeki azalma, yiizeylerin hidrofobik 6zelligini arttirr (Pang ve dig., 2017).
Swvilarin yiizeylerle etkilesimlerinin 6zellikleri, bir malzeme yiizeyinin 1slanabilirligi
hakkinda bilgi verir. Temas agisina bagli olarak kati yiizeylerin 1slanabilirlik 6zellikleri
hakkinda bilgi alinir. Sivi ile yilizey arasindaki temas agisi, bir yiizeyin hidrofobiklik
veya hidrofiliklik derecesini verir (Ahmad ve dig., 2018). Temas agis1 arttik¢a yiizeyin
hidrofobik yiizeye dogru degistigi ve temas agis1 azaldik¢a yilizeyin hidrofiliklige dogru

degistigi varsayilabilir. Temas agis1 Olgiilerek piiriizliiligiin ylizeylerin 1slanabilirligi
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Uzerindeki etkileri arastirilmigtir. Wenzel, piiriizlii yiizey alanindaki artig hiz1 ile temas
acis1 arasidaki iliski Denklem (8.1)” oldugu gibi agiklamistir (Wenzel, 1936);

Cosf = cos8; (8.1)

Burada 0 temas agisi, r gercek yiizeyin geometrik yiizeye orani olarak tanimlanan
purdzlulik faktéradar, 8; bir sivinin piiriizsiiz bir yilizeyle yaptigi temas agisi olarak

tanimlanan igsel temas acgisidir.

Yuzey teksture etme i¢in bircok teknik olmasina ragmen, Lazer Yiizey Tekstiire (LST)
lazerlerin istenilen alana hassas enerji uygulayabilmesi, is par¢asi imalatini ortadan
kaldirmas1 gibi 6nemli avantajlara sahip olmasi nedeniyle bir¢ok endiistriyel alanda
tercih edilmektedir (Etsion, 2005). Diger kaplama yontemleriyle karsilastirinca, LST,
dokiim sonrasi ylizeyde olusan mikro ¢atlak gibi kusurlar1 bir 6l¢lide azaltabilmektedir.
Kabarciklara ¢ok benzeyen ancak boyutlar1 daha kiigiik olan kopilirme gibi yiizey
kusurlar1 da LST ile giderilebilir. Istenilen &zelliklere sahip yiizeylerin islenmesi igin
uygun lazer parametreleri kritik 6neme sahiptir. Lazer gici, tarama hizi, frekans ve
ortlisme orani, lazer islemede piiriizliiliik tizerinde etkili parametrelerdir (Caliganano ve
dig., 2013; Rafiee ve dig., 2020). Istenilen yiizeye ulasmak icin daha verimli lazer
parametreleri bulunmalidir. Lazerde malzeme islemede bir¢ok parametre ve seviye
oldugundan, geleneksel tasarimla optimum lazer parametresini belirlemek ¢cok maliyetli
ve zaman alicidir. Optimum lazer parametreleri, daha az denemeyle Taguchi Yontemi

ile elde edilebilir (Yilbas, 1987; Yang ve Tarng, 1998).

Bu ¢alisma, lazer parametrelerinin, Bor Karblr (B4C) seramiklerin yiizey temas agis1 ve
plriizliliigii iizerindeki etkisini arastirmayr ve daha etkili lazer parametrelerini
belirlemeyi amaglamaktadir. Bu calismada, ilk olarak su damlatildiktan 9 saniye sonra
Olgtilen temas agilar1 dikkate alimmistir. Hidrofobik bir yiizey i¢in gerekli olan optimum
lazer parametrelerini elde etmek i¢in Taguchi yontemi kullanilmistir. Daha 1iyi
hidrofobik ylizey elde etmek icin temas agis1 i¢in "ne kadar biiyilk o kadar iyi
karakteristik" kullanilmistir. Ayni1 zamanda, incelenen lazer parametrelerinin

hidrofobiklik tizerindeki etkililik oranlar1 hesaplanmigtir.
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Daha sonra, ilk 9 saniyedeki temas agisindaki degisiklik incelenmistir. Bunun i¢in temas
acist su damlatildiktan sonra 9 boyunca saniyede bir 6l¢iildii. Toplam 10 6l¢iim yapildi.
Ilk 9 saniyede en az temas agis1 degisikligine sahip yiizey hidrofobik yiizey olarak
tanimlandi. i1k 9 saniyede temas acis1 degisikligi ile yapilan hesaplamalar sonucunda
hidrofobik bir yuzey elde etmek icin gerekli lazer parametreleri incelenmistir. Daha iyi
bir hidrofobik ylizey elde etmek i¢in, temas acgisindaki degisiklik i¢in "ne kadar kiigiik o
kadar iy1 Ozellik" kullanilmistir. Sadece 9. saniyedeki 6lgiim sonuglar1 ve ilk 9
saniyedeki degisim sonuglar1 ile elde edilen optimum lazer parametreleri karsilastirildi.
Temas acisinin zaman i¢indeki degisimi, sivinin ylizey tarafindan emilmesi gibi ylizey
konfiglirasyonundaki degisikliklerle yakindan ilgilidir (Yasuda ve dig., 1994).
Molekiiler boyut ve sivi polaritesi gibi sivi Ozellikleri ve tip ve doku gibi ylizey

ozellikleri su ile yiizeyin etkilesim 6zelliklerini belirler (Lam ve dig., 2001).
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9. DENEY

9.1. Kullanilan Malzeme ve Analiz

2.5*2.5 cm?'lik Bor Karbiir (B4C) seramik yiizeyler farkli parametrelerle C20 lazer ile
islenmigtir. Lazer tarama hiz1 5, 25 ve 45 mm/s olarak ayarlandi ve dalga boyu 10600
nm olan lazerin giicii sirasiyla 65, 91 ve 117 W olarak ayarlandi. Lazer malzeme
etkilesimi sirasinda ortaya ¢ikan duman ve buhari ortamdan uzaklastirmak ve lazer
1sininin olusan plazma bulutu ile etkilesime maruz kalmasimi 6nlemek i¢in, lazer 1sininimn
malzeme ile etkilesime girdigi alana diisiik basingli bir hava akimi uygulandi. Bunun
disinda denemelerde koruyucu gaz kullanilmadi. Lazer frekansi 10, 30 ve 50 kHz olarak
ayarlandi. Yiizey taramasi sirasinda tarama ¢izgileri farkli oranlarda {ist {iste binmistir.
Ortiisme oranlar1 %20, 40 ve 60 olarak ayarlandi. Plakalar iizerindeki spot boyutu lens
kullanilarak 180 m olarak ayarlanmistir. Sistematik hata oranmi ve yiizey
diizensizliklerinden kaynaklanan farkliliklar1 azaltmak i¢in {i¢ ylizey ayni parametrelerle
islemden gecirildi. Temas agis1 6lgtimleri, KSV Optik temas agis1 ve ylizey gerilim dlger
ile yapilmistir. Lazerle islenmis ylizeylerin piiriizliliigiinii incelemek icin yiizeyler
NANOVA PS-50 temassiz lazer profilometre ile tarandi. Temas acgis1 ve ylizey
puriizliiliigiiniin Gl¢iilmesi ve hesaplanmasinda her set i¢in 3 denemede elde edilen

yiizeylerin ortalamasi dikkate alinmustir.

9.2. Taguchi Yontemi

Daha hidrofobik ve daha hidrofilik yiizey elde etmek igin optimum kosullar1 belirlemek
amactyla deneyleri tasarlamak i¢in ilk olarak Taguchi'nin yontemi uygulanmistir. Bu
yontemde performansi yonlendiren islem parametreleri belirlenir ve en i1yi sonuglari
alacak kosullar1 tanimlamak i¢in bu parametreleri etkileyen faktorler arastirilir. Bu
yontem bazi metallerde, alasimlarda ve polimerlerde yaygin olarak kullanilmistir. Pan
vd. (Cardella ve dig., 2004), Taguchi’nin analitik yontemini kullanarak Mg alasimli ince
plaka alin kaynaginin optimizasyonu iizerinde c¢alismiglardir. Gaitonde vd. (Chen ve
dig., 2004) capak boyutunu en aza indirmek amaciyla iglem parametrelerinin en iyi
kombinasyon degerlerininelde etmek iin Taguchi metodunu kullanmiglardir. Masmiati
ve Philip (Borruto ve dig., 1998), Taguchi yontemini kullanarak bazi termoplastik

polimerlerin delinmesi lizerine deneyler planlamiglardir. EI-Taweel ve EI-Axir (Bulatov,
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ve dig., 1997), Taguchi teknigi ile bilyeli parlatma isleminin bir analizini ve

optimizasyonunu yapmislardir.

9.3. Deneysel Cahisma ve Sonuclar

Deney tasariminda Taguchi L9 ortogonal dizini kullanilmistir. Lazer tarama hizi, 15mn
giicli, frekans ve Ortligme orani kontrol faktorleri olarak kullanilmistir. Lazer isleme
parametrelerini optimize etmek ve parametrelerin etkinlik oranlarini belirlemek igin her
faktor icin 3 seviye secildi. Duzey olarak incelenen lazer parametreleri ve faktor olarak
parametre degerleri Tablo 9.1.’de verilmistir. Yiizey 65 W'dan daha diisiik giigte ve 45
mm/sn'den daha hizli tarama hizinda etkilenmemistir. 120 W'dan daha ylksek gugc
degerlerinde ve 5 mm/sn'den daha yavas bir tarama hizinda asir1 biiyiik ve diizensiz
ylizey piriizliliigii gézlendi. Bu nedenle lazer giicii 65 ile 117 W arasinda ayarlandu.

Ayni nedenlerle lazer tarama hiz1 5 ile 45 mm/s arasinda sinirlandirildi.

Tablo 9.1. Parametreler ve seviyeleri

1 2 3

Tarama hizi (mm/s) 5 25 45
Lazer gicl (w) 65 91 117
Frekans (kHz) 10 30 50
Ortiisme Orant (%) 20 40 60

Taguchi yontemine gore, daha hidrofobik bir yilizey icin daha kiiclik deger
hedeflenmektedir. Bundan dolay1 Denklem (7.3)te verilen daha kiguk-daha iyi
karakteristigi tercih edilmistir. Daha hidrofobik bir yiizey icin daha biiylik degerler
hedeflenmektedir. Bundan dolay1 Denklem (7.4)'te verilen daha blyilk-daha iyi

karakteristigi tercih edilmistir.

Her faktor igin ortalama S/N orani hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan tiiretilen her

faktor icin en blyuk sinyal-giiriiltii orani en iyi deney sonucunu vermektedir.
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Tablo 9.2. Taguchi Metoduna gore diizenlenmis deney setleri

Deney no Tarama hiz1 (mm/s) Lazer gucl (w) Frekans (kHz) Ortiisme orani (%)
1 5 65 10 20
2 5 91 30 40
3 5 117 50 60
4 25 65 30 60
5 25 91 50 20
6 25 1117 10 40
7 45 65 50 40
8 45 91 10 60
9 45 117 30 20

Taguchi L9 ortogonal dizisine gore Tablo 9.2.’de verilen 9 deney gergeklestirilmistir.
Deneysel hatay1 azaltmak icin her deney seti i¢in ayni parametrelerle iic deneme
yapilmistir. Temas agis1 6l¢limii i¢in seramik yiizeyde olusan oluklarin yandan goriiniis
goriintiileri  kullanilmistir. Bu  Ol¢iim  sonuglar1  optimizasyon hesaplamalarinda
kullanilmistir. Taguchi optimizasyonunda istenen ve istenmeyen faktorlerin degerleri

strastyla sinyal (S) ve giiriiltii (N) ile temsil edilmektedir.

B4C seramik yiizeyi i¢in temas ag¢isimnin kontrol edilerek daha biiyiik bir hidrofobik
yiizey anlamma gelen daha biiyiik bir temas agis1 elde etmek i¢in daha biiyiik olan daha
iyl karakteristik kullanilmistir. Daha hidrofobik bir ylizey icin ilk 9 saniyede temas
acisinda daha az degisiklik meydana gelmesi istendiginden, ilk 9 saniyedeki temas agis1
degisikligi i¢cin ne kadar kiiciikse o kadar iy1 6zellik kullanilmistir. Varyans analizini
kullanarak, hangi parametrelerin, sonucu hangi oranda etkilediginin belirlenmesi,
optimum parametrelerin elde edilmesi kadar 6nemlidir. S/N'nin varyansi hesaplanmistir

ve toplam kareler toplami (SST) elde edilmistir (Goller, 1992).

Su damlasinin sag ve sol taraftaki ylizeyle temas agilarinin ortalamasi almmistir. Su
damlamasindan sonraki 9. saniyede hidrofobik icin temas agilar1 dl¢lilmiistiir. Daha
sonra ilk 9 saniyedeki temas agis1 degisiklikleri Slciilmiistiir. Olgiilen temas acilari,

temas acist degisiklikleri ve bunlarin S/N'leri Tablo 9.3.’te listelenmistir.
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Tablo 9.3. Olgiilen temas ag1s1 degerleri, degisimleri S/N oranlar1

Deney no 9. saniyedeki temas agis1 Temas agisinin ilk 9 saniyedeki degisim miktari
Derece SIN % SIN
1 53.98 34.53 18.15 -25.94
2 52.45 34.35 17.44 -24.92
3 63.97 35.94 14.18 -23.25
4 65.28 36.24 12.40 -22.21
5 56.66 35.05 22.65 -27.11
6 59.71 3551 14.11 -24.45
7 68.48 36.62 15.29 -23.83
8 61.49 35.77 13.26 -22.45
9 63.04 35.86 10.68 -22,11
Ortalama S/N 35.54 -24.03

9.4. Hidrofobiklik icin 9. Saniyedeki Temas Ac¢is1

Lazerlele islenmis yiizeye bir su damlasi damlatildiktan 9 saniye sonra olglilen olan
temas acisinin maksimum olmasi amaglandigindan, ANOVA hesaplamasinda "Daha
blyiik-Daha iyi" karakteristigi kullanilmistir. En iyi ve en kotli sonuglar sirasiyla 7. ve
2. Deney setleri ile elde edilmistir. Deney 7 ile elde edilen ylizeyde temas acgis1 68.48°
olarak oOlgiiliirken, 2. deney 2 ile elde edilen yiizeyde temas agisi 52.45° olarak
Olctilmiistiir. Bu deneylerle elde edilen islenmis seramik yiizey tizerindeki su damlasinin
yandan goriintiileri sirasiyla Sekil 9.1.a'da ve Sekil 9.1.b de verilmistir. Yiizey
puriizliliigiini degerlendirmek i¢in, her noktanin ytlikseklik farkini ifade eden aritmetik
ortalama ytikseklik (Sa) degeri dikkate alinmistir. En iyi ve en kotli sonuglarin elde
edildigi yilizeylerin profilometre goriintiileri sirasiyla Sekil 9.1.c ve Sekil 9.1.d’de.
verilmigtir. Bir ¢izginin (Ra) aritmetik ortalama yiiksekliginin uzantis1 olan aritmetik
ortalama yiikseklikler, incelenen seramik yiizey gibi diizensiz yiizeylerde daha detayli
ve dogru sonuglar verir. Ciinkii Sa yiizeydeki bolgesel kusurlarm etkilerini de igerir.
Aritmetik ortalama yiikseklikler profilometre goriintiilerinden elde edilmistir. Aritmetik
ortalama yiikseklikleri incelenen seramik yiizeyin 2*2 cm?si icindeki noktalarin
yiiksekliginin mutlak degerinin ortalamasina sahiptir. En iyi sonucu veren deney 7'nin

Sa degeri 1,72, en kotii sonucu veren deney 2'nin Sa degeri 5,41 olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 9.1. Islenmis seramik yiizey iizerindeki su damlasmin yandan goruntiileri;

(a) Deney 7 (maksimum temas agis1 68.480)

(b) Deney 2 (minimum temas agis1 52.450)

(c) Deney 2 ve (d) Deney 7 ile elde edilen lazerle islenmis yiizeylerin 3 boyutlu yiizey
topografyalar1.

Islemlerdeki ve oOlgiimlerdeki hata oranini azaltmak icin ayni lazer parametreleri
kullanilarak 3 tane yiizey elde edilmis ve her birinin yiizeylerinden 6l¢timler yapilmistir.
Her deney setinin sonuglar1 S/N'leri Tablo 9.3.’te listelenmistir. Istatistiksel giivenilirlik,
toplam kareler toplaminin hesaplanmasiyla test edilmistir. ANOVA sonuglar1 Tablo
9.4.’te listelenmistir. En yiiksek seviyeler lazer tarama hizi i¢in “3. seviye-(45 mm/s)”,
lazer giicii icin “1. seviye-(65 W)”, frekans i¢in “3. seviye-(50 kHz)” ve Ortiisme orani
icin “3. seviye-(% 60)” olarak elde edilmistir. Optimum kombinasyon i¢in beklenen S/N

ve temas agist sirastyla “37.31” ve “71.22°” olarak hesaplanmistir.

Tablo 3.4. Taguchi Metoduna gore Hidrofobiklik i¢in 9. Saniyedeki Temas Agisinin
ANOVA tablosu.

Ortalama S/N
Faktorler = 1.Seviye = 2.Seviye = 3.Seviye = Serbestlik S5; Varyans Faktor Optimum =~ Optimum
derecesi etkisi seviye deger
Tarama 34.94 35.60 36.09 3 1.98 0.66 42.46 3 45mm/s

hiz

39



Tablo 9.4. (Devam) Taguchi Metoduna gore Hidrofobiklik icin 9. Saniyedeki
Temas Agisinin ANOVA tablosu.

Gilig 35.80 35.06 35.77 3 1.06 0.35 22.75 1 65 W
Frekans 35.27 35.49 35.87 3 0.56 0.19 11.96 3 50 kHz
Ortiisme 35.15 35.49 35.99 3 1.06 0.35 22.84 3 % 60

orani
Toplam 35.54 12 4.65 100
Optimum 37.11

SIN
Optimum 71.22

temas

acist
(derece)

Hidrofobiklik i¢in damlacik damlatildiktan sonra 9. saniyedeki temas agis1 i¢in en etkili
parametre % 42.46 ile lazer tarama hizi olarak bulunmustur. ikincisi, % 22,84 ile
ortiisme oranmidir. Lazer giicii ligiincii etkili parametredir ancak Ortlisme oranindan ¢ok
kii¢iik oranda azdir. Incelenen parametrelerden en az etkili olan ise % 11.96 ile lazer
frekansidir. Hidrofobiklik icin 9. saniyedeki temas agisi i¢in ana etki grafikleri Sekil
9.2.°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Hidrofobiklik igin lazer parametrelerinin 9. saniyede temas agis1 tizerindeki
Ana Etki Grafikleri.

Tarama hiz1 ve temas agis1 arasindaki kesin dogrusal iligski Sekil 9.2.'de verilen ana etki
grafiklerinde acikca goriilebilir. Ayrica, temas agisi ile hem frekans hem de Ortiisme
orani arasinda neredeyse dogrusal bir iliski vardir. Ancak lazer giicii 65'ten 91 Watt'a
cikarilirken temas agis1 azaldi ancak lazer giicii 117 Watt'a ¢ikarildiginda temas agisi

ayni oranda artmistir.

9.5. Hidrofobiklik icin i1k 9 Saniyede Temas A¢is1 Degisimi

Lazerle islenen yiizeye damlacik damlatildiktan sonraki ilk 9 saniyedeki temas agilari
her saniye Ol¢iilmiis ve her saniyedeki degisimler hesaplanmistr. ANOVA
hesaplamasinda “Daha kiigiik-Daha 1yi” karakteristigi kullanilmistir. En iyi ve en koti
sonuglar sirastyla deney 9 ve deney 5'te elde edilmistir. Ilgili deneylerin sonuclarmdan
elde edilen goriintiiler Sekil 9.3.’te verilmistir. Minimum degisim Sekil 9.3.a ve 9.3.b'de
gorildiigii gibi deney 9'da % 10.68 olarak hesaplanmistir. Sekil 9.3.c ve 9.3.d'de
goriildiigli gibi maksimum degisim deney 5'te % 22.68 olarak hesaplanmistir. En iyi ve
en kotli sonuclarin elde edildigi yiizeylerin profilometre goriintiileri swrasiyla Sekil
9.3.¢'de ve Sekil 9.3.f’de verilmistir. En iyi sonucu veren deney 9' un aritmetik ortalama

(Sa) yukseklikleri 1,87 en koti sonucu ise deney 5'in Sa degeri 7,13 olarak 6lgiilmiistiir.
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Sekil 9.3. Su damlas1 damlatildiktan ilk dokuz saniyedeki temas acis1 degisimi.
Minimum degisim deney 8 ile elde edilmistir.

(a) 1k damlacik

(b) 9. Saniyedeki (son) damlacik (6rnek. 9).

Maksimum degisim i¢in (c) ve (d) (deney 5).

(e) Deney 9 ve (f) Deney 5 ile elde edilen lazerle islenmis ylizeylerin 3 boyutlu yiizey
topografyalari.

Hidrofobiklik i¢in ilk 9 saniyedeki Temas Agist Degisimi (A0) icin ANOVA tablosu
Tablo 9.5.’de verilmistir. En yliksek seviyeler lazer tarama hiz1 igin "3. seviye-(45
mm/s)" olarak elde edilmistir. Lazer giicli icin “2. seviye-(117 W), frekans i¢in ‘2.
seviye-(30 kHz)” ve ortiisme orani i¢in “3. seviye-(% 60)”. Optimum kombinasyon i¢in
beklenen S/N ve temas agisi de@isimi sirasiyla “-19.70” ve “% 9.66” olarak

hesaplanmuigtir.

Tablo 9.5. Taguchi Metoduna goére Hidrofobiklik icin ilk 9 Saniyedeki Temas
Acisindaki degisimin ANOVA tablosu.

Ortalama S/N
Faktorle = 1.Seviye = 2.Seviye = 3.Seviye = Serbestlik S5; Varyans Faktor Optimum Optimum
I’ derecesi etkisi seviye deger
Tarama -24.70 -24.59 -22.80 3 6.83 2.28 28.23 3 45mm/s
glli‘ -23.99 -24.83 -23.27 3 3.64 121 15.06 1 117 W
Frekans -24.28 -23.08 -24.73 3 4.36 1.45 18.02 3 30 kHz
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Tablo 9.5. (Devam) Taguchi Metoduna gdre Hidrofobiklik igin ilk 9 Saniyedeki
Temas Agisindaki degisimin ANOVA tablosu.

Ortiism -25.05 -24.40 -22.64 3 9.36 3.12 38.69 3 % 60
€ orani

Toplam 12 24.19 100

Optimu -19.70
m S/N

Optimu 9.66

m (A0)

(%)

Hidrofobiklik i¢in 9 saniyede temas acis1 degisimi icin en etkili parametre % 38,69
oraninda lazer drtiisme orani olarak bulunmustur. Ikincisi ise % 28,23 oraninda tarama
hizidir. Frekans, % 18.02 orani ile li¢iincii etkili parametredir. Lazer giicii % 15.06 orani

ile incelenen parametreler arasinda en az etkili olanidir.

Hidrofobiklik i¢in 9 saniyedeki temas ag¢is1 degisiminin ana etki grafikleri Sekil 9.4.te
gosterilmektedir. Tarama hizi 5'ten 25 mm/sn'ye artirildiginda, temas agis1 degisimi ¢ok
yavas azalmistir, ancak tarama hizi 25'ten 45 mm/sn'ye ¢ikarildiginda, ag1 degisimi ¢ok
hizli bir sekilde azalmistir. Lazer giicii 65'ten 91 W'a ¢ikarilirken de§isim miktar1
artmistir, ancak lazer giicii 117 W'a ¢ikinca degisim hizla azalmistir. Frekansin temas
acis1 degisimi tizerindeki etkisi, lazer giicii ile zit davramis gostermektedir. Temas

acisindaki degisim, ortlisme oraniyla neredeyse dogrusal olarak azalmistir.

Contact Angle change in first 9 second (%)
Contact Angle change in first 9 second (%)
.

% 10 20 30 a0 s0 8o 70 B0 90 00 10 120
Scan Speed (mm/s) : Laser Power (Watt)

Contact Angle change in first 9 second (%)
o = ©°

Contact Angle change in firs

10 20 30 40 50 20 30 40 50 B0
Frequency (kHz) Overlap Rate (%)

Sekil 9.4. Hidrofobiklik i¢in lazer parametrelerinin ilk 9 saniyede temas acisindaki
degisim tizerindeki Ana Etki Grafikleri.
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9.6 Regresyon Denklemleri

Regresyon denklemi, ANOVA'dan elde edilen sonuglar1 kullanarak temas agisindaki
tarama hizi, giicli, frekansi ve Ortiisme oranmi iliskilendirir.31 Hidrofobiklik i¢in 9.
saniyede Temas Acisi i¢in regresyon denklemi Denklem (9.1)’de verildigi gbi elde
edilmistir;

Temas Agis1=47.27+0.1884%(Tarama Hiz1)-0.0064%(Gl¢)

+0.1160x(Frekans)+0.1422x(Ortiisme Orani) (9.1)

Ik 9 saniyede Temas Agisidaki Degisim igin regresyon denklemi ise Denklem (9.2)’de
verildigi gibi elde edilmistir;

AB=23.79-0.0879%(Tarama Hiz1)-0.0440%(Gli¢)

+0.0549x(Frekans)-0.0969x(Ortiisme Orani) (9.2)

Ik 9 saniyedeki Temas Agisindaki degisimin Regresyon denklemleri kullanilarak elde

edilen ve deneyler ile elde edilen sonuglar1 Tablo 9.6.’da verilmistir.

Tablo 9.6. Hesaplanan regresyon denklemleri sonuglari, deneysel sonuglar ve yiizde
farkliliklar1.

Deney no 9. Saniyedeki temas agist Ilk 9 saniyede temas agisindaki degisim
Deneysel Hesaplanan Fark (%) Deneysel Hesaplana Fark (%)
derece derece derece derece
1 53.98 51.80 4.03 18.15 19.10 5.23
2 52.45 56.80 8.29 17.44 17.12 1.85
3 63.97 61.80 3.40 14.18 15.13 6.71
4 65.28 63.58 2.61 12.40 14.57 17.44
5 56.66 60.04 5.97 22.65 18.40 18.78
6 59.71 58.08 2.74 1411 13.12 7.04
7 68.48 66.82 242 15.29 15.84 3.65
8 61.49 64.86 5.47 13.26 10.57 20.32
9 63.04 61.36 2.72 10.68 14.40 34.81
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9. saniyedeki temas agis1 i¢in regresyon denklemi ile elde edilen sonuglar Tablo 9.6.’da
goriildiigii gibi deneysel sonuglarla olduk¢a uyumludur. Ozellikle deney 9'da oldugu
gibi regresyon denklemi ile elde edilen bazi sonuglar ile deneysel sonucglar arasinda
biiyiik bir fark vardir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile regresyon denklemi ile elde
edilenler arasinda en biiylik farkliliga sahip deneylerin, ayni tarama hizlar1 ve ortiisme
oranini kullanan deneyler oldugu goériilmektedir. Sekil 9.4.’teki ana etki grafiklerinden,
temas agisindaki degisimin artan tarama hizi ve artan Ortiisme orani ile azaldigi
goriilmektedir. Bu deneylerle elde edilen yiizeylerin yiizey topografyasindan da
goriilebilecegi gibi yerel yiizey kusurlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu kusurlarin nedeni bor ve
karbiiriin farkli erime ve yumusama sicakliklarina sahip olmasi ve ayrica iiretim

sirasinda alasima karisan ve yilizeyin hemen altinda kalan gazlar olabilir.

9.7. Dogrulama Deneyleri

Taguchi optimizasyon yontemi, dogrulama deneyleri ile test edilebilir. Sonuglar,
Taguchi Yontemi'nin Onerdigi parametrelerle yapilan dogrulama deneyleri ile
dogrulanmigtir. ANOVA tablolarinda Onerilen parametrelerle yapilan dogrulama

deneylerinin sonuglari, beklenen sonuglarla olduk¢a uyumludur.

Sekil 9.5. Dogrulama deneylerinin sonuglari: maksimum temas acisi i¢in;
a) Temas agis1

b) profilometre géruntdsa.

¢) ve d) ilk 9 saniyede Temas agisindaki degisim.

e) Yuzeyin profilometre goruntisu.
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Taguchi Yontemi, maksimum temas agis1 elde etmek i¢in, tarama hizi, gii¢, frekans ve
Ortiisme orani i¢in sirastyla 45 mm/s, 65 W, 50 kHz ve % 60 parametreleri ile yapilacak
deney sonucunda temas agisinin 71.22° olarak elde edilebilecegini Ongdrmiistiir.
Yapilan dogrulama deneyi sonucunda, Temas agis1, Sekil 9.5.a'da goriildigi gibi 73.81°
olarak elde edilmistir. Dogrulama deneyi ile elde edilen yiizeyin Sekil 9.5.b’de gorulen
profilometre goriintiileri ile hesaplanan aritmetik ortalama yiiksekligi (Sa) 1.58 olarak

elde edilmistir.

Taguchi Yontemi, Temas agisinda minimum degisimi elde etmek i¢in, tarama hizi, giic,
frekans ve Ortiisme orani i¢in sirasiyla 45 mm/s, 117 W, 30 kHz ve % 60 parametreleri
ile yapilacak deney sonucunda temas agisindaki degisimin % 9.66 olarak elde
edilebilecegini dngdrmiistiir. ik 9 saniyedeki temas acis1 degisimi, Sekil 9.5.c ve
9.5.d'de goriildiigii gibi dogrulama deneyi ile % 8,58 olarak elde edilmistir. Dogrulama
deneyi ile elde edilen yiizeyin Sekil 9.5e'de gorilen profilometre gorintuleri ile
hesaplanan aritmetik ortalama yiikseklikleri (Sa) 2.08 olarak elde edilmistir. Onay
deneylerinin sonuglari, Taguchi tasarimina gore yapilan dokuz deneyin sonucglarindan

daha 1yi sonuglar vermistir.

46



10. SONUCLAR

9. saniyedeki temas agist ile ilk 9 saniyedeki temas agis1 degisikligi arasinda bir
iliski gozlemlenmistir. Her iki caliymada da, tarama hiz1 ve Ortiisme orani en etkili
iki parametre birlikte diisiiniilmelidir. Clinkii malzemeye 1s1 transfer hizi bu iki
parametre ile dogrudan iligkilidir.

En biiyiik temas agis1 ve zaman i¢inde en az temas agis1 degisimi i¢in gerekli lazer
parametreleri elde edilmistir. Incelenen parametreler arasinda en biiyiik temas agisi
icin en etkili parametreler ve zaman i¢inde temas agisindaki en az degisim i¢in en
etkili parametrelerin sirastyla % 42,46 ile tarama hizi ve % 38,69 ile rtiisme orant
oldugu goriilmiistiir.

Daha biiyiik temas agis1 ve daha az a¢1 degisikligi elde etmek ¢alismanin iki ana
amacidir. Ana etki grafiklerinden de goriilebilecegi gibi, her iki ¢alisma i¢in en etkili
iki parametre olan tarama hizi ve Ortlisme oraninin artmasiyla daha biiyiik temas
acis1 ve daha az a¢1 degisikligi elde edilmistir.

9. saniyedeki temas agis1 ve ilk 9 saniyedeki temas agisinin degisimi incelendiginde,
en etkili parametrelerden ikisi olan tarama hizi ve ortiisme orani i¢in arastirilan ana
etki grafikleri her biri ile hemen hemen uyumludur. Kiigtik farkliliklar, seramik
yiizey iizerindeki piiriizliiliiglin homojen olmayan dagilimindan kaynaklanmaktadir.
Bu kiictik farkliliklarin temel nedeni, yiizeye asir1 1s1 transferinden dolayr seramik
yiizeydeki piiriizliiliik dagiliminin homojen olmamasi ve bunun da mikro kusurlara
neden olabilmesidir. Seramigin farkli yapis1 nedeniyle yiizey, lazer 1sinindan gelen
1sidan farkli oranlarda etkilenmistir.

Temas agis1 yalnizca piiriizliiliikkle agiklanamaz. Yiizeyin temizligi ve ylizey enerjisi
gibi parametreler de temas agisini etkiler. Bor karbur bircok malzemeye goére daha
yiiksek yiizey enerjisine sahip oldugu i¢in giiclii bir molekiiler ¢ekicilige sahiptir. Bu
yiiksek ylizey enerjisi, hareketsiz temas agis1 ve hareketli temas acist davraniginda
kiigiik farkliliklara neden olabilir. Ciinkii, zamanla temas ag¢isinin degismesi, zaman
icindeki yilizeyin degisimi ile yiiksek oranda iliskili olmasmma ragmen, statik ve
dinamik etkilesimlerin farki, sabit temas ag¢is1 ve hareketli temas acis1 6l¢iimlerinde
kiigiik bir fark olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yiizeyin islatilabilirligin arastirilmasi icin, temas agist ve temas agisinin zaman
icindeki degisimi birlikte incelenmelidir.
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e Sadece 9 deneyle tutarli sonuclar elde edilebildiginden ve dogrulama deneylerinin
sonuglari, Taguchi Yonteminin 6nerdigi sonuclar ile olduk¢a uyumlu oldugundan

Taguchi yontemi benzer ¢aligmalar i¢in giivenilir bir yontem olarak kabul edilebilir.
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