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ONSOZ VE TESEKKUR

Gliniimiiz gereksinimlerinde bir makine elemanindan beklenen iist diizey 6zellikler
artik geleneksel malzemelerle karsilanamaz olup bu ihtiyaglar1 yerine getirmek
amacityla 0Ozel tekniklerle gelistirilmis ileri malzemeler olan kompozitler
kullanilmaktadir. Takviye edilerek iiretilen kompozitlerin ayn1 hacimde malzeme
ozellikleri birbirinden son derece farkli bilesenlere sahip olmalari islenmelerini de
zorlastirmaktadir. Gelismis diizeydeki miihendislik malzemelerindeki artis hassas
tasarim gereksinimlerini de beraberinde getirmistir. Bu tiir gereksinimlerin
karsilanmas1  geleneksel isleme yoOntemlerinin kullanimiyla pek miimkiin
olmamaktadir. Lazer ile malzeme islenmesi bu konuda 6ne ¢ikan gelismis isleme
tekniklerinden biridir. Bu ¢alisma kapsaminda polimer matrisli kompozitlerin lazer ile
islenmesinde lazerin ¢alisma prensibinin anlasilip kaliteli yiizeylerin elde edilmesi
amagclanmistir.

Deneysel galismalarimin gergeklestirilmesinde bana sunduklari her tiirlii imkan ve
destek i¢in Sayin Dog¢. Dr. Sinan Fidan’a ve Saym Dog¢. Dr. Timur Canel’e
tesekkiirlerimi sunarim. Kocaeli Universitesi Lazer Teknolojileri Arastirma ve
Uygulama Merkezi’'ne laboratuvarlarini  kullanma imkani1 tanmidiklart igin
tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismam ve akademik hayatim boyunca bana her zaman yol gosterici olan degerli
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tesekkiirlerimi sunarim.
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POLIMER MATRISLI KOMPOZITLERIN LAZER iLE ISLENMESI
OZET

Havacilik ve uzay endiistrileri basta olmak iizere polimer matrisli kompozitlerin
konvansiyonel isleme yontemleriyle islenmesinde gesitli sakincalar ve limitler s6z
konusudur. Ozellikle islenme esnasinda fiber matris ara yiizey deformasyonlari,
fiberlerin kirilmasi, tabakali kompozitlerde delaminasyonlarin olusmasi gibi
malzemelerin statik ve dinamik Ozelliklerini olumsuz etkileyecek kusurlar ortaya
cikabilmektedir. Bir diger yandan malzemelerin mikro oOlgekli iglenmesinde ve
fonksiyonel yiizeyler olusturulmasinda bilinen yontemler yetersiz kaldiklarindan
dolay1 tercih edilmemektedir. Lazer ile malzemelerin islenmesi bu kapsamda 6n plana
¢ikan popiiler yontemlerden biridir. Odaklanmis bir 151n olan lazer ileri uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Lazerin yarattig1 yiiksek enerji yogunlugu kati haldeki
malzemenin ¢ok hizli bir sekilde buhar fazina gegmesiyle mekanik hasarlar olmaksizin
malzemelerin islenmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte termal etkilesim
sonucunda olusan 1sidan etkilenen bdlgenin miimkiin olan minimum seviyeye
sinirlandirilmas:  gerekmektedir. Uygun lazer secilmesi ve uygun lazer
parametreleriyle calisilmasi halinde mikronlar mertebesinde, tekrarlanabilir, yiiksek
kalitede fonksiyonel yiizeyler olusturmak miimkiindiir.

Tez calismasi kapsaminda iki farkli fiber tipiyle desteklenmis polimer matrisli
kompozit malzemelerin yiizeyinde lazer ablasyonu ile yiizey dokusu olusturuldu.
Deneysel caligmalar 5 farkli enerji yogunlugunda, 5 farkli atim siiresinde ve 3 farklh
odak alani mesafesinde, 1064 nm dalga boyuna sahip, Nd:YAG tipi darbeli lazer
kullanilarak gergeklestirildi. Olusan ¢cukurlarin yiizey yapisi stereo mikroskop ve optik
profilometre araciligiyla gozlemlendi. Elde edilen sonuclarin nihayetinde lazer
mekanizmasiin c¢alisma prensibi hakkinda ¢ikarimlar yapilip, kaliteli yiizeylerin
eldesi amaciyla parametre optimizasyonu hedeflenmistir. Isidan etkilenen bolge lazer
malzeme etkilesim siiresi ile iliskili oldugundan dolay1 daha kisa atim siirelerinde
calisilmasi 1sidan etkilenen bolgeyi sinirlandirmastir.

Anahtar Kelimeler: Cam Elyaf, Karbon Elyaf, Lazer Ablasyonu, Polimer Matrisli
Kompozit, Yiizey Dokusu.

viii



LASER MACHINING OF POLYMER MATRIX COMPOSITES
ABSTRACT

There are various drawbacks and limitations in machining of polymer matrix
composites with conventional methods, particularly in the aviation and space
industries. Especially during machining, defects such as delaminations, breakage of
fibers, fiber matrix interface deformations may occur. These defects adversely affect
the static and dynamic properties of materials. On the other hand, known methods are
not preferred in micro-scale machining of materials and creating functional surfaces
due to their inadequacy. Laser machining is one of the popular methods that stand out
in this context. Being a focused beam, laser is commonly used in advanced
applications. The high energy density created by the laser enables the solid state
material to rapidly transition to the vapor phase, allowing the materials to be machined
without mechanical damages. However, the heat affected zone generated as result of
thermal interaction should be limited to the minimum possible level. It is possible to
create reproducible and high quality functional surfaces on the order of microns if
working with appropriate laser parameters.

Within the scope of the thesis study, the surface texture was created by laser ablation
on the surface of polymer matrix composites materials reinforced with two different
fiber types. Experimental studies were carried out using a Nd:YAG pulsed laser with
a wavelength of 1064 nm, at 5 different energy densities, 5 different pulse durations
and 3 different focal area distances. The surface structure of the formed cavity was
observed with a stereo microscope and optical profilometer. Finally, inferences were
made about principle of the laser mechanism and parameter optimization was aimed
in order to obtain quality surfaces. Since the heat affected zone is related to the laser
material interaction time, working with shorter pulse times limited the HAZ.

Keywords: Glass Fiber, Carbon Fiber, Laser Ablation, Polymer Matrix Composite,
Surface Texture.



GIRIS

Karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler iistiin mekanik 6zellikleri, yiiksek
mukavemet/agirlik oranlari nedeniyle havacilik, otomotiv ve enerji enstitiisii gibi
hafifligin, yiiksek mukavemetin ve korozyon direncinin énemli oldugu birgok ileri
uygulamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Polimer bir malzemenin i¢ine baglanmis
yiksek mukavemetli ve asgindirici karbon fiberlerden meydana gelmektedirler [1].
Karbon fiberler yiliksek elektriksel ve termal 6zelliklere sahip olmasinin yani sira
yiiksek spesifik elastiklik modiiline ve spesifik mukavemete sahiptirler [2]. Bu
ozellikleri sebebiyle polimer matrislerinde takviye malzemesi olarak siklikla
kullanilirlar. Polimer matrisler uzun siire dayaniklilig1 saglarlar, darbe direncine ve
katmanlar arasi kayma dayanimina katkida bulunurlar [3]. Karbon fiberler ise
malzemenin dayanikli ve hafif olmasini saglarlar. Bu yapi fiziksel 6zelliklere, fiber
yonelimine ve laminer diizenlemesine bagli olarak heterojen ve anizotropiktir [4].
Matris malzemesi olarak kullanilan polimerler arasinda Poli(eter-eter-keton) (PEEK)
ise termoset reginelere gore daha yiiksek tokluga ve asinma direncine sahip bir
termoplastik re¢inedir. Ayrica yliksek ¢alisma sicakliklarinda miikemmel mekanik ve
kimyasal diren¢ sunmaktadir [5-6]. Termoplastik bir polimer olan Polifenilen siilfit
(PPS) yiiksek ¢aligsma sicakliklarinda dahi mekanik 6zelliklerini korumasi ve boyutsal
kararliliga sahip olmasinin yani sira kolay iglenebilmesi ve kimyasallara dayanikli bir

malzeme olmasindan dolay1 ideal bir matris malzemesidir.

Kompozit malzemeler sadece iistiin malzeme Ozelliklerinden dolayr degil aym
zamanda fonksiyonelliginden ve tasarim 6zgiirliiglinden dolay1 da tercih edilmektedir.
Heterojen ve anizotropik yapilarindan dolay1 kullanim amacina uygun tasarim avantaji
saglarlar. Kompozit yapilarin istenilen sekle getirilmesi ve montaji i¢in kesme, delik
delme, isleme gibi c¢esitli islemler gerekli olmaktadir. Lazer islemi yliksek
mukavemetli, sert, 1s1 dayanimi yiliksek malzemelerin iglenmesinde kullanilir.
Havacilik, uzay, otomotiv, kimya, tip gibi bir¢ok ¢aligma alanlarinda yiizey dokusu
olusturma, yiizey isleme, kanal agma, delme, kesme, kaynak gibi islemlerde yaygin

olarak kullanilmaktadir. Yiiksek calisma hizi, siireklilik ve tekrarlanabilirlik
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ozelliklerinden dolayr geleneksel yontemlerle elde edilemeyecek boyutlarda ve
hassasiyette yiizeyler elde edilir. Geleneksek yontemlerde karbon fiberlerin asindirici
etkisinden dolay1 takim asinmasit meydana gelmektedir. Bununla birlikte sicakligin
bolgesel artist gerilmelere, matriste ¢atlamalara ve delaminasyonlara sebep
olmaktadir. Lazer malzeme ile temassiz bir islem oldugundan ve yarattig1 yiliksek
enerji yogunluguyla malzemede termal ablasyon meydana getirdiginden dolay1 bu ve
benzeri mekanik hasarlar goriilmez. Bu sebeplerden dolay1 lazer, anizotropik yapiya
sahip ve asindiric1 takviyeleri olan kompozitlerin islenmesinde umut verici bir

alternatif yontemdir [7-8].

Lazer yiiksek enerjiye ve termal etkiye sahip bir yontem oldugu icin bir buharlasma
sicakligi olan ve 1s1l iletkenligi karbon fiberlerden daha diisiik olan polimer matrislerin
islenmesinde 1s1 tesiri altindaki bolge, elyaf sismesi, matris bozunmasi gibi gesitli
termal ve metaliirjik kusurlar meydana gelebilir [9]. Lazerin kompozit malzemelerle
etkilesiminde, kompozitlerin ¢ok farki 6zelliklere sahip malzemelerden olusmalari,
heterojen ve anizotropik yapiya sahip olmalar1 bazi tstiinliikler saglamasina ragmen
islenmelerini zorlastirmaktadir. Is1 emiliminde ve iletiminde bir takim zorluklarla
karsilagilmaktadir. Polimer matris malzemesinin karbon elyaf takviye malzemesine
gore daha diisiik erime sicakligina, 1s1 transfer kapasitesine ve iletkenlige sahip olmasi
ve farkli kristallik degerlerinden dolay: istenilen geometride ve konumda, minimum
derecede yapisal ve termal hasarlarin elde edilmesi zordur [10]. Darbeli bir lazerin
kullaniminda diisiik enerji girisinde dahi matrisin hasar1 ka¢inilmazdir. Kiiciik bir
alana biiyiik 1s1 girdisi sebebiyle elyaflarin kimyasal bozulmasi sonucu fiber sismesi

gozlemlenir [1, 4].

Yiizeye gonderilen lazer 1s1ninin enerjisi malzeme tarafindan emilerek termal enerjiye
doniistiiriiliir. Sicaklik artis1 termal gerilmelere sebep olur ve malzeme ¢ikarilmasi
meydana gelir. Foto-termal etkilesimlerle malzeme ¢ikarma islemi termal ablasyon
olarak adlandirilir [11]. Ablatifislemin temel karakteri dalga boyu ile iliskili olan foton
enerjisi ile iliskilidir. Bag kopmasinin foto-kimyasal veya foto-termal dogasi is pargasi
malzemesinin bilesimine, dalga boyuna ve atim siiresine baglhidir. Uretilen yiiksek
enerjili lazer 1511 ylizeyde malzeme ¢ikarimi meydana getirir. Polimer matris ¢ikarilir
ve dar bir alanda fiber buharlastirilir boylece plazma olusumu darbe siiresi ile sinirh

bir davraniga sahiptir [12].



Yiizey oOzellikleri kompozit malzemeler i¢in olduk¢a Onemlidir. Yiizey
modifikasyonlar1 kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini gelistirmektedir. Siirtlinme ve
asinma davraniglar1 yiizey puriizliligh ile alakalidir. Yiizey dokusu malzemelerin
tribolojik performansini gelistirmek icin kullanilan ylizey modifikasyonlarindan bir
tanesidir. Lazer ablasyonu ile yiizey dokusu olusturma 6ne ¢ikan yontemlerden biridir.
Tribolojik etkilesimlerde ¢ukurlarin faydali etkisi siirtiinme katsayisini diistirmesinin
ve asinma performansini arttirmasimin yani sira yetersiz yaglama sartlar1 altinda

asinma artiklarini yakalayip hapsetmek i¢in yag haznesi gérevi gormesidir [13].

Lazer parametreleri lazer isleminin kalitesini dnemli bir sekilde etkiler. Uygun lazerin
secilmesi ve uygun parametrelerle calisilmasi halinde mikronlar mertebesinde,
tekrarlanabilir, yiiksek kalitede fonksiyonel ylizeyler olusturmak ve malzemeyi
isleyebilmek miimkiindiir. Isleme uygun lazer parametreleriyle ¢alisiimamasi halinde
istenen geometrinin elde edilememesine, termal hasarlara, metaliirjik kusurlara ve
malzeme kaybina yol agabilir. Uygulamalarda maksimum verimlilik i¢in ¢ukurlarin
istenilen geometride minimum malzeme hasar1 ile olusturulmasi gerekmektedir.
Termoplastiklerin islenmesi degisken kristallik, diisiik erime ve cam ge¢is sicaklig
ozelliklerinden dolay1 metal ve seramiklerin islenmesine gore daha zordur. Bu yiizden

uygun lazerin ve parametrelerinin se¢imi oldukca onemlidir.

Lazerin iy1 odaklanma o6zelligi, yiiksek tepe giicii ve kisa dalga boyu o6zellikleri
nedeniyle ileri diizey malzemelerin islenmesinde kullanimi hizla artmaktadir. Bu
yiizden bu alanda potansiyellerin kesfedilmesi i¢in ileri malzemeler iizerinde daha
fazla ve detayl arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir. Literatlirde arastirmacilar
tarafindan demir, demir disi, siiper alagim, seramik, kompozit gibi farkl tiirdeki
malzemelerin lazer ile islenmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmistir fakat polimer ve
kompozitlerinin lazer ile islenmesinin tam olarak kesfedilmesiyle ilgili yeteri kadar
calisma bulunmamaktadir. Fiber takviyeli polimer matrisli kompozitlerin lazer ile
islenmesinde dogacak olan s6z konusu kusurlarin anlagilmasi icin daha fazla
caligmalarin yapilmas: gerekmektedir. Cogu arastirmact 1s1 tesiri altindaki bolge
tizerine ¢aligmis, 1s1 ve stres dagilimi analizi yapmistir ancak mikro yapi iizerine mikro
catlak olusumu, fiberlerin ve matrisin davranist konusunda yeterince ¢alisma
bulunmamaktadir. Ozellikle elyaf takviyeli polimerler ile ilgili metaliirjik kalite analizi

lizerine ¢alisma yapilmasi konusunda ihtiya¢ vardir. Deneysel calismalarin cogunda
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tek seferde sadece bir parametre degistirilerek lazer parametrelerinin islem kalitesi
tizerindeki etkileri arastirilmistir fakat birka¢ farkli parametrenin es zamanl olarak
degistirildigi yeterince c¢alisma yoktur. Birden ¢ok parametrenin es zamanh
degisiminde ¢ok sayida deney gerektigi i¢in Taguchi Yontemi gibi deney sayisini
azaltict yontemler kullanilmaktadir. Ayni ¢alisma parametrelerinin farki malzemeler
tizerindeki etkisini arastiran yeterince ¢alisma bulunmamaktadir. Farkli fiber takviye

tiirtiniin ve seklinin lazer ablasyonu {izerindeki etkisinin anlasilmasi gerekmektedir.

Bu ¢alismanin amaci mikro saniyeler mertebesinde lazer darbeleri kullanarak lazer
15101 yoriingesi boyunca diizgiin bir sekilde malzeme ¢ikarimini saglamaktir. Lazer
malzeme etkilesiminde farkli lazer ¢alisma parametrelerinin fiber takviyeli polimer
matrisli kompozit malzemelerin {izerindeki etkilerini inceleyip meydana gelebilecek
kusurlari en aza indirecek ve kullamim alanina wuyarlayacak parametre
optimizasyonunu yapmaktir. Ayni zamanda ayn1 ¢aligma sartlarinda farkli tipteki ve

yonelimdeki fiberlerin davranigini incelemektir.

Polimer matrisli kompozitlerin lazer ile islenmesinin anlagilmasi yoniinde, ¢alismanin
1.Boliimiinde Kompozit Malzemeler basligi altinda deneysel ¢alismada tercih
edilenler oncelikli olmak iizere kompozit malzemeler ve 6zellikleri ile ilgili genel
bilgilere yer verilmistir. 2. Boliimde Lazer bashig: altinda lazer isleminin temellerine,
malzeme ile iliskisine, islemlerine ve parametrelerine deginilmistir. 3. Boliimde
Malzeme ve YoOntem bagligi altinda deneysel calisma kapsaminda kullanilan
malzemeler tanitilmig, lazer isleminin gerceklestirildigi ¢alisma prosesi hakkinda
bilgiler verilmistir. 4. Boliimde Bulgular ve Tartisma bagligi altinda elde edilen veriler

grafikler ve gorseller yardimiyla sunulup degerlendirilmistir.



1. KOMPOZIT MALZEMELER

Giliniimiiz gereksinimleri geregi bir¢ok ¢alisma alaninda ileri diizeyde gelismis makine
ve donanimlarinin kullanimi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir. Denizaltindan uzaya,
kimyasal ortamlardan yiiksek sicaklik kosullarina, biyo uyumluluk gerektiren
durumlardan yiiksek dayanim gerektiren kullanim alanlarina kadar genis ¢alisma
alanlarinda yiiksek Ozellikli yeni malzemelere ihtiya¢ duyulmustur. Bir makine
elemanlar1 malzemelerinden beklenen 6zellikler artik konvansiyonel malzemelerle
kargilanamayacak derecede yiiksektir. Modern uygulamalarda yiiksek performansli,
yiksek mukavemetli, diisiik agirlikli ve diisiik maliyetli yeni malzemelere ihtiyag
duyulmaktadir ve konvansiyonel malzemeler bu ihtiyaglarin 6nemli bir boliimiinii
karsilayamamaktadir. Bu gereksinimlere cevap vermek iizere ¢ok 6zel tekniklerle

gelistirilmis ileri malzemeler olan kompozit malzemeler ortaya ¢ikmugtir [14-15].

Kompozit malzemeler, ayr1 malzemelerden gerekli 6zellikleri saglamak tizere iki veya
daha fazla farkli malzemenin sistematik olarak bilesimi ile elde edilen yeni
malzemelerdir. Sekil ve kimyasal bilesimleri farkli, birbiri igerisinde ¢oziinmeyen en
az iki adet makro bilesenin birlesimi ile meydana gelirler. Makro 6lgiide heterojen
karakterli bir yapiya sahiptirler. Yapilarinda birden fazla sayida fazin yer aldigi
alagimlar ise makro 6l¢iide homojen olmalarina ragmen mikro Glg¢iide heterojen
malzemelerdir. Kompozit malzemelerde yapiy1 olusturan bilesenler birbiri igerisinde
¢oziinmezler ve kimyasal olarak asal davranirlar. Metal alasimlarinin aksine kompozit
malzemenin bilesenleri kendi 6zelliklerini korurlar. Kompozit malzemeler 6zel
kullanim yerlerine uygun iki veya daha fazla sayidaki spesifik malzemeyi istenilen
sekil, miktar ve iiretim teknolojisi ile bir araya getirme imkani saglayarak klasik
malzemeler ile elde edilemeyen mekanik, kimyasal, elektriksel, biyo-uyumluluk, 1sil
direnc gibi 6zellikleri yerine getirir. Aynt zamanda kullanim yeri ve amacina gore
makine elemanlarmin istenilen bdlgelerine gerilme, termal zorlanma, kimyasal ortam
gibi dis etkilere uygun anizotropik ve heterojen tasarim yapabilme imkan1 saglarlar.

Kompozit malzemelerin en onemli 6zellikleri ¢ok yiiksek spesifik mukavemet ve



spesifik modiile sahip olmalaridir. Minimum agirlikta ¢ok daha fazla yiik tasiyabilme
kabiliyetleri yiiksektir [14-15].

Bir kompozit malzemenin mekanik, kimyasal vb. 6zelliklerine etki eden {li¢ temel
bilesen s6z konusudur. Bu bilesenler ana matris malzemesi, takviye edici malzeme ve
bilesenlerin birbiri ile baglanma karakteristigini belirleyen ara ylizeydir. Bilesenlerinin
geometrisi ve dagilimi kompozit malzemenin 6zelliklerini etkilemektedir. Takviye
malzemesi genellikle daha sert ve dayanimlidir, matrisin dayanim, modiil, sertlik,
tokluk gibi mekanik 6zelliklerini iyilestirme rolii oynar. Matris malzemesinin rolii ise
takviyeleri ¢cevrelemek, birlestirmek ve yiikii lizerlerine dagitmaktir. Ara yiizey fiber

ve matris arasindaki iki fazin birlesme diizlemidir [16].

Kompozit malzemeler metallere kiyasla iistiin mukavemet/agirlik oranlarindan dolay1
havacilik, otomotiv, enerji gibi ileri bir¢cok endiistrilerin uygulamalarinda genis kabul
gormiistiir. Egsiz 6zellikleri, anizotropik ve heterojen yapilart dolayisiyla islenmeleri
zordur [17]. Bu boliimde lazer ile etkilesimlerinde malzeme tepkilerini anlayabilmek

icin kompozit malzemelere genel bir bakig sunulmustur.
1.1. Bilesen Malzemeler
1.1.1. Takviye malzemeleri

Takviye malzemeleri matris malzemelerinin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin
kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet, yiiksek sertlik ve diisiik yogunluk 6zellikleriyle
on plana ¢ikmaktadirlar. Takviye edici bilesenlerin geometrileri takviye edilmedeki
efektiflik géz Oniine alinarak segilir. Kompozitlerin mekanik ozellikleri takviye
malzemelerinin sekilleri ve boyutlarinin bir fonksiyonudur. Fiberler, partikiiller ve

kilcal kristaller takviye elemani olarak kullanilmaktadir.

Kompozit malzemeler Sekil 1.1°de gosterildigi gibi takviye edici elemanlarin tipine,

geometrisine ve yoniine gore kategorize edilebilir [18];
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Sekil 1.1. Kompozit malzemelerin takviye sekline gore siniflandirilmasi [18]
1.1.1.1. Partikiil takviyeli kompozitler

Partikiil takviyeleri kompozitlerin genellikle modiil degerlerini, aginma dayanimini,
1s1l kararlhiliklarini, sertliklerini arttirir. Kompozitlerin mekanik 6zelliklerini fiberler
kadar 6nemli derecede degistirmezler fakat maliyeti azaltirlar. Malzeme igerisinde her
yonde yaklasik olarak esit boyutlara sahiptirler. Kiibik, kiiresel, diizlemsel, tek tip veya
farkli tip geometrilerde olabilirler. Partikiillerin malzeme icerisindeki diziligleri

rastgele veya yonlendirilmistir. Yonlendirilmis partikiil takviyesi ile belirli yonlerde



giiclendirme, 0zel zorlanmalara karsi tasarimlar yapilabilirken 6zel olmayan

uygulamalarda rastgele dagilim s6z konusudur [19].
1.1.1.2. Fiber takviyeli kompozitler

Fiberler ayn1 zamanda lifler ve elyaflar olarak da adlandirilmaktadirlar. Fiber takviye
elemanlarinin boyu kesit boyutlarindan ¢ok daha fazladir. 5 - 20 um arasinda degisen
caplara sahip fiberler, yiiksek mukavemet ve sertlikleri nedeniyle gelismis kompozit
malzemelerde en ¢ok kullanilan takviyelerdir. Yaygin olarak tek yonlii siirekli fiber
takviyesi kullanilmaktadir fakat uygulamaya bagli olarak siireksiz fiber takviyeleri de
s0z konusudur. Fiberlerin yiliksek boy/cap orami yiiksek mukavemet ve rijitlik
anlamina gelmektedir. Kompozit malzemelerde en yiiksek mukavemet ve rijitlik
degerlerine tek yonli siirekli fiber takviyeleriyle ulasilir. Kisa fiber takviyelerin
oryantasyonlar1 ise genellikle rastgele veya yonlendirilmis sekildedir. Rastgele
yonlenmis kisa fiber takviyeli kompozitlerde iki boyutlu izotropi elde edilir. Bunlarin
yani sira fiberlerin kumas seklinde Oriilmesi ile orgli yapili, relatif agilarla

yerlestirilmeleri ile ¢ok yonlii kompozit malzemeler de tiretilmektedir [15].

Kompozit malzemelerde genellikle takviye olarak karbon, cam, aramid, bazalt ve bor
elyaflar kullanilmaktadir. Kullanilan fiber tipleri arasinda karbon fiberler gelismis
kompozitler i¢in en yaygin olarak kullanilan takviyelerden biridir. Sentetik inorganik
malzemelerdir. Yiksek dayanim, yiiksek modiil ve aginma direncine sahiptirler.
Yogunluklari son derece diisiiktiir. Kompozit malzemeye iistiin mekanik 6zellikler ve
diisiik yogunluk kazandirirlar. Spesifik mukavemet ve spesifik modiil degerleri
oldukga ytiksektir. Ayrica 1yi elektrik iletkenligi, iy1 1s1l iletkenlik ve diisiik 1s1l
genlesme katsayisina sahiptirler. Dayanim, biikiilmezlik, hafiflik, {istiin yorulma
karakteristigi gibi kritik gereksinimlerin oldugu ve bununla birlikte yiliksek sicaklik,
kimyasal inortliik, yiliksek titresim soniimlemesinin 6nemli oldugu yerlerde
kullanimlar1 uygundur. Ultra yliksek modiillii, yiiksek modiillii, orta modiillii ve
yiiksek dayanimli olmak tizere farkl sertlik, dayanim, modiil degerlerine sahip bir¢cok

formu mevcuttur. Erime noktalar1 diger elyaflara kiyasla daha yiiksektir [20].

Cam fiberler sentetik inorganik malzemelerdir. Yiiksek dayanima ve nispeten diisiik
¢ekme modiiliine sahiptirler. Cam fiberler iiretim yontemlerine ve kimyasal

igeriklerine gore A cami, E cami, C cami, S cami olmak {izere dorde ayrilmaktadir. A
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camu siselerde ve pencerelerde yaygin olarak kullanilan yiiksek oranda alkali igeren
cam ¢esididir ve kompozitlerde ¢ok fazla tercih edilmez. E cami elektrik
uygulamalarinda tercih edilir. Iyi bir elektrik yalitkanidir, yiiksek dayanima, yiiksek
modiile ve sertlige sahiptir. Cogunlukla filaman sarma tiretiminde kullanilir. C cami
kimyasal korozyona son derece dayanikli oldugundan korozyona dayanim gerektiren
uygulamalarda tercih edilir. Depolama tanki, basingli kap gibi yerlerde kompozitleri
korozyon etkilerinden korumak i¢in dis tabakada bir koruyucu tabaka olarak kullanilir.
S cami yiiksek sicakliklara dayaniklidir ve E camina kiyasla daha rijittir ve dayanimi
daha yiiksektir. Maliyeti daha fazla oldugundan dolayr havacilik ve savunma
endiistrilerinde kullanilmaktadir [21].

Tabakali kompozitler fiber takviyeli kompozitlerin bir baska ¢esididir. Stirekli fiber
takviyeli kompozitlerde fiberler polimer bir kumas iizerinde tek yonli
yonlendirilmistir. Gereken mukavemeti ve sertligi elde edebilmek i¢in elyaf tabakalari
uygun sayilarda, agilarda ve yonlerde yerlestirilerek ¢cok katmanli, cok yonlii bir yap1
olusturulur ve tabakali kompozit {iretimi saglanir. Tabakali kompozitlerin yapist Sekil

1.2’de gosterilmektedir [22];
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Sekil 1.2. Tabakali kompozitlerin yapisi [22]

Karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitlerin 6zellikleri homojen ve izotropik
kabul edilen metal ve polimerlerden daha farklidir. Mekanik, fiziksel ve termal
ozellikler elyaf katkisinin oranina, tiirline, yoniine bagl olarak degisir. Katmanlar

arasinda farkli yonlii elyaflarin kullanilmasi kompozit malzemenin nihai mekanik ve



termal 6zelliklerinde anizotropiklige ve heterojenlige neden olur. Ornegin tek ydnlii
yapilarda liflere paralel mekanik 6zellikler maksimumdur, liflerin enine dogrultuda ise

¢ogunlukla matrisinkiyle esdegerdir [23].

Bilesenlerin elyaf oryantasyonu ve termal 6zellikleri de fiber takviyeli polimer matrisli
kompozit malzemenin termal davranigii etkiler. Ornegin elyaf boyunca 1s1l iletkenlik
dik yondekinden ¢ok daha yiiksektir. Is1 elyaflar boyunca polimer matristen daha hizli
iletilir. Termal ozelliklerdeki bu farklilik malzemenin 1s1 etkisine karsi ¢ok farkli
tepkiler vermesine sebep olur. Bu malzemelerin lazerle islenmesi sirasinda fiberler
matristen son derece farkli bir sicaklikta buharlagir. Bu durum malzemelerin
islenmesini zorlastirir. Bu sebeple lazer ile malzeme islenmesinde yiiksek kalite elde

etmek icin lazer mekanizmasinin iyi bir sekilde anlasilmasi1 gerekmektedir.
1.1.2. Matris malzemeleri

Matris malzemelerinin 6zellikleri igerlerine karistirilan takviye elemanlar vasitasiyla
iyilestirilir. Matrisler takviyeleri birlestirerek uygun sekilde tutar, gelen yiiki

tizerlerine dagitirlar ve onlar1 gevreleyerek dis ortamdan korurlar [18].

Kompozit malzemeler kullanilan matris malzemesine goére polimer matrisli
kompozitler, metal matrisli kompozitler ve seramik matrisli kompozitler olarak
siniflandirilabilir. Malzeme 6zellikleri agisindan polimerler diisiik dayanimlidir ve
diisiik elastisite modiilii degerlerine sahiptirler. Seramikler yiiksek mukavemetli, rijit
ve kirilgandirlar. Metaller ise orta diizeyde dayanim ve modiil degerlerine sahiptirler
ve siinektirler. Seramikler haricindeki ¢ogu matris malzemesi elyaflar kadar giiclii
degildir. Metal ve seramik matrisleri yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in
kullanilmaktadir. Polimer matrislerinin diisiik bozunma sicakliklart kompozitlerin

genel servis sicakligini siirlar [14-16, 22].

Kompozit malzemelerde en yaygin kullanilan matris malzemesi polimerlerdir. Ucuz
ve uretimi kolay malzemeler olmalarina karsin mekanik ozellikleri ¢ogu yerde
kullanima elverisli degildir. Dayanim ve modiil degerleri, rijitlikleri seramiklere ve
metallere kiyasla oldukga diisiiktiir. Ayn1 zamanda diisiik kullanim sicakliklar1 bir
diger dezavantajlaridir. Takviye edilmeleri halinde ise kompozitleri spesifik

mukavemet ve spesifik modiil degerleri oldukca yiiksek malzemeler haline gelirler.
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Polimerler termosetler, termoplastikler ve elastomerler olmak iizere {i¢ ana sinifa
ayrilirlar. Polimer malzemelerin mekanik, kimyasal, elektriksel gibi her tiirlii
ozellikleri mikro yapilari ile yakindan iliskilidir. Uretim parametreleri, 1s1l islemler,
yap1 bilesenleri ayn1 malzemenin 6zellikleri ¢ok farkli sekilde etkileyebilmektedir.
Cok farkli malzemelerle takviye edilebilmeleri imkani ¢ok genis bir yelpazede
malzeme iretimi ve Se¢imini miimkiin kilmaktadir. Polimerler istiin karakteristik
Ozelliklere sahiptirler. Kuvvetli asitlere ve bazlara kars1 direng, yliksek 1s1l direng,
oldukca 1yi elektriksellik, atomik oksijen radyasyonuna direng, korozyona direng, biyo
uyumluluk gibi son derece iistiin ve tercih edilebilir 6zelliklere sahiptirler. En biiylik
dezavantajlar1 ise diigiik ¢aligma sicakligi, radyasyon ve neme duyarlilik, yiiksel termal
genlesme ve diisiik boyutsal stabiliteleridir. Fakat uygun takviyeler sonucu polimer
kompozitleri bu dezavantaj yaratacak olumsuz o6zellikleri iyilestirilmis nitelikli

malzemeler halini almaktadir [14-15].
1.1.3. Ara yiizey

Fiber ve matrisin temas halinde bulundugu ara yiizey boyunca elde edilen mekanik ve
kimyasal 6zellikler kompozitin malzeme 6zelliklerinin belirlenmesinde en az fiber ve
matris malzemelerinin 6zellikleri kadar rol oynamaktadir. Rijitlik, modiil, kirilma
toklugu gibi 6zellikleri birbirinden farkli iki malzemenin temas ettigi yiizey stireksizlik
ve gecis bolgesidir. Bu bolge catlak olusumu ve ilerlemesinde, malzemenin

deformasyonunda orjin teskil etmektedir.
1.2. Kompozit Malzemelerin Uygulamalari

Yiiksek mukavemet/agirlik oranlari, yliksek korozyon direnci ve diisiik 1s1l genlesmesi
nedeniyle karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitler havacilik, otomotiv,
denizcilik, medikal gibi birgok uygulamada kullanim i¢in cazip hale gelmislerdir.
Havacilik alaninda ugak motoru kanatlari, govde ve kanat yapiminda kullanilmaktadir.
Dis yapilardaki kullanimin yani sira ugak icerisindeki kabin ve diger aksamlarin
yapiminda da bu malzemeler agirlikli olarak kullanilmaktadir. Ornedin Airbus
A350’de %30, Boeing B787’de %50 oranlarinda karbon fiber takviyeli polimer

matrisli kompozit tabakalar kullanilmistir.
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Sekil 1.3’te Boeing 787’deki kompozit malzeme kullanimi gosterilmektedir [22];

. Karbon tabakah kompozitler
* Karbon sandvic yapilar

. Diger kompozitler

B Aliminyum

Titanyum

Sekil 1.3. Boeing 787 deki kompozit malzeme kullanimi1 [22]

Karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitlerin uzay araclarinda ve
otomobillerde kullanilmas: agirligin azaltilmasini, dolayisiyla yakit tiiketiminin
azalmasmi ve verimliligin artmasini saglar. Ayni zamanda yapisal mukavemet ve
gerekli yiikiin minimum agirlikta tasinmasi imkanini saglar. Daha hizli ve agir ugaklar
durdurabilmek icin yiiksek performansh frenler gerekmektedir. Normal veya kisa
mesafeli durus gerektiren kosullara uygun, yiiksek sicaklik ve termal soka direncli,
diisiik 1s11 genlesmeye sahip, iyi 1s1l iletken, yiiksek sicaklik stabilitesine sahip,
miikemmel siirtinme ve asmnma direnci gosteren karbon takviyeli kompozitler
kullanilarak yiiksek fren giicii saglanmaktadir. Kompozit malzemeler yiiksek
mukavemete, tokluga, oksidasyon direncine, elektrik ve 1s1l iletkenligine sahip hafif
malzemeler olduklarinda dolayr uzay modiillerinde ve haberlesme uydularinda
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda termal zorlanmalar altinda mikro catlak direngleri
yiiksektir. Uydu radyatoriindeki ve gilines kollektoriindeki termal zorlanmalarda
kullanilan karbon fiber bazli kompozitler ¢cok daha yiiksek 1si1l iletkenligine sahip

olduklarindan dolay: termal degisimleri kolayca baska yapilara transfer edip malzeme
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hasarlarin1 6nleyebilmektedirler. Elyaf takviyeli polimer esasli malzemeden yapilmis
tanklar dayanikli zirha, yiiksek dayanimli govdeye ve iistiin hareket kabiliyetine
sahiptirler. Ekonomik ve hafif olmalarindan dolay1 savas esnasinda metal govdeli
tanklara gore ¢ok daha fazla sayida nakliye edilebilmektedirler. Metalik govdeye sahip
olmadiklarindan dolay1 korozyona maruz kalmamaktadirlar. Balistik uygulamalarda
cam ve yiiksek modiillii fiberlerin termoset matris icerisinde kullanilmasi ile ¢elik ve
alliminyumdan daha hafif, balistik korumada giivenilir malzemeler elde edilmektedir.
Fiberlerden oriilmiis ii¢c boyutlu sistem igerisinde mermiden gelen darbe enerjisi ¢gok
sayida dallanmig mikro c¢atlaklar ile soniimlenir. Tibbi alanda biyo uyumluluklar
sebebiyle implant malzemeleri olarak kullanilirlarken spor alaninda tenis raketlerinde,
kayak takimlarinda, yelkenli teknelerde, bisikletlerde ve golf sopalarinda
kullanilmaktadirlar. Karbon fiber takviyeli polimer matrisli kompozitlerin
kullanimindaki artis bu malzemelerin islenmesinde daha yiiksek kalite elde etmek igin

isleme teknolojilerinin basarili bir sekilde gelistirilmesi ihtiyacin1 dogurmustur.
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2. LAZER

Lazerin ¢alisma alanlarindaki uygulanabilirligi ve kapasitesini anlayabilmek icin
operasyon mekanizmasini ve temel 6zelliklerini anlamak gerekir. Lazerin temelleri,
malzeme ile etkilesimi ve endiistriyel uygulamalardaki islemler bu bdliimde ele

alinmustir.
2.1. Lazerin Temelleri

Lazer tabiri “’Uyarilmis Radyasyon Emisyonu tarafindan Isik Amplifikasyonu’’
ifadesinden gelmektedir. Diinyadaki ilk lazer kullanimi 1960 yilinda Maiman
tarafindan yakut kristal kullanilarak gergeklestirildi [24]. Lazer, ultraviyoleden
kizil6tesine kadar bir¢ok dalga boyuna sahip, uyumlu, yakinsak ve monokromatik bir
isindir [11]. Lazer 1sinlart bu o6zellikleri dolayistyla normal 1siktan farkli olarak
yonlidiir, yiksek gilic yogunluguna ve daha iyi odaklanma yetilerine sahiptir ve
kompozit malzemelerin islenmesinde potansiyel olarak yararli bir ydntem

olabilmektedir [25].

Tipik bir lazer cihaz1 Sekil 2.1°de gosterildigi gibi lazer ortami, pompalama sistemi ve
optik rezonatdor olmak {izere {i¢ ana bilesenden olusur. Pompalama sistemi lazer
ortaminin atomlarini1 harekete gecirecek enerjiyi uygun bir bigimde saglar. Uyarilmis
atomlarin yiiksek enerji seviyelerinden diisiik enerji seviyelerine gecisi uyarilmis
emisyon ile daha fazla emisyon uyaran fotonlar yayar. Yayilan radyasyon optik
rezonator tarafindan hizla ytikseltilir, yonlendirilir ve kontrol edilir. Radyasyonun bir
kisminin paralel bir 151n olarak ge¢mesine izin verilirken geri kalan kisim lazer
hareketini siirdiirmek i¢in bosluk igerisinde dolasir. Cikan radyasyon genellikle

yiiksek uzaysal ve zamansal tutarliliklarla monokromatiktir [26].
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Sekil 2.1. Lazer cihazinin temel unsurlari [26]
2.1.1. Lazer 1s1mmin ozellikleri

Lazer 1sminin malzeme isleme dahil olmak lizere ¢ok cesitli uygulamalar igin
kullanisht olmasim1 saglayan 6zel o6zellikleri vardir. Bu bolimde lazer 1sinmin en

onemli ozellikleri kisaca agiklanmaktadir.
2.1.1.1. Monokromatiklik

Monokromatiklik, lazer 1s1inin ¢ok kii¢tik bir bolgeye odaklanmasini saglayan 6nemli
bir ozelliktir. Diger 151k kaynaklar1 tarafindan yayilan 151k ¢esitli dalga boylarindan
olusurken lazer 151n1 ¢ok dar bir dalga boyu aralig1 yayar. Lazer 1sinimin odaklanma
ozelligi malzemelerin yiizeylerinde yiiksek seviyede lazer enerjisinin yogunlagmasini

saglayarak malzemelerin islenmesini saglar [11].
2.1.1.2. Kolimasyon

Lazer radyasyonunun kolimasyonu 1ginin yonlii yapisi ile ilgilidir. Lazer 1s1nlar1, lazer
kaynaklar1 yonlendirilen eksene bagl olarak tek yonde radyasyon yaydigi icin tek
yonlii olarak kabul edilir. Farkli yonlerde radyasyon yayan normal 1siktan farkli olarak
biiyiik bir 151n sapmasi olmaksizin neredeyse ayni ¢ap1 koruyarak uzun mesafelere
iletilebilir. Boylelikle enerji yogunlugunda ¢ok fazla kayip yasanmadan iletilebilir.
Cok kiigiik bir odak noktas1 olusturmak igin bir mercek tarafindan odaklanilabilir ve

yonlendirilebilir. Lazer 1ginin yonliiliigii genellikle 151n sapmasi olarak tanimlanir [27].
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2.1.1.3. Uyumluluk

Uyumluluk, dalgalarin diizenlilik derecesidir ve farkli t zamanlarinda farkli iki
noktadaki 151k dalgas1 arasindaki korelasyonun bir olgiisiidiir. Mutlak degeri sirasiyla
uyumsuz kiris ve uyumlu kirise karsilik gelen O ile 1 arasindadir. Lazer 1sminin
uyumlulugu uzaysal ve zamansal olmak iizere iki bilesen olarak tanimlanir. Uzaysal
uyumluluk zaman igerisinde tek bir anda uzaydaki farkli noktalardaki asamalari
iliskilendirirken, zamansal uyumluluk ise bir zaman dilimi boyunca uzayda tek bir
noktadaki asamalar1 iligkilendirir. Sekil 2.2°de zamansal ve uzaysal uyumluluk
kavramlar1 goriilmektedir. Lazer 1sinmnin uyumlulugu o6zellikle interferometri ve

holografi gibi uygulamalarda ilgi ¢ekicidir [28-29].

Ll §

b) Uzaysal ve zamansal olarak uyumsuz bir 151k

Sekil 2.2. Lazer 151n1 uyumluluk dalgalari [11]
2.1.1.4. Parlakhk

Parlaklik, belirli bir agida birim alan basina diisen lazer giicli miktar1 olarak tanimlanir.
Lazer 1smlarmin 10 steradyan degerlerinde ¢ok kiiciik sapma agilarinda yayilmast,
yiiksek parlaklik degerlerinin elde edilecegi ¢ok kiiciik bir alana odaklanabilmesini
saglar. Bu deger malzeme islemede onemli bir faktordiir ve lazer i1sminin enerji

yogunlugunu etkiler [28].
2.1.2. Endiistriyel lazer tiirleri

1960 yilinda ilk yakut lazerin gelistirilmesinden bu yana lazerin etkisi bir¢ok
malzemede kanitlanmistir. Bununla birlikte ticari lazerler igin aktif malzemelerin
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aralig1 ve cesitliligi hala sinirlidir. Lazerler kullanilan aktif ortamin fiziksel yapisina
bagli olarak genellikle kati hal lazerleri, gaz lazerleri, yar1 iletken lazerler ve sivi boya
lazerleri olmak tizere dort ana tiire ayrilir. Tablo 2.1°de her kategorideki onemli
lazerlerin listesi verilmektedir [11]. Nd:YAG ve CO; lazerleri lazer islemlerinden en

sik kullanilan iki lazer turidir.

Tablo 2.1. Endiistriyel lazer tiirleri [11]

Lazer tipi Dalga boyu (nm)
Kati hal lazerleri

Nd:YAG 1064

Yakut 694
Nd:Glass 1062
Aleksandrit 700 - 820
Ti-safir 700 - 1100
Er:YAG 2940
Nd:YLG 1047

Gaz lazerleri

HeNe 632,8
Argon 488 & 514,5
Kripton 520 - 676
HeCd 4415 & 325
CO2 10600

ArF 191

KrF 249

XeCl 308

XeF 351

Bakar buhari 510,6 & 578,2
Altin buhari 628

Yarn iletken lazerler

InGaAs 980
AlGalnp 630 - 680
InGaAsP 1150 - 1650
AlGaAs 780 - 880
Siv1 boya lazerleri

Rodamin 6G 570 - 640
Kumarin 102 460 - 515
Stilben 403 - 428




2.1.3. Lazer ¢calisma modlari

Lazerler stirekli dalga ve darbeli 151n modlarinda, mikro watt seviyelerinden milyon
watt seviyelerine kadar degisen genis bir gii¢ degeri araliginda c¢alistirilabilirler.
Stirekli lazer 15101 islemlerinde sabit gii¢ uzun bir siire serbest birakilirken, darbeli lazer
atim1 islemlerinde enerji yiiksek tepe giiclinde kisa siireli darbelerle hizla salinir.
Malzemelerin lazerle islenmesi sirasinda kullanilan modun tiirii elde edilen kaliteyi
bliytik 6lciide etkiler. Yiiksek siirekli dalga giiciiniin iirettigi biiyiik miktarda lazer 1s1s1
isleme kalitesini bozarken, darbeli modda iiretim hizi diismesine ragmen lazer giicii
daha kaliteli islemeyi saglayarak olusabilecek kusurlari azaltir. Yiiksek tepe giicii
malzeme ¢ikarimini saglar ve darbeler arasindaki siire bir miktar sogumaya izin verir.
Darbe tekrarlama frekansi darbeli lazer isletim modunda isleme kalitesini etkileyen en

onemli parametrelerden biridir [11].
2.2. Lazer Malzeme Etkilesimi

Lazer isleminin yeteneklerini ve kisitlamalarini anlamak i¢in malzemelerin lazer 1511
ile etkilesimleri sirasinda meydana gelen fiziksel siireclerin bilinmesi gerekmektedir.
Lazer 1511 malzeme ylizeyine gonderildiginde etkilesim esnasinda Sekil 2.3’te
goriildiigii gibi yansima, kirilma, emilme, sagilma, iletim gibi ¢esitli fiziksel siiregler

meydana gelebilir [11].

Lazer 151m1 Yansima

Malzeme \

Sacilma :>l \\:Emilme
\

Iletim

Sekil 2.3. Lazer 1siminin malzeme ile fiziksel etkilesimi [11]
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Malzemelerin lazerle islenmesinde arzu edilen fiziksel olay emilimdir. Lazer 1sininin
absorpsiyonu sonucu malzemede Sekil 2.4’te goriilen 1sinma, erime, buharlagma,
plazma olusumu ve ablasyon gibi lazer ile malzeme islemenin temelini olusturan

termal etkiler meydana gelir [30].

Lazer 151m1 Lazer 151m1

Is1iletimi

a) Isinma b) Erime
Lazer 151n1 Lazer 151m1
LR B L A
' Z
L
¢) Buharlasma d) Plazma olusumu

Lazer 151m1

e) Ablasvon

Sekil 2.4. Lazer — malzeme etkilesimi sonucu olusan termal etkiler [30]

Lazerin malzeme ile etkilesimi sonucu dalga boyu, enerji yogunlugu gibi lazer 1s1ninin
karakteristigine ve malzemenin emme kapasitesi, termal iletkenlik, 6zgiil 1s1, yogunluk
gibi ¢esitli termo-fiziksel 6zelliklerine bagl olarak farkli mekanizmalarla malzeme

cikarilmasi meydana gelir [11].
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Lazer enerjisi Sekil 2.5’te gosterildigi gibi belirli bir gevseme siiresi (Te) iginde
elektron alt sistemi araciligiyla ortam malzemesine yayilir. Gevseme siiresi (Te), kafes
isinma siiresinden (Ti) daha azdir ¢linkii elektron 1sinma kapasitesi kafes 1s1
kapasitesinden daha diisiiktiir. Milisaniye ve nanosaniye mertebelerindeki lazer darbe
stireleri i¢in (Te< Ti<T)) elektronlar tarafindan emilen lazer enerjisi kafese transfer igin
yeterli zamana sahiptir. Elektron ve kafes arasindaki termal denge saglandiktan sonra
1s1 hedef kati malzemeye iletilir. Hedef malzemeye iletilen 1s1 yeterince yliksek
oldugunda yiizeyin erimesine ve buharlasmasina neden olur. Lazer yogunlugu
yeterince yiikseldiginde ylizey buharlagmasi baslar ve buhar partikiilleri yiizeyden
¢ikar. Olusan buhar ile gelen lazer 1smlarinin etkilesimi yliksek oranda plazma ile
sonuclanir. Plazma olusumu lazer isinlarinin malzemeye ulagsmasini engeller.
Femtosaniye lazerler gibi ultra kisa darbeli lazerler i¢in darbe siiresi (Ti) elektron
gevseme siiresinden (Te) daha kisadir (Ti<Te<T;). Elektronlar hizla isitilir ve yiliksek
lazer enerji yogunlugu igin, elektronlardan kafese aktarilan enerji hedef malzemeye
iletilen 1s1 ile bag yapisini1 kirmaya yeterlidir. Bu durumda dogrudan kati fazdan buhar
faza gecis meydana gelir ve 1s1dan etkilenen bolgenin dnemli 6l¢iide azalmasini saglar.
Pikosaniye lazerleri igin lazer darbeleri gegis durumundadir (Ti<Te<Ti). Bir erime
bolgesi olusur ve alt tabakaya bir miktar 1s1 transferi gergeklestirilir. Bununla birlikte
pikosaniye remimindeki malzeme ¢ikarma mekanizmasi da kati1 fazdan buhar fazina

gecis bicimindedir [31].

Lazer 1s1m

Malzeme ()

Serbest elektron
>
3 (Th

e

A )

Ortam '
malzemesi
i (Ti) caj;#b S

Kafes Elektron alt sistemi

Sekil 2.5. Lazer enerjisinin malzeme tarafindan sogurulmasi [31]
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2.2.1. Ablasyon

Foto-termal ve foto-kimyasal etkilesimlerle malzeme ¢ikarma islemine ablasyon denir.
Lazer 1sininin malzeme tarafindan sogurulmasi dalga boyuna, malzeme ¢ikarilmasi
mekanizmasi ise foton enerjisine baglidir. Foto-kimyasal etkilesim termal olmayan bir
etkilesim tiiriidiir. Gonderilen fotonun enerjisi organik malzemelerdeki molekiil
zincirlerinde dogrudan bag kirilmasina neden olur ve bu da 6nemli termal hasar
olmadan molekiiler pargalanma ile malzemenin ¢ikarilmasina neden olur. Bu ablasyon
islemi i¢in foton enerjisinin bag enerjisinden daha yiiksek olmasi gerekmektedir fakat
daha diisiik oldugu durumlarda bir veya daha fazla fotonun es zamanli emilimi sonucu
coklu foton mekanizmasi ile ablasyonun meydana geldigi de gozlemlenmistir. Bu
durum UV ve daha biiyiik dalga boylarina sahip 1sinlar i¢in gegerlidir. Sekil 2.6’da
yaygin olarak kullanilan lazer 1sinlarinin foton enerjileri ve bazi1 molekiiler baglarinin
ayrilma enerjileri gosterilmektedir. Cesitli eksimer lazerlerin foton enerjileri bir¢ok
molekiiler bagin ayrilma enerjisinden yiiksektir ve bu da malzemelerin dogrudan bag
kopmas1 yoluyla ablasyonu ile sonuglanir. Nd:YAG ve CO: gibi biiyiik dalga
boylarina sahip lazerin foton enerjileri molekiiler baglarin ayrilma enerjilerinden

onemli 6l¢iide daha azdir [11].
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Sekil 2.6. Bag ve foton enerjileri [11]
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Foto-termal etkilesimlerde emilen lazer enerjisi malzemede termal enerjiye
doniistiiriilir. Yilizeydeki sicaklik artig1 termal gerilmelere sebep olur ve malzeme
cikarilmasi gergeklesir. Yiiksek enerjili lazer 1s1n1 yiizeydeki kaynama noktasini agar
ve hizli buharlasmaya sebep olur. Termal gerilmeler ve yiizey buharlastirma ile
malzeme ¢ikarilmasi islemlerine termal ablasyon denir [32]. Yalitkan veya yari iletken
malzemelere gonderilen lazer 1511 ilk olarak malzemenin atomlarinda veya
molekiillerinde titresim meydana getirir. Ablasyon i¢in gerekli olan 1s1 enerjisi bu
titresimler vasitasiyla elde edilir ve malzemenin diger bdliimlerine iletilerek ylizeyde

cukurlar olusturulur.

Lazer malzeme etkilesimlerinde ablasyon sirasinda dikkat edilmesi gereken en 6nemli
noktalardan biri lazer 1simmin yayilmasi ile ilgili olan termal gevseme siiresidir,
Denklem (2.1)’de tanimlanmustir [33];

Te = d?/ 4k 2.1)

K 1s1 yaymim katsayisini, d ise emme derinligini ifade etmektedir. Ablasyonu

belirleyen iki 6nemli parametre emme katsayisi ve 1s1 yayinim katsayisidir. Emme
katsayisinin biiyiik degeri ve 1s1 yaymim katsayisinin kiigiik degeri malzeme i¢in
yiiksek ablasyon verimliligi saglar. Minimum seviyede termal hasar ile malzeme
ablasyonu i¢in lazer atim siiresi termal gevseme siiresinden daha kisa olmalidir.
Boylelikle lazer enerjisi daha ince bir tabakaya hapsedilerek minimum termal yayinim
ile emilecektir. Aksi halde, daha yiiksek atim siirelerinde emilen enerji termal yayinim
ile malzemeye dagilacaktir. Bu nedenle lazer malzeme etkilesimi sirasinda
malzemenin verimli bir sekilde ablasyonu igin lazerin daha diisiik atim siireleri ile
calisilmas1 gerekir. Ultra kisa atim siirelerinde ¢ok yiiksek bir tepe yogunlugu elde
edilir ve termal diflizyon meydana gelmeden enerji gonderilir. Boylece erime, si¢crama,
yeniden kristallesme gibi termal bozulmalar olmadan yiiksek verimlilikte ve

hassasiyette islemler gergeklestirilebilir [34].

Ablasyon iglemi lazer enerjisi karakteristik esik enerjisi degerini astiginda gerceklesir.
Ablasyon esigi ablasyon yoluyla malzeme ¢ikarilmasi i¢in gereken minimum enerjiyi
temsil eder. Farkli malzemeler optik ve termal 6zelliklerindeki farkliliklar nedeniyle

farkl1 ablasyon esik degerlerine sahiptirler.
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Sekil 2.7°de Eo enerjisi ile gelen lazer isininin malzeme tarafindan emilimi
gosterilmektedir. Ablasyon esigi enerjisi (paEwn) tizerindeki enerji degerlerinde
ablasyon derinligi lazer enerjisi ile birlikte siirekli olarak artis gostermektedir.
Ablasyon esigi enerjisi (uaEw) altindaki enerji degerlerinde ise istenmeyen termal

etkiler meydana gelir [11].
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Sekil 2.7. Lazer ablasyonu esik enerjisi a) Emilen lazer yogunlugunun malzeme
derinliginde dagilimi b) Ablasyon derinliginin lazer enerjisi ile degisimi [11]
Malzeme oOzellikleri ve gelen lazer 1sinimin parametreleri absorbe edilen enerjinin

ablasyon esigine ulastig1 yeri belirler boylece ablasyon derinligi belirlenir. Ablasyon

derinligi Denklem (2.2)’ye gore hesaplanmaktadir [12];
D = 1/pa . In(Eo/Etn) (2.2)

D bir lazer atimi ile elde edilen ablasyon derinligini, pa emilim katsayisini, Eo

yogunlugu, E ise esik yogunlugunu temsil etmektedir.

Lazer mikro islemede ablasyon orani bir lazer atimi ile elde edilen derinliktir ve
oncelikle dalga boyu, enerji yogunlugu, atim siiresi, darbe tekrarlama frekansi gibi
lazer parametrelerine ve malzemenin termo-fiziksel o&zelliklerine baghdir.

Malzemenin ablasyonu yiizeyde gukurlarin olusmasina neden olur [11].

Tiim dalga boylarinda ablasyonun goriilmedigi bir lazer enerjisi yogunlugu vardir.

Ablasyon orani, lazer enerjisi esik degerini astiktan sonra lazer yogunlugu ile birlikte
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artis gostermektedir. Ablasyon esigi diisiik dalga boylarinda daha belirgindir. Lazer
1sininin dalga boyu arttik¢a ablasyonun basladigi esik yogunlugu da artmaktadir. Lazer
enerji yogunlugunun esik degeri atim siiresindeki artigsla birlikte azalmaktadir.
Malzemelerin ablasyon orani ayni1 zamanda lazerin atim sayisi ile de iligkilidir. Sabit
lazer yogunlugunda, atim sayisi arttikga ablasyon orani dogrusal olarak artmaktadir.
Dogrusal iliskinin egimi lazer enerjisinin yogunluguna ve darbe tekrarlama frekansina
bagl olarak degismektedir. Daha yiiksek tekrarlama frekansi degerlerinde genellikle
daha yiiksek ablasyon orami eldesi saglanir. Ablasyon derinliginin atim sayisi ile
arasindaki iligskide genellikle yiiksek atim sayilarinda dogrusalliktan sapma yasanip
ablasyon oraninin azaldig1 gézlemlenmektedir. Yiiksek atim sayilarinda gézlemlenen
bu ablasyon oranindaki azalisinin nedeni malzemenin ablasyona ugramis kisminin
istenen sekilde uzaklastirilamayarak yeniden katilagsmasi sonucu, gelen lazer 1s1nini
absorbe etmesi ya da yansitmasidir. Bu etkiler ablasyon derinligi arttikc¢a belirginlesir

[35-38].

Malzemelerin darbeli lazer ile ablasyonu sirasinda, Sekil 2.8’de goriildiigi iizere,
Gauss enerji dagilimina uygun olarak, lazer odaginin merkez bolgesinde krater
olusumu ile buharlagsma meydana geldigi, bunun yani sira kenar bolgelerde erime ve
katilasma ile yeniden katilasmis katman goriilmektedir. Lazer ablasyonuna bagh
olarak yiizey morfolojisi acik bir sekilde etkilenmis alan, erime alan1 ve ablasyon alani
olarak ayirt edilebilmektedir. En yiiksek enerji genellikle ablasyon alaninda yogunlagir
ve malzemenin buharlagsmasini saglar. Boylelikle kiigiikk capli delikler lazer 1s1m

kullanilarak elde edilebilir [39].

Tepe enerjisi alam

Ablasyon alam

Yogunluk Erime alam

A

Etkilenmis alan

X

Sekil 2.8. Ablasyon rejimi semast [39]
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2.3. Lazer Islemleri

Uretim sonras1 iiriinlerin cogu tamamen bitirilmis iiriinlere doniistiiriilmek i¢in ikincil
islemlere tabi tutulmaktadir. En Onemli ikincil siireclerden biri de malzeme
islenmesidir. Isleme, malzemenin tasarim sartnamesine uygun boyut ve toleranslarda
istenilen sekle doniistiiriilmesi i¢in is pargasi ¢ikarilmasidir. Malzeme iglenmesi bitmis
tiriine deger kattigindan malzeme ¢ikarma siirecleri prosesin genel ekonomisini
kontrol etmek i¢in biiylik 6nem kazanmustir. Farkli malzemelerin islenmesi i¢in farkl
basar1 diizeylerinde ¢ok sayida isleme yontemi gelistirilmis ve kullanilmistir. Bir
isleme yontemi bir malzeme i¢in maliyet ve kalite acgisindan son derece uygun
olabilirken digeri icin kabul edilemeyecek diizeyde olabilir. Geleneksel isleme
yontemlerinde kesici takim tarafindan kesme deformasyonu ile malzemenin
mukavemetini asan mekanik gerilmelerin meydana getirilmesi ile malzeme ¢ikarilir.
Endiistriyel uygulamalarda tornalama, frezeleme, abrasif isleme gibi ¢esitli malzeme
kaldirma islemleri kullanilmaktadir. Geleneksel isleme yontemleri havacilik,
otomotiv, enerji endiistrisi gibi hizla gelisen teknolojinin oldugu ileri alanlarda
kullanilan titanyum, kompozitler, seramik gibi islenmesi zor, sert, yiiksek
mukavemetli, yiiksek sicaklikta ve performansta ¢alisan malzemelerin islenmesinde
istenen kalite diizeyini ve ekonomik sartlari saglayamadigindan dolayr malzeme
islenmesi i¢in 6zel yontemlere ihtiya¢ duyulmustur. Geleneksel olmayan isleme
yontemleri genellikle ortak enerji formlarini yeni sekillerde uygulayan islemler olarak
tanimlanmaktadir. Kullanilan enerji formuna gére mekanik, elektriksel, termal ve
kimyasal olmak iizere smniflandirilir. Geleneksel olmayan mekanik isleme
yontemlerinin ¢cogunda malzemenin ¢ikarilmast yliksek hizli akisa sahip su jeti veya
asindirict taneler tarafindan malzemede meydana gelen abrazif asinma ile
gerceklesmektedir. Bu yontemin kullanimi 6zellikle diisiik elektrik iletkenligine ve
termal duyarliliga sahip malzemelerin islenmesinde uygundur. Geleneksel olmayan
elektriksel isleme yontemlerinde malzemenin ¢ikarilmast  elektrokimyasal
reaksiyonlar nedeniyle olusan elektrolit etki yoluyla gergeklestirilir. Bu yontem sadece
0zel wuygulamalarda kullanilmaktadir. Geleneksel olmayan kimyasal isleme
yontemlerinde malzemenin ¢ikarilmasi yiizeye etki eden kuvvet olmadan kimyasal
etki ile gerceklesir. s pargasmin tiim yiizeyinden diizgiin bir sekilde malzeme ¢ikarimi

icin veya belirli yiizey alanlarini inceltmek i¢in kullanilan kontrollii bir yontemdir.
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Geleneksel olmayan termal isleme yontemlerinde yiiksek enerji kaynagi malzemenin
kiigiik bir alanina yogunlagtirilir ve lokal olarak malzeme ¢ikarimi gergeklestirilir.
Enerji kaynagi olarak elektronlar ve fotonlar kullanilir. Malzeme ¢ikarma orani
malzemenin sertliginden ve mukavemetinden bagimsizdir bu nedenle genellikle son

derece sert ve islenmesi zor malzemelerin islenmesinde kullanilir [11].

Lazer 1511 ile malzeme iglenmesi termal bir yontemdir. Lazer ablasyonu, endiistride
malzeme islenmesinde ve tibbi1 uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Malzeme islenmede mikro isleme, kanal agma, kesme, delme, ylizey dokusu olusturma
gibi islemlerde kullanilirken tibb1 uygulamalarda ise dokularin hassas ablasyonunda
kullanilmaktadir. Lazer 1s1n1 is pargasinin hareketi ve geometrisi kontrol edilerek tek,
iki veya li¢ eksenli olarak malzeme islenmesi uygulamalarinda kullanilmaktadir. Lazer
ile igleme yiliksek iiretim oranlarinin istendigi bircok endiistriyel uygulamalarda
verimli ve ekonomiktir. Lazer ile malzeme islenmesinde bazi sinirlamalar da
mevcuttur. Geometrik ve metaliirjik kusurlarin minimum diizeyde olmasi igin
operasyon parametrelerin se¢imi olduk¢a dnemlidir. Dogru kullanim ile bu hatalar

tamamen ortadan kaldirilabilir ve kalitesi yiiksek ylizeyler elde edilebilir.
2.3.1. Yiizey dokusu

Gelismis  diizeydeki miihendislik malzemelerindeki artis, hassas tasarim
gereksinimlerine, alisilmadik boyutlarda ve zor sekillerde is pargasi ihtiyaglarina yol
acmistir. Bir malzemenin siirtiinme ve aginma gibi ylizey 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
bazi islemlerin yapilmasi gereklidir. Bu tiir gereksinimlerin karsilanmasi geleneksel
isleme yontemlerinin kullanimiyla pek miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle geleneksel
olmayan, gelismis isleme silireglerinin gelisimi gergeklesmistir. Giinlimiizde
endiistriler elektrokimyasal isleme, kimyasal isleme prosesleri, ultrasonik igleme, jet
isleme prosesleri, elektro desarjli isleme ve 151n isleme prosesleri gibi ¢esitli gelismis
isleme teknikleri kullanmaktadir. Fakat her bir isleme siirecinin is parg¢as1t malzemesi
ve sekilleri gibi unsurlarla ilgili kendilerine 6zgii sinirlamalar1 vardir. Lazer 151n1 ile

malzeme igleme de bu gelismis isleme tekniklerinden biridir [40].

Yiizey Ozellikleri kompozit malzemeler icin olduk¢ca Onemlidir. Yiizey
modifikasyonlar1 kompozitlerin tribolojik 6zelliklerini gelistirmektedir. Siirtiinme ve

asinma davraniglar ylizey piirtizliiliigii ile alakalhidir. Siirtinmeyi azaltmak i¢in yiizey
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kalitesini iyilestirmek en makul yontemlerden bir tanesidir. Yiizey dokusu
malzemelerin tribolojik performansini iyilestirmek i¢in kullanilan yiizey modifikasyon
yontemlerinden biridir. Mikro ve nano 6lgekli ¢cukurlar mekanik sistemlerde etkilesen
yiizeylerin tribolojik 6zelliklerini iyilestirmede onemli bir yiizey dokusu olarak kabul
edilmektedir. Malzemenin yiizeyinde istenilen geometriye sahip c¢ukurlarin
olusturulmasi ile uygulanir. Cukurlar tribolojik etkilesimde olan malzemelerin yiizey
morfolojilerini degistirmektedir. Cesitli miihendislik alanlar1 yaglamayi, asinma
direncini ve korozyon direncini arttirma gibi amaglar i¢in mikro Olgekli ¢ukurlar
kullanir. Ogzellikle yaglanmis vyiizeylerde siirtinmeyi ve asmnmayi azaltarak

malzemelerin dmiirlerinin uzamasina yardimci olur [13].

Lazer ablasyonu ile yiizey dokusu olusturma ylizey modifikasyon yontemlerinden
biridir. Lazer yiizey tekstliri mekanik pargalar tizerinde gesitli desenler olusturarak
malzemelerin siirtiinme ve aginma performanslarini iyilestirdiginden dolay1 6zellikle
otomotiv ve havacilik endiistrisi basta olmak iizere birgok tribolojik uygulamada
yaygin olarak kullanilmaktadir [41]. Tribolojik etkilesimlerde ¢ukurlarin faydali etkisi
siirtiinme katsayisin1 diislirmesinin ve asinma performansini arttirmasinin yani sira
yetersiz yaglama sartlar1 altinda asinma artiklarini yakalayip hapsetmek igin yag
haznesi gorevi goérmesidir [42]. Yiizey dokusunda ¢ukurlarin geometrik ozellikleri
sirtinme davranisini etkilemektedir. Yiizey dokusu modifikasyonlarinda cukur
olusturmanin yani sira daire, kare, tiggen. diiz oluk, capraz oluk gibi farkli geometriler
de mevcuttur. Yiizey dokusu sadece tribolojik ozellikleri gelistirmede degil ayni
zamanda mekanik, elektrik ve optik ozellikleri gelistirmede de kullanilir [43-44].
Yiizey dokusu olusturmada kullanim kolayligi, yliksek hassasiyet, siirdiiriilebilirlik,

diisiik maliyet sebebiyle endiistride lazer kullanimi tercih edilmektedir.

Lazer ile tekstiir edilmis ylizeylerin siirtiinme katsayis1 piiriizsiiz ylizeylere kiyasla
daha diistiktiir [45]. Abrasif jet ile isleme yontemiyle iiretilen gukurlarda kiiresel bir
morfoloji gézlenirken lazer 151n1 ile isleme yontemiyle olusan ¢ukurlarda ise daha ¢ok
acisal bir morfoloji gézlemlenmektedir. Tribolojik 6zelliklerin biiyiik 6l¢iide mikro
cukurlarin boyutuna ve yogunluguna bagli oldugu fakat oyuk seklinin yuvarlak veya

acisal olmasinin siirtiinme katsayisini nemli dl¢iide etkilemedigi bulunmustur [46].
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Yiizey tekstiire etme bir malzemenin yiizey 6zelliklerini gelistirmek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yiizey isleme i¢in en tercih edilen yontem lazer yiizey islemedir ve
genellikle Nd:YAG tipi tercih edilmektedir. Yiizey dokusu olusturma iizerine yapilan
caligmalarda mikro mertebesindeki gukurlarin siirtlinme katsayisini azalttigi ve asinma
performansini arttirdigr goriilmiistiir. Yiizeydeki ¢ukur yogunlugundaki artig asinma

omriini iyilestirmektedir [13].
2.3.2. Delik delme

Lazer ile delik delme geleneksel mekanik delik delme islemlerinin uygulanamadigi
veya disiik verimli, kalitesiz ve maliyetli oldugu alanlarda kullanilmaktadir.
Polimerler, seramikler, kompozitler gibi ¢esitli malzemelerin yiiksek derinlik/cap
orani istenen mikro delik delme uygulamalarinda 6zellikle tercih edilmektedir. Ayrica

cesitli yontemlerle geometrik olarak genis delikler de agilabilmektedir.

Lazer ile delik delmenin lazer 151n1inin ve CNC tezgahinin bagil hareketine gore statik
ve dinamik olmak {tizere iki farkli tipi vardir. Sekil 2.9°da lazer ile delik delmenin

smiflandirilmasi gosterilmektedir [9];
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Sekil 2.9. Lazer 1s1n1 ile delik delme teknikleri [9]

Statik delme tekniginde hem is parcasi hem de lazer 1511 sabit bir durumdadir ve
malzeme ayn1 noktaya bir dizi atig etkisiyle ¢ikarilir. Delik delme islemi tek bir lazer
atig1 ile tamamlanirsa tek atimli delme, birden fazla atim ile tamamlanirsa ardisik

atimli delme olarak adlandirilir. Atis sayist malzeme ozelliklerine ve is pargasi
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kalinligina bagli olarak degisir. Ardisik atislarla delik delinmesinde art arda atiglarla
karbon fiberler kolayca ¢ikarilir fakat atim aralar1 yetersiz soguma siiresi sebebiyle
lifler boyunca hizli bir sekilde iletilen 1s1 polimer matriste bozunmalara sebep olur.
Matriste genisletilmis bir termal hasar meydana gelir ve fiberlerin ¢apinda sisme

gozlenir [1, 4, 47].

Dinamik delik delme tekniginde lazer 1sin1 once deligin ortasini deler daha sonra
deligin g¢evresine hareket eder. Trepan delme bu kategoride kullanilan en yaygin
tekniklerden biridir. Helisel delme 0 - 5° aras1 egim ile gergeklestirilir ve delme
hassasiyeti diger delme tekniklerine gore daha yiiksektir. Statik tekniklerle delinmis
deligin kalitesi dinamik delme islemlerine kiyasla o kadar iyi degildir. Dinamik
teknigin temel avantaji ayni ¢aptaki deligi delmek icin statik yonteme gore daha az
lazer enerjisine ihtiya¢ duyulmasidir. Ciinkii ¢ikarilacak dairesel hacim silindirik
hacimden daha kiiciiktiir. Is parcasina daha az seviyede lazer enerjisi girisi sonucu

daha kiigiik bir 1sidan etkilen bolge olusur ve bu her zaman bir avantajdir [9].
2.3.3. Kesme

Lazer ile kesme metal, seramik, kompozitler gibi gelismis malzemeler basta olmak
tizere mithendislik malzemelerinde karmasik geometriler iiretmek i¢in yaygin olarak
kullanilan termal bir islemdir. Kii¢iik veya ince bilesenler mekanik kuvvetler olmadan
kesilebilir. Islem verimliligi malzemenin mekanik &zelliklerinden ziyade termal ve
fiziksel 6zelliklerine baghdir. Is parcasma odaklanmis bir lazer 151 gonderildiginde
tiretilen 1s1nin bir kismi malzeme yiizeyi tarafindan emilir ve is parcasina aktarilir.
Enerji yogunluguna bagli olarak emilen enerji isleme bolgesinin bir kismini erimis
hale doniistiiriir, buharlastirir ve kalinlik boyunca belirli bir derinlige sahip dar bir
centik genisligi yaratarak malzemeyi kimyasal olarak bozar. Gaz basinci yardimiyla
¢ikarilan malzeme hacmi kesme bolgesinden uzaklastirilir. Lazer ile malzeme kesim

prosesinin semast Sekil 2.10’da gosterilmektedir [48-49].
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Sekil 2.10. Lazer ile malzeme kesim prosesi [49]

Lazer 1sminin ig pargasi ile etkilesimine ve malzeme c¢ikarimi iglemi sirasinda
kullanilan yardimc1 gaz rollerine bagli olarak fiizyon kesim, reaktif gaz fliizyon kesim,
buharlasma kesim ve kimyasal bozunma kesim olmak iizere dort farkli lazer ile
malzeme kesim teknigi vardir. Optimum kesme tekniginin se¢imi malzemenin termo-

fiziksel 6zelliklerine, is parcasinin kalinligina ve kullanilan lazer tipine baglidir.

Lazer flizyon kesim isleminde malzemenin lazer 1s1 enerjisi kullanilarak eritilmesi ile
gerceklestirilir. Erimis malzeme daha sonra yliksek basingli inert gaz kullanilarak
islenmis ¢entikten ¢ikarilir. Gaz ayrica kesim bolgesini ve lazer optigini korur. Bu
islem tim metaller, termoplastik esasli polimerler ve bazi seramikler icin
kullanilmaktadir. islem sonucunda kesim yiizeyindeki ¢izgiler ve alt kesim kenarinda
cliruf olusumu baslica dezavantajlarindandir. Lazer reaktif gaz ile fiizyon kesim islemi
sirasinda yardimci gaz olarak inert gazlar yerine oksijen gibi reaktif bir gaz veya
oksijen igeren bir karisim kullanilir. Oksijen gazi erimis malzemeyi ¢ikarmanin yani
sira erimis malzemeyle reaksiyona girerek kesim bdlgesine ek 1s1 girdisi saglar ve
kesim iglemi gelistirmis olur. Lazer buharlastirma ile kesim islemi malzemenin yiiksek
yogunluklu, odaklanmis bir lazer isiniyla buharlasma sicakligina isitilmasi ile
gerceklestirilir. Genellikle darbeli lazerler kullanilarak kisa atim siirelerinde yiiksek
tepe giicli eldesi ile malzemenin biiyiik bir kismu buharlastirilir ve yardimci gaz
vasitastyla uzaklastirilir. Islem sirasinda daha az eritmenin olmasi kesim kenarlarinin
esit seviyede olmasii saglar. Bazi polimerler ve kompozitleri bu yontem ile

kesilebilmektedir. Lazer kimyasal bozunma ile kesim islemi ¢ok az 1s1 olusmasi

30



nedeniyle soguk kesme islemi olarak bilinir. Lazer 1s1n1 enerjisi ile kimyasal baglar
kirillarak malzeme bozulmasi gerceklestirilir. Bu igslem en ¢ok termoset esash
polimerlerin ve ahsabin islenmesinde kullanilir. Daha yiiksek kesim kalitesine ragmen

kesim orani diger yontemlere nazaran daha distiktiir [11].
2.4. Lazer Parametreleri

Cesitli imalat islemlerinin belirli bir malzemeye uygunlugu malzemenin erime noktasi,
mukavemet, siineklik, deformasyon direnci gibi malzeme 6zellikleri ile belirlenirken
lazer temelli islemlerin uygunlugu Oncelikle malzemenin lazer 1s1mnini1 absorbe
edebilme o6zelligi ile belirlenmektedir. Kompozit malzemelerin bilesen fazlarinin
farkl1 6zelliklerde olmasi nedeniyle lazer ile islenmelerinde birtakim zorluklar ortaya
cikmaktadir. Lazer isleminin kalitesi malzemenin geometrik ve metaliirjik 6zellikleri
ile ilgilidir. Her islemin kendisine has bazi kalite kusurlari bulunmaktadir. Bu
kusurlarin bazilar1 pargalarin iglevsel performansini bozacak kadar kritik degilken bazi
durumlarda bu kusurlar performansi énemli 6lciide etkileyebilir. Ornegin yiizey
kusurlar1 pargalarin yorulma dayanimini etkilemektedir. Yiizey kalitesi iglem sonrasi
malzemenin ylizeylerinin geometrik diizensizlikleri ile ilgilidir ve faz dontistimleri,
artik gerilmeler, gerceklesen reaksiyonlar gibi etkenlerden olumsuz etkilenmektedir.
Geleneksel olmayan isleme yontemleri ile genellikle geleneksel isleme yontemlerine
gore daha 1yi ylizey kalitesi elde edilir ve islem parametreleri kontrol edilerek yilizey
kalitesi iyilestirilebilir. Islem sirasinda 1s1 {iretimi yiizey kalitesini etkileyebilmektedir.
Polimerlerin islenmesi sirasinda is pargasinin sicakligi cam gegis sicakliginin {izerine
cikarsa malzemenin siinek sekilde ¢ikarilmasi sebebiyle 1yi1 bir yiizey kalitesi elde
edilebilir aksi halde gevrek kirilma sonucu piiriizlii ylizeyler meydana gelebilir. Bir¢gok
durumda belirli bir uygulama igin igslem tiiriniin nihai se¢iminde ekonomik hususlar
da son derece 6nem arz etmektedir. Lazer ile malzemelerin islenmesi yalnizca teknik
yetenekler acisindan degil ayni zamanda ekonomik hususlar agisindan da onemli

avantajlar sunmaktadir [11].

Modern Nd:YAG lazerleri her bir lazer darbesinin gegici gii¢ profilini sekillendirme
yetenegine sahiptir. Sagladigi bu esneklik daha 6nce mevcut olmayan bir hassasiyetle
termal girisin ve 1s1 dagiliminin kontroliinii saglar. Bu sayede lazer 151n1in malzemedeki

penetrasyonu, eriyen bolgenin biiyiikligii ve delik olusumu kontrol edilebilir.
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Nd:YAG lazer yiiksek enerji verimine, yiiksek tepe giicline ve esnek bir lazer 1sin1
yollama sistemine sahiptir. Darbeli lazer sistemi, c¢esitli deneysel kosullarin
uygulanabilecegi ve malzemelerin lazer ile islenmesi performansi iizerinde cesitli
diizeylerde etkileri olan ¢ok sayida islem parametresine sahip olmasiyla karakterize
edilir. Lazer iglemindeki 6nemli islem ve performans parametreleri Sekil 2.11°deki

diyagramda gruplanmistir [9, 50].

Lazer Yiizey islemi

Lazer Performans
Parametreleri [Parametreleri

Lazer Ismm Proses Geometrik Metaliirjik
Karakteristigi Parametreleri Ozellikler Ozellikler

e Lazer Enerjisi . Is1 Tesiri
m Lazer Giicii Derinlik/Cap Oran| —  Yeniden
Katlasan

Katman

Dalga B
e o 1 Boyutu ve Odak m
Derinligi Mikrogatlaklar
Darbe Tekrarlama _
Frekans
Tipi ve Basinel Fiber Sismesi
Malzemenin
“— Termo-Fiziksel
Ozellikleri

Sekil 2.11. Lazer islemi parametreleri
2.4.1. Lazer 151m1 karakteristigi

Bir seri sabit enerjili lazer atimi icin lazer ¢ikis giicliniin semast Sekil 2.12°de
gosterilmigstir. Diyagramda ortalama tepe giicii, ortalama gii¢, atim siiresi ve atim

frekansi gosterilmektedir [50].

Giic

Ortalama giic

Ortalama tepe giicii

Zaman

Sekil 2.12. Lazer atiminin semasi [50]
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Ortalama lazer giicii, ortalama lazer tepe giicli ve darbe tekrarlama frekansi1 Denklem
(2.3) — (2.5) arasinda verilmistir [50];

PRR: Darbe tekrarlama frekans1 (Hz) =1/ Tr (2.3)
Pwm: Ortalama lazer giicii (kW) =Ep X PRR (2.4)
Pp: Ortalama lazer tepe giicti (kW) =Ep/ Tp (2.5)

Ep atim enerjisini, Tp atim siiresini, Tr ise iki atim arasindaki zamani temsil etmektedir.
Dalga boyu (L), bir dalga Oriintiistiniin tekrarlanan birimleri arasindaki mesafedir.
Lazer enerjisinin malzeme tarafindan emilimi lazerin dalga boyuna bagli olarak
degisir. Daha kisa dalga boylarinda yiiksek foton enerjisi nedeniyle malzemeler
tarafindan daha fazla emilir. Ayn1 zamanda daha kisa dalga boylarinda daha kiiciik
odak noktasi alani elde edilir. Lazerler 151k dalga boylarina gore kizilotesi, goriiniir ve

ultraviyole olarak simiflandirilabilir.
2.4.2. Proses parametreleri
2.4.2.1. Lazer giicii ve enerji yogunlugu

Lazer giici saniyedeki enerji olarak tanimlanirken, lazer enerjisinin yogunlugu
odaklanan alan basina diisen enerjidir (J/cm?). Enerji yogunlugu parametrelerinin
etkisinin tek bir terimde ifade edilebilmesini miimkiin kildigindan birgok lazer
isleminin analizinde genis kabul gormektedir. Malzemelerin lazer ile islenmesi i¢in
lazer 1sminin kii¢iik bir odak noktasi boyutuna odaklanarak elde edilebilecek en
yiiksek enerji yogunlugu gereklidir. Darbeli lazerlerde tepe giicii ¢ok dnemli bir rol
oynarken siirekli lazerlerde ortalama gii¢ makro isleme uygulamalar1 i¢in dnemlidir

[51].
2.4.2.2. Odak noktas1 boyutu ve odak derinligi

Odak noktas1 boyutu malzeme islemede birincil dneme sahip olan 1s1may1 belirler.
Lazer isleme sirasindaki erime, buharlasma gibi baskin malzeme ¢ikarma
mekanizmasi ve bunun sonucunda olusan malzeme ¢ikarma orani dogrudan yiizeydeki

1simaya baghdir. Maksimum 1s1nim minimum odak capina karsilik gelir. Bununla
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birlikte lazer 151nin1 sonsuz kiigiik bir noktaya odaklamak miimkiin degildir. Her zaman

1isinlarin kiritlim sinir1 tarafindan belirlenen minimum bir nokta boyutu vardir [11].

Odak derinligi ve odak noktas1 boyutu, lens odak uzunlugu ve 151n ¢apr ile iliskilidir.
Daha kiiciik odak uzunluklu lensler kullanilarak kiiciik bir nokta elde edilebilir ancak
¢ikarilan ve sigrayan malzemenin lense hasar vermesini dnlemek icin daha fazla 6zen
gosterilmesi gerekmektedir. Lazer 1sininin enerjisi malzeme isleme islemlerinde enerji

yogunlugunu arttirmak i¢in kiigiik bir alana odaklanmalidir [52].

Isik kirihmiyla smirli odak noktasi boyutu optik prensipler tarafindan belirlenir.
Odaklanma optiginin performansi, lens sapmalariyla diisebilir. Genel olarak en iyi
odaklama kosullar1 6ncelikle Gauss 1s1n profili ile minimum saplamara sahip lensler
kullanilarak elde edilir Bir Gauss lazer 1511 i¢in kirmimla smirli minimum nokta

yari¢api yaklasik olarak Denklem (2.6)’ya gore verilir [11];
Is= = (26)

F lens sayisini, rs minimum odak noktasi yarigapini temsil etmektedir. Birden daha az
sayida F sayilariyla calismak pratik olmadigindan minimum odak noktas1 yarigapi

yaklasik olarak lazer 1s1n1nin dalga boyuna esit kabul edilir.

Gelen lazer 1511 Sekil 2.13°te gosterildigi gibi minimum kesit alana yakinsanir. Odak

alan1 ¢ap1 odak derinligi boyunca degisiklik gostermektedir [40].

Lazer 151m1

JER

Odak
lensi 'y
!
| Lensin
: odak
! uzakhg
!
Odak noktasi |
4 ! v
. LY I_I W& L LABLS
is parcas1 f | -
' : '
' I ]
' s '
~. | 4= Odak alam ¢ap1
' .
E i

Sekil 2.13. Lazer 1s1m1 profili [40]
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Lazer ile malzeme islenmesi sirasinda odak alaninin numune {izerinde dikey eksen
dogrultusunda yerlestirilecegi yerin konumu Sekil 2.14’te goriildiigii iizere yiizey alt,

yiizey ve yiizey ustii olarak ti¢ sekilde siniflandirilabilir;

Lazer ipim Lazer iim Lazer izim

vebb b

A

a) Yiizey alt1 ()  b) Yiizey (0) ) Yiizey iistii (+)

Sekil 2.14. Odak alan1 derinligi [26]
2.4.3. Geometrik ozellikler
2.4.3.1. Ablasyon oram

Ablasyon orani bir lazer atimi ile elde edilen derinliktir. Dalga boyu, enerji yogunlugu,
atim siiresi, darbe tekrarlama frekans1 gibi lazer parametrelerine ve malzemenin termo-
fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degisir. Malzemelerin ablasyonu sonucunda yiizeyde

cukurlar meydana gelir [11].
2.4.3.2. Derinlik/cap oram

Delik derinliginin, deligin ¢apina olan oranidir. Bu terim delik boyutunu tanimlamak
icin kullanilir. Malzemenin termo fiziksel ozelliklerine ve lazer 1sininin optik
ozelliklerine baglidir. Kullanim amacina uygun olarak istenen degeri saglayacak olan

islem parametrelerinin belirlenmesi énemlidir [9].
2.4.3.3. Dairesellik

Delik daireselligi lazer isleminde yiizey performansini ve kalitesini etkileyen olduk¢a
onemli bir 6zelliktir. Yiizeydeki minimum ¢apin maksimum ¢apa olan oranidir. Hassas
ve kaliteli bir delik i¢in daireselligin 1 degerine yakin olmasi istenmektedir. Stirekli
elyaf takviyeli kompozitlerde aniztropik malzeme yapisi ve fiberlerin 1s1 iletiminin
daha yiiksek olmasi sebebiyle yiizeyde eliptik bir geometri meydana geldiginden bu

pek miimkiin olmamaktadir [9].

35



2.4.3.4. Koniklik

Lazer 1sminin yakinsanmasindan dolayi, malzeme igerisindeki hareketi sonucunda
giris ve ¢ikis gaplari arasinda bir fark olusur ve koniklik meydana gelir. Radyal yonde
tiniform olmayan bir derinlik elde edilir [53-54]. Delik konikligi Sekil 2.15’te

gosterilmektedir;

Sekil 2.15. Koniklik yapisi

Dy giris capini, D2 ¢ikis ¢apini, t numune kalinligini, © ise koni agisint temsil

etmektedir. Delik konikligi Denklem (2.7)’ye goére hesaplanir [9];
tan © = (D1—D2) / t (2.7

Koniklik lazer islem parametrelerine bagli olarak degisir. Hassas ve kaliteli bir delik
icin minimum koniklik istenir. Genellikle kalinlig1 0,25 mm’den az olan numunelerde
onemli bir sorun teskil etmemektedir. Giris ¢ap1 ¢ikis ¢apinda biiyiik ise incelme
sonucunda pozitif bir koniklik meydana gelir. Bazi durumlarda odak mesafesine de

bagli olarak negatif koniklik de s6z konusu olabilmektedir [55].
2.4.3.5. Ficilasma

Lazer ile malzeme islenmesi esnasinda, c¢ikarilan malzemenin derinlik dogrultusu
boyunca delik duvarlarin1 asindirmasi sonucu olusan geometrik bozukluk Sekil
2.17°de de goriildiigii iizere figiya benzer bir yapi olusturur. Lazer islemine maruz
birakilan is parcasinin kalinlig1 ve islenen bolgesindeki yiiksek basing olumsuz bir
sekilde etkimektedir. Lazer ile delinmis bir delige ait giris konisi, ¢ikis konisi, koni
acisi, figilagma, yeniden katilasan malzeme gibi olusan kusurlar Sekil 2.16’da ayrica

gosterilmektedir [56-57];
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Lazer 151

Giris Konisi

Yeniden
katilasan
malzeme

Ficilasma

Cikis konisi

Koni acis1

5‘ .5
Ortalama delik

Sekil 2.16. Lazer ile delinmis deligin 6zellikleri [9]
2.4.4. Metaliirjik ozellikler

Lazer islemi sonucu malzeme yapisinda meydana gelen metaliirjik kusurlar Sekil

2.17°de goriilmektedir;

r—‘!__,,_Luer atima
57 Odak lensi
Cikarilan erimis malzeme { Plazma bulutu
Yeniden katilasan katman g 1
/ Hasarh yviizey yapisi

Yiizey hasan

Sukdalgnlny_/_ —
Mikro h

catlaklar Erimis bilge Is1iletimi

I=1 tesiri
g altindaki bislge

Sekil 2.17. Metaliirjik kusurlar
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2.4.4.1. Is1 tesiri altindaki bolge

Malzeme yiizeyinde lazer 1s1nin gelmesi sonucunda bir termal etkilesim gercgeklesir.
Lazer 1smimin yiliksek sicakligi nedeniyle etkilesim alani bolgesince malzemenin
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri degisir. Bu bolge islem sirasinda erimez fakat
mikro yapi etkilenir. Malzemelerin lazer ile etkilesiminde 1s1 tesiri altindaki bolgenin
boyutu 6nemli metaliirjik performans 6zelliklerinden biridir. Calisma parametrelerinin
optimizasyonuyla birlikte miimkiin olan en diisiik seviyeye simirlandirilmasi

gerekilmektedir [9].
2.4.4.2. Yeniden katilasan katman

Lazer atimlar1 sonrasi erimis malzemenin bir kismi ablasyon gostermeyip malzeme
kenarinda tekrar katilasabilir. Bu katmanin malzeme ozellikleri ana malzemeden
tamamen farkli olabilir. Mekanik 6zellikleri daha diisiik, kirilgan olabilir ve mikro
catlaklar meydana getirilebilir. Bu nedenlerden dolay1 yeniden katilasan katmandan
kaginilmasi1 gerekmektedir. Sekil 2.18’de yiizeye ait 1s1 tesiri altindaki bolge ve

yeniden katilagan katman 6rnegi goriilmektedir [58];

Sekil 2.18. Yeniden katilasan katman [58]
2.4.4.3. Mikro catlaklar

Mikro catlaklar genellikle kirillgan ve yiiksek sertlesebilme &zelligine sahip
malzemelerin iglenmesi esnasinda yiiksek sicaklik gradyeninden dolayr meydana

gelen kusurlardir.
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2.4.4.4. Fiber sismesi

Karbon fiber takviyeli kompozitlerin lazer ile etkilesimi sonucunda biiyiik ve hizl
termal genlesme sebebiyle lif u¢larinda kayda deger bir seviyede sisme olugsmaktadir.
Bu termal kusur Sekil 2.19°daki taramali elektron mikroskobu (SEM) ile ¢ekilmis
goriintlide acikga goriilmektedir. Lif c¢apinin  %50’sine  kadar artabildigi
gozlemlenmistir. Karbon fiber uglarindaki dnemli dlglideki sisme matrisi kiiglik bir
kesit alanma sikistirir. Bu deligin daha derin bolgelerinde matris buharlasmasin
engeller, yapisal bozulmalara sebep olur. Fiber sismesinin mekanizmasi es zamanh
olarak yapisal yeniden diizenlemeye ve safsizliklarin hizli 1sinmaya bagh
buharlagsmasina baglidir. Fiber sismesi miktar1 ayn1 zamanda elyaf tipine bagl olarak
degismektedir. Yiiksek seviyelerdeki sismelerin sadece diisiik modiillii liflerde
meydana geldigi ve 1s1l islem ile 6nemli 6l¢iide azaltilabildigi gozlemlenmistir. Isil
islem safsizliklar1 gidererek elyaflarin karbon igerigini arttirmaktadir bu nedenler
safsizlik ile fiber sigsmesi arasinda olasi bir baglanti kurulabilir. Fiber sismesi
boyutunun artan modiil ile birlikte azaldig1 ve yliksek modiillerde kayda deger bir
sisme olmadig goriilmiistiir [1, 59].

Sekil 2.19. Fiber sismesi [59]
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3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzemeler

Termoplastik esasli polimer malzemeler yiliksek tokluk, darbe dayanimi gibi
ozelliklerinden ve kolay islenebilir, sekillendirilebilir, geri doniistiiriilebilir,
depolanabilir olduklarindan dolay:1 termoset polimerlere oranla daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda termosetlere kiyasla iiriin maliyetleri daha diisiiktiir.
Termoplastikler amorf ve yart kristalin olmak lizere iki siifa ayrilirlar. Amorf
termoplastikleri karakterize etmek i¢in camsi gecis sicakligt (Tg) kullanir ve
malzemeler bu sicakligin {izerindeki sicakliklar iglenirler. Termoplastik esaslh
kompozitler sahip olduklari spesifik mukavemet, rijitlik, gelistirilmis kirilma toklugu
ve darbe dayanimi ozellikleri sebebiyle havacilik uzay endiistrisinde ve otomotiv

endiistrisinde yaygin olarak tercih edilmektedir [60-62].

Polimer matris malzemelerinde uygulanan mevcut lazer enerjisinin etkinliginin
belirlenmesinde ¢alisilan dalga boyu degerindeki emme katsayisi Onemlidir.
Yansiticilik g6z ard1 edilebilir bir kayip ¢esidiyken iletim yoluyla enerji kayb1 oldukga
onem arz etmektedir. Sekil 3.1°de matris malzemesi olarak yaygin olarak kullanilan
dort farkli polimer malzemenin ¢esitli dalga boylarindaki lazer enerjisi emilim
seviyelerinin analizi goriilmektedir. Test edilen Poliamid 6 (PAG6), Poli(eter-eter-
keton) (PEEK), Polifenilen siilfit (PPS), Epoksi regine esasl polimerler arasinda lazer
1s11in1 en ¢ok absorbe eden PEEK polimeri olmustur. Lazer 1sininin dalga boyundaki
artigla beraber lazer emilim seviyesinde diisiis goriilmektedir. Karbon fiberler dalga
boyu degerinden bagimsiz olarak lazer radyasyonunu tamamen absorbe
edebilmektedir [12]. Lazer ablasyonu deneysel ¢alismalar1 kapsaminda karbon fiber
takviyeli Poli(eter-eter-keton) matrisli kompozit ve cam fiber takviyeli Polifenilen
stilfit matrisli kompozit olmak tizere iki farkli fiber takviyeli polimer matrisli kompozit

malzeme kullanilmistir.
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Sekil 3.1. Lazer enerjisi emilim spektrumlari [12]
3.1.1. Karbon fiber takviyeli Poli(eter-eter-keton)

Matris malzemesi olarak kullanilan polimerler arasinda Poli(eter-eter-keton) (PEEK)
termoset reginelere kiyasla daha yiiksek tokluk ve asinma direnciyle 6ne ¢ikan bir
termoplastiktir. Ustiin mekanik, kimyasal ve termal 6zelliklerinden dolay: endiistriyel
uygulamalarda bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Saf haldeki PEEK’in diisiik asinma
direnci ve yiiksek siirtiinme katsayisi kullanim alanlarini kisitlamaktadir. Asinma
karakteristigini iyilestirmek, sertligini ve dayanimini arttirmak amaciyla genellikle
karbon elyaf takviyesi uygulanir. Nispeten yiiksek toklugu ve yiiksek sicakliklardaki
yorulma dayanimi sebebiyle karbon fiber takviyeli PEEK havacilik, otomotiv,
biyomedikal gibi alanlarin tribolojik uygulamalarinda tercih edilen iyi bir alternatif
olarak one ¢ikmaktadir. PEEK matrisin sundugu yiiksek mekanik ozellikler ve
kimyasal diren¢ 150 °C*ye kadar korundugu i¢in CF - PEEK 300 °C’den yiiksek servis
sicakliklart saglamaktadir. Karbon fiberlerin piiriizsiiz yiizeyleri ve kimyasal safliklar1
kompozit malzemelerin mekanik ve tribolojik oOzelliklerini etkileyen ara ylizey
tutunma performansini oldukga fazla etkilemektedir. Karbon elyaf takviyeli PEEK
matrisli kompozitler yiiksek dayaniklilik ile mitkkemmel bir asinma direncine sahip

benzersiz malzemelerdir [5-6, 63].

Deneysel calismada agirlikga %34, hacimce %359 fiber iceren regine igerigine sahip
stirekli yonlendirilmis karbon fiber takviyeli PEEK plakalar (Cetex TC1200 AS-4)

kullanilmistir. Tablo 3.1°de numunelerinin bazi malzeme 6zellikleri gosterilmektedir;
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Tablo 3.1. Siirekli karbon fiber takviyeli PEEK’in malzeme 6zellikleri [64]

Ozellikler Deger Birimi Test Standart1
Poisson orani 0,33 - ASTM D3039
Elastisite modiilii (0°) 130000 MPa ASTM D3039
Elastisite modiilii (90°) 10000 MPa ASTM D3039
Erime sicaklig1 343 °C ISO 11357-1/-3
Camsi gegis sicakligt 143 °C ISO 11357-1,-2,-3

Karbon elyafin buharlagsma sicakligir yaklasik 330-385 °C iken PEEK’in erime
sicakligi yaklasik 350 °C’dir [12, 63-65]. Bu yiizden bazi bolgelerde matris erimesi

gozlenirken fiberlerin erimedigi ve acikca goriildiigli gézlemlenmistir.
3.1.2. Cam fiber takviyeli Polifenilen siilfit

Polifenilen siilfit (PPS) termoplastik esasli bir polimer matris malzemesidir. Yar1
kristal yapihidir. Yiiksek sicaklik direncine ve yiiksek kimyasal dirence sahiptir.
Yiiksek ¢aligma sicakliklari altinda boyutsal kararliligini korur ve kimyasal ortamlarda
¢oziinmez. Oldukea yiiksek mekanik ve elektriksel Ozelliklere sahiptir. Yorulma
direnci yiiksektir. Bu olumlu 6zelliklerinden dolay1 havacilik ve otomotiv alanlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu avantajlarin yani sira diisiik kopma uzamasi,
gevrek davranis sergilemesi ve yiiksek maliyetli olmasi gibi dezavantajlara sahiptir.
Bu olumsuzluklar1 ortadan kaldirabilmek icin takviyeler sonucu kompozit
malzemeleri meydana getirilir. Viskoziteleri diisiik oldugundan dolay1 yiiksek
oranlarda takviye yapilabilmektedir [66].

Deneysel ¢aligmada rastgele yonlendirilmis %40 oraninda kisa cam fiber takviyeli PPS
plakalar (Calanese Fortron 1140 L4) kullanilmistir. Tablo 3.2°de numunelerinin bazi

malzeme ozellikleri gosterilmektedir;

Tablo 3.2. Kisa cam fiber takviyeli PPS’in malzeme o6zellikleri [67]

Ozellikler Deger Birimi Test Standart:
Yogunluk 1650 kg/m?® ISO 1183
Elastisite modiilii 14700 MPa ISO 527-2/1A
Erime sicakligr 10°C/dk 280 °C ISO 11357-1/-3
Camsi gegis sicakligr 10°C/dk 90 °C ISO 11357-1,-2,-3
Is1 bozulma sicaklig: (1,8 MPa'da) 270 °C ISO 75-1,-2
Ozgiil 1s1 kapasitesi 1500 JI(kg.K) -
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3.2. Lazer Prosesi

Deneysel c¢alismalarda Kocaeli Universitesi Lazer Teknolojileri Arastirma ve
Uygulama Merkezi laboratuvarlarinda bulunan 1064 nm dalga boyuna sahip Nd:YAG
tipi tek atimli (GSI lumonics JK760TR) lazer mekanizmast kullanilmistir. Lazer
sistemi ortalama 600 watt giiciine, 0,3 - 50 milisaniye arasinda atim siiresine ve 500
hz darbe tekrarlama frekansina sahiptir. Lazer kaynagi tarafindan iretilen yiiksek
enerjili lazer 15101 fiber optik kablolar vasitasiyla iletilip dis biikey bir mercege sahip
odak lensinde yakisanir, tek bir noktada toplanir ve numune iizerine gonderilir. Is
parcas1 Ui¢ eksenli calisan bir CNC kontrol mekanizmasi ile konumlandirilarak
istenilen geometriye ve odak mesafesine uygun sekilde ayarlanir. islem sirasinda
sogutma ve erimis malzemeyi uzaklastirma amaciyla yardimci gaz kullanilabilir. Sekil

3.2°de kullanilan lazer diizeneginin bir taslag1 goriilmektedir [9].
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Sekil 3.2. Lazer diizenegi [9]

Uygun lazer parametrelerini belirlemek i¢in ¢ok sayida deneysel ve teorik ¢alisma
yapilmigtir. Mathew ve arkadaslar1 yaptiklar1i ¢alismada fiber takviyeli polimer
matrisli kompozit malzemelerin lazer ile islenmesinde darbe tekrarlama frekansi, atim
siiresi ve enerji yogunlugunun 1s1 tesiri altindaki bolge {lizerindeki etkisini
arastirmiglardir ve ¢alismalarinin benzer tiirdeki diger malzemelerin kaliteli bir sekilde

islenebilmesi icin de etkili bir sekilde gerceklesebilecegini dnermislerdir [4].
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Deneyler sirasinda sirasiyla 0,1, 1, 2, 3, 4 Joule olmak {izere bes farkli enerji, 2, 4, 6,
8, 10 milisaniye olmak iizere bes farkli atim siiresi ve yiizeye sifir, ylizeyin 1 mm alt1
ve yiizeyin 1 mm {istii olmak iizere li¢ farkli odak mesafesi kullanilarak toplam 75
farkli ylizey dokusu elde edildi. Odak noktasi yarigap1 yiizeyde 200 um iken yiizeyin
1 mm altinda ve 1 mm {istiinde seviyelerinde 250 um degerindedir. Enerji yogunlugu,

enerjinin odak noktasi alanina orani ile hesaplandi.

Calisma parametreleri Tablo 3.3’te verilmistir. Deneyler esnasinda koruyucu gaz

kullanilmamustir.

Tablo 3.3. Calisma parametreleri

Atim Siiresi (ms)  Enerji (J) Enerji Yogunlugu (J/cm?)
(Yiizeye sifir odak) (Yiizey alti ve iistii 1 mm)
2 0,1 79,57 50,92
4 1 795,77 509,29
6 2 1591,54 1018,59
8 3 2387,32 1527,88
10 4 3183,09 2037,18

Deneysel calismalarda her bir parametre kombinasyonu degeri birden fazla sayida
gerceklestirilmistir. Fakat malzemenin {iniform bir yapiya yakin olusu ve lazer
isleminin kontrollii bir sekilde gerceklestirilmesinden dolayr elde edilen sonuglar
birbirine ¢ok yakin g¢ikmistir. Standart sapma mikronlar mertebesinde olup yok

denecek kadar az bir miktarda oldugundan dolay1 sunulan grafiklerde belirtilmemistir.
3.3. inceleme Yéntemleri
3.3.1. Stereo mikroskop

Lazer islemine maruz kalan numunelerin makro boyutta morfolojik inceleme ve
analizlerinin yapilmasi ig¢in, Sekil 3.3’te gosterilen Leica stereo mikroskop

kullanilarak iki boyutlu yiizey goriintiileri elde edilmistir.
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Sekil 3.3. Stereo mikroskop

Sekil 3.4’te ablasyona ugramis CF - PEEK ve GF — PPS kompozitlerinin stereo
mikroskop ile ¢ekilmis yiizey goriintiilerinin birer 6rnegi goriilmektedir. Lazerin odak
noktas1 beyaz daire ile isaretlenmistir. Sar1 ile gosterilen bolge buharlagsma alani,
kirmizi ile gosterilen bolge matris erimesi olarak tanimlandi. Matris erime

bolgesindeki minimum ¢apin maksimum ¢apa orani dairesellik olarak tanimlanmustir.

Fibere dik vén

.
"4..

= Fiber yonil
e 3

T
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- »

a) CF - PEEK I p) GF - PPS

Sekil 3.4. Kullanilan kompozit malzemelerin stereo mikroskop goriintiileri 6rnegi
3.3.2. Optik profilometre

Lazer islemi sonucu ablasyona ugramis yiizeylerin ylizey topografilerini ve yiizey
piirtizliiliiklerini incelemek i¢in Sekil 3.5’te gosterilen optik profilometre (Nanovea
PS50, USA) kullanilmastr.
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Sekil 3.5. Optik profilometre

Sekil 3.6’da lazer ablasyonuna ugramis CF-PEEK ve GF-PPS kompozitlerinin optik
profilometre ile g¢ekilmis kesit goriintiisiin birer ornekleri goriilmektedir. Kirmizi
cizgiler ile gosterilen uzunluklar bir lazer atimu ile elde edilen derinliktir ve ablasyon
orani olarak tanimlanmigtir. Siyah cizgiler ile gosterilen uzunluklar ise ¢ap olarak
tanimlanmistir. Derinlik/cap oranmi verileri bu tanimlamalar dogrultusunda elde

edilmistir.
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Sekil 3.6. Kullanilan kompozit malzemelerin optik profilometre
goriintiileri 6rnegi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez ¢alismalar1 kapsaminda stirekli karbon fiber takviyeli Poli(eter-eter-keton) ve kisa
cam fiber takviyeli Polifenilen siilfit olmak tizere iki farkli fiber tipiyle ve sekliyle
desteklendirilmis polimer matrisli kompozit malzemenin her birinin yiizeyinde; 1064
nm dalga boyuna sahip, Nd:YAG tipi tek atim darbeli lazer kullanilarak, 5 farkli enerji
yogunlugunda, 5 farkli atim siiresinde ve 3 farkli odak alani mesafesinde, lazer
ablasyonu ile yiizey dokulari olusturulup; elde edilen 75 farkli gukurun geometrik
yapist ve ylizey Ozellikleri stereo mikroskop ve optik profilometre vasitalariyla
incelenip; kullanilan farkli lazer parametrelerinin yiizey performansina olan etkileri

incelenmistir.

Elde edilen bulgular bu boliimde, kullanilan malzemeler 6zelinde ii¢ farkli baglik
altinda irdelenip, lazerin ¢alisma mekanizmasi hakkinda ¢ikarimlar yapilmigtir. Matris
erimesi, ablasyon orani, dairesellik ve derinlik/cap orani olmak tizere dort farkl kalite
parametresi incelenmigtir.  Kaliteli ylizeylerin eldesi amaciyla parametre

optimizasyonu hedeflenmistir.

4.1. Karbon Fiber Takviyeli Poli(eter-eter-keton) Yiizey Dokusu Deneysel
Cahismalan

CF - PEEK yiizeyine gonderilen yiiksek enerji yogunluguna sahip lazer i1sminin
malzeme ile termal etkilesimi sonucunda olusan yiizeyin yapist Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Odak alani1 beyaz daire ile isaretlenmis olup bu bolgede sicaklik
maksimum degerdedir. Hem polimer matrisin hem de karbon fiberlerin buharlastig:
gozlemlenmektedir. Odak noktasi alani sinirlarindan uzaklastik¢a sicaklik degeri
azalmaktadir. Yesil ile isaretli bolgede polimer matrisin buharlagtig1 fakat fiberlerin
buharlagsmadigi goriilmektedir. Sar1 ve kirmizi ile sinirlari belirtilmis alanda matrisin
hem fiber yoniinde hem de fiber yoniine dik yonde eridigi fakat karbon fiberlerin

acikca secilebildigi ve buharlasmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1. CF - PEEK termal etkilesim kategorizasyonu

Bu farkl termal etkilesim bolgelerinin varliginin nedeni karbon fiberlerin buharlagsma
sicaklig1 yaklagik olarak 330-385 °C araligindayken PEEK polimerinin erime sicakligi
yaklasik olarak 350 °C’dir [12, 63-65]. Bu yiizden bazi bolgelerde matris erimesi

gozlenirken fiberlerin erimedigi ve de net bir sekilde goriildiigli gozlemlenmistir.

0,1 J enerji degerine sahip lazer atimlarinda (79,57 J/cm?) vyeterli enerji yogunlugu
elde edilemediginden dolay1 olusan yiizey dokusunun yapisi ¢ukur seklinde degil de
tepe seklinde oldugu gdézlemlenmistir. Mevcut enerji yogunlugu termal genlesmeler
meydana getirip malzeme icerisinde bosluk olusturmus, bir yiikselti meydana getirmis
fakat malzeme c¢ikarimim1 ve c¢ukur olusumunu gerceklestirecek kadar yeterli
olamamustir. Diisiik enerji yogunlugu sebebiyle olusan tepe dokusu orneklerinin, diger

cukur yapisindaki yiizey dokulari ile olan fark: Sekil 4.2’de goriilmektedir;
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Sekil 4.2. Ablasyon sonucu yiizey dokusu yapisi

Himmelbauer ve arkadaglar1 ablasyonun lazer enerjisinin esik degerini gectikten sonra

gergeklesmeye basladigini ve bu esigin atim siiresi ile azaldigini bildirdiler [37].

Calisma kapsaminda c¢alisilan en diisiik enerji yogunluguna (79,57 J/cm?) maruz
kalmis yiizeyin 10 ms atim siiresine ait kesit goriintiisii Sekil 4.3’te verilmistir. Lazer
ablasyonu sonucu olusan tepe yaklasik olarak 35 pm yiiksekligine sahiptir.

pm A Length = 4080.000 pm Pt = 35.297 pm Scale = 100,000 pm
100 e Y o APk e A L Bt L i
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Sekil 4.3 Ablasyon sonucu olusan tepenin kesit goriintlisti

Sekil 4.4°te yiizeye sifir odakta, 400 pm tarama ¢apinda, en diisiik enerji yogunlugu
degerindeki (79,57 J/cm?) lazer ablasyonunun olusturdugu tepelerin 5 farkli atim

stiresinde ylizeydeki matris erimeleri incelenmistir;
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Sekil 4.4. Tepelerin ylizeydeki matris erimelerinin grafigi

Fiber yoniindeki 1s1 iletiminin daha yiiksek olmasindan dolay1 o dogrultudaki matris
erimesinin ¢ok daha fazla oldugu goriilmektedir. Karbon fiberlerin dogrultusundaki
matris erimesi artan atim siiresiyle birlikte lineer olarak artarken, fiber yoniine dik
yondeki matris erimesindeki artis olduk¢a azdir. Sekil 4.5’te yeterli enerji
yogunlugunun saglanamamasi sonucu olusan tepelerin ¢alisma kapsaminda calisilan
sirasiyla en diisiik ve en yiiksek atim stiresi degeri olan 2 ms ve 10 ms altindaki ylizey
yapilar1 goriilmektedir. Odak alan1 kirmizi daire ile isaretlenmistir. Atim siiresindeki
artigla birlikte fiber yoniindeki matris erimesindeki daha yiliksek orandaki artis ve

yiizeydeki eliptik yap1 gortilmektedir.

a) 0,1J, 2ms T b) 0,17, 10ms

Sekil 4.5. Tepelerin yiizeydeki matris erimeleri
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Lazer enerji yogunlugu gereken esik seviyeyi astiktan sonra lazer ablasyonu sonucu
yiizeyde ¢ukur yapilart olusmustur. Sekil 4.6’da yiizeye sifir odakta, 400 pm tarama
capinda, 5 farkli atim siiresi degerinde, lazer enerjisi yogunlugunun artiginin
yilizeydeki matris erimesi tizerindeki etkisi goriilmektedir. Grafigin iist boliimiindeki
dort egri fiber yoniindeki matris erimesini, alt boliimiindeki dort egri ise fibere dik

yondeki matris erimesini temsil etmektedir.
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Sekil 4.6. CF - PEEK matris erimesi grafigi

Is1 iletimi karbon fiberlerin 1s1 iletim katsayisinin daha yiiksek olmasindan dolayi fiber
yoniinde daha fazla gergeklesmektedir. Bu nedenle erimis yiizeyde eliptik bir yap1
meydana gelmektedir. Fiber yoniindeki matris erimesi fibere dik yonle
kiyaslandiginda neredeyse iki kat daha fazladir. Bu fark dairesellik i¢in dnemlidir.
Ayni atim siirelerinde, lazer enerji yogunlugundaki artisla matris erimesinin azalarak
artan sekilde arttig1 goriilmektedir. Karbon fiber yoniindeki matris erimesi artis hizinda
bir azalma s6z konusudur. Fiber yoniine dik yondeki matris erimesindeki artis ise fiber

yoniine kiyasla oldukea diisiiktiir.
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Sekil 4.7°de matris erimesi grafigindeki u¢ degerlere karsilik gelen lazer
parametrelerine ait matris erimelerinin ylizey goriintiileri verilmistir. Odak alanlari
kirmiz1 daire ile isaretlenmistir. Bu bolgelerde karbon fiberlerin dahi buharlastig
goriilmektedir. Karbon fiberler dogrultusunda 1s1 dagilimi incelendiginde erimis PEEK
polimer matrisi nedeniyle fiberler acik¢a segilebilmektedir. Ayni lazer yogunlugu
degerlerinde, daha diisiik atim siirelerinde lazerin enerjisi malzeme tarafindan daha iyi
absorbe edildiginden dolayr bozunma daha az olacaktir. Bdylece enerji matris
yiizeyinde erimeye degil derinlik boyunca artisa sebep olacaktir. Enerji yogunlugunun

ve atim siiresinin derinlikteki artiga etkisi ablasyon orani ¢alismalarinda irdelenmistir.

o
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Sekil 4.7. CF - PEEK matris erimesi yiizey goriintiisii

Lazer ile malzemenin etkilesimi sonucu termal gerilmeler ve yiizeyde buharlagsma
termal ablasyona neden olmustur. Sekil 4.8’de yiizeye sifir odakta, 400 um tarama
capinda, 5 farkli atim siiresi degerinde, lazer enerjisi yogunlugunun artisinin ablasyon
orani iizerindeki etkisi goriilmektedir. Ablasyon orani bir lazer atimi ile elde edilen

derinliktir.

52



500 4
450 +
400
= 350
S
~ 300
=
g
© 250
=
S
2 200
= ]
) .
< 150 2 ms
] —e— 4 ms
100 —&— 6 ms
50_’ —v—8ms
| —4— 10 ms
0 J T y T J T y T J T J 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Lazer yogunlugu (J/cm?)

Sekil 4.8. CF - PEEK ablasyon oran1 grafigi

Polimerlerin lazer ablasyonu {izerine yapilan calismalarda ablasyon oranmin lazer

enerjisi ile birlikte arttigini1 gézlemlemistir [35-36].

Deneysel sapmalar goz ard1 edildiginde, lazer yogunlugundaki artisla birlikte ablasyon
oraninin lineer bir sekilde arttig1 gozlemlenmektedir. Matris erimesinin artis hizindaki
gibi bir azalma s6z konusu degildir. Lazer enerjisi yiizeyde yayilmak yerine derinlik
boyunca ilerlemektedir. Boylece lazer enerjisi yiizeyde matris erimesinden ziyade
ablasyon oraninda artig1 saglar. Termal ablasyon mekanizmasi ile tiniform bir malzeme
cikarimi gerceklesmistir. Ayrica lazer atim siiresi kisaldik¢a ablasyon oraninda bir
artis gozlenmektedir. Bunun nedeni kisa atim stirelerinde elde edilen yiiksek tepe
yogunlugu ile termal difiizyon meydana gelmeden lazer enerjisi gonderilir. Boylece
termal bozulmalar olmadan yiiksek hassasiyette ve verimlilikte lazer iglemi

gerceklestirilir [34].

Sekil 4.9°da ablasyon oran1 grafigindeki ug¢ degerlere karsilik gelen lazer
parametrelerine ait cukur dokularinin optik profilometre ile ¢ekilmis kesit goriintiileri

goriilmektedir. Ablasyon sonucu kiiresel yapida yilizey morfolojileri meydana
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gelmigstir. Verilen ylizey morfolojileri incelendigi zaman ayni enerji yogunlugu
degerinde atim siiresi artinca derinligin azaldigi goriilmektedir. Ayni1 zamanda lazer
ablasyonu sonucu gukurlarin ¢evresinde olusan sisme, Himmelbauer ve arkadaslarinin

yaptig1 calismaya gore polimer amorfizasyonundan dolayr meydana gelmektedir [37].
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Sekil 4.9. CF - PEEK ablasyon orani kesit goriintiisii

4000 pm

Is1 iletim katsayis1t PEEK matrisinden daha fazla olan karbon fiberler, malzemeye

stirekli uzun fiber seklinde takviye edildikleri i¢in elde edilen kompozit yapiya

anizotropik ve heterojen Ozellik katmistir. Bu nedenle lazer enerjisinin yarattigi 1s1

fiber yoniinde daha fazla iletilerek yiizeyde eliptik bir yap1 olusacaktir. Sekil 4.10°da

yiizeye sifir odakta, 400 um tarama capinda, 5 farkli atim siiresi degerinde, lazer
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enerjisi yogunlugunun artisinin  dairesellik iizerindeki etkisi goriilmektedir.
Dairesellik, yiizeydeki matris erimesi sonucu olusan yapimin minimum ¢apinin,
maksimum ¢apina olan oranidir. Bu ¢alismada minimum ¢ap fiberlere dik yonde,

maksimum ¢ap ise fiber yoniinde meydana gelmektedir.
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Sekil 4.10. CF - PEEK dairesellik grafigi

Kaliteli ve hassas bir yiizey dokusu icin daireselligin 1 degerine yakin olmasi
istenirken siirekli fiber takviyesinden dolayr 1s1 iletimi homojen bir sekilde
gerceklesmeyip yiizeyde dairesel yapidan uzak eliptik geometriler meydana gelmistir.
Fiber yoniindeki matris erimesi fiber yoniine dik yondeki matris erimesinden
neredeyse iki kat daha fazladir. Dairesellik orani farkli atim siirelerinde 0,5 - 0,6
degerleri arasinda degismektedir. Diigiik atim siiresi degerlerinde lazer ablasyonu
sonucu elde edilen ¢ukurlarin dairesel geometriye daha yakin oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.11°de tez calismasi kapsaminda calisilan en diistik atim siiresi degeri olan 2 ms
altinda sirasiyla 1 J, 2 J, 3 J, 4 J lazer enerjisi degerlerinde lazer yogunluguna maruz
kalmis yiizeylerin goriintiileri verilmistir. Siirekli karbon elyaf takviyesi sebebiyle

yiizeyde olusan eliptik geometriler agikca goriilmektedir. Farkli enerji degerlerinde
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karbon elyaf takviyesi yoniindeki matris erimeleri, dik yondeki erimelerden yaklasik

olarak 1,5 - 2 kat daha fazladir. Lazer enerji yogunlugundaki artisla birlikte yiizeydeki

dairesellikte artis goriilmektedir.

Sekil 4.11. CF - PEEK dairesellik ylizey goriintiisi

Sekil 4.12°de yiizeye sifir odakta, 5 farkli atim siiresi degerinde, lazer enerjisi
yogunlugunun artiginin derinlik/cap orani iizerindeki etkisi goriilmektedir. Deneysel
sapmalar goz ardi edildiginde, lazer ablasyonu sonucu elde edilen derinligin elde
edilen ¢apa olan orani, lazerin enerji yogunlugundaki artisla birlikte lineer bir sekilde

artig gostermektedir.
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Sekil 4.12. CF - PEEK derinlik/cap oran1 grafigi
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Termal ablasyon ile malzeme c¢ikarimi iiniform bir sekilde gerceklesmistir. Sekil
4.13’te tez calismast kapsaminda calisilan en diisiik atim siiresi degeri olan 2 ms
altinda sirasiyla 1 J, 2 J, 3 J, 4 J lazer enerjisi degerlerinde lazer yogunluguna maruz
kalmis yiizeylerin optik profilometre ile ¢ekilmis kesit goriintiileri verilmistir. Ayni
zamanda diisiik atim siirelerinde lazer enerjisinin radyal yonde daha fazla iletilmesi

sonucu daha kiigiik ¢caplarda daha derin gukurlar elde edilmektedir.
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Sekil 4.13. CF - PEEK derinlik/cap orani1 kesit goriintiisii
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Mevcut boliim basliginin bu asamasina kadar olan sonuglar, odak derinligi yiizeye sifir
sabit sekildeyken incelenmistir. Bu asamada ise lazerin odaklanildigi noktanin
malzemenin ylizeyine olan dikey yondeki uzakliginin degisiminin islem kalitesine

olan etkisi incelenecektir.

Sekil 4.14’te sabit 2 ms atim siiresinde, 4 farkli lazer enerjisinde, yiizey alt1 1 mm,
yiizey Ustli 1 mm ve ylizeye odakli olmak tizere ii¢ farkli odak derinligi mesafesinin

matris erimesi iizerindeki etkisi goriilmektedir;

- 0 odak (Fiber yonii)
- -1 odak (Fiber yonii)
Bl ! odak (Fiber yonii)
[ 0 odak (Fibere dik)

I -1 odak (Fibere dik)
Bl 1 odak (Fibere dik)
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Sekil 4.14. CF — PEEK odak farki matris erimesi grafigi

Ayni lazer enerjisi degerinde, lazer 1511 ylizeyin 1 mm {izerine odaklandiginda, hem
fiber yoniinde hem fibere dik yonde yiizeydeki matris erimesinin daha fazla oldugu
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni yakinsanan lazer 1s1n1 tek bir noktada toplandiktan
sonra tekrar yayilarak malzeme iizerine yonlendirilmesidir. Bunun sonucunda tarama
cap1 da artmaktadir. Ayn1 tarama g¢apina sahip ylizey alti odakta ise lazer 151
malzemeye hala yakinsanir bir bigcimde geldiginden dolayr matriste daha az
bozunmaya sebep olmustur. Fibere dik yonde yiizeye odakla hemen hemen yakin

degerlere sahip olmasina karsin fiber yoniindeki 1s1 iletimi ylizey alt1 odakta daha fazla
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olup yiizeyde daha yiiksek miktarda erimeye sebebiyet vermistir. Sekil 4.15°te ¢calisma
kapsaminda ¢alisilan sirasiyla en diisiik enerji ve en diisiik atim siiresi olan 1 J ve 2 ms
lazer ¢alisma parametreleri altinda 3 farkli odak derinligine ait ¢ukurlarin stereo
mikroskop ile ¢ekilmis yiizey goriintiileri goriilmektedir. Odak alanlar1 kirmizi daire
ile isaretlenmis olup, lazer ablasyonu ylizey odaginda 400 pm odak c¢apiyla, yiizey alt1
ve ylizey ustii | mm odaklarinda ise 500 um odak ¢apiyla gerceklestirilmistir.

a)1J, 2ms, 0 odak [1000 ] b) 1J, 2ms, -1'@dak OO c) 1J, 2ms, +h0dak 1000 pm |

Sekil 4.15. CF — PEEK odak farki matris erimesi ylizey goriintiisii

Sekil 4.16’da sabit 2 ms atim stiresinde, 4 farkli lazer enerjisinde, yiizey alt1 1 mm,
yiizey Ustli | mm ve ylizeye odakli olmak tizere ii¢ farkli odak derinligi mesafesinin

ablasyon orani iizerindeki etkisi goriilmektedir;

—&— 0 odak
—&— -1 odak
600 —A— +1] odak
550
500
450
E 400 —

Ablasyon orani (p
2
|

0 T Y T Y T
2 3

-

Lazer enerjisi (J)

Sekil 4.16. CF — PEEK odak farki ablasyon oran1 grafigi
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Ablasyon orani, matris erimesi degerlerinin aksine, ayni lazer enerjisi degerlerinde
lazer 15101 ylizeyin 1 mm altina odaklanildiginda daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Yiizey alt1 odaginda lazerin enerjisi ylizeyde matris erimesine degil derinlik boyunca
ablasyon oraninda artigina sebep olmaktadir. Yiizey iistii odaginda ise ablasyon orani
en diisiik, matris erimesi en yiiksek seviyededir. Ayni tarama alanina sahip ylizey alti
ve yiizey Ustli odaklarinda yiizey alti odagi ile daha yiiksek yilizey kalitesi elde
edilmektedir. Yiizey odag ise yiizey istiine istinaden daha yiiksek ablasyon orani,
daha diisiik matris erimesi yani daha kaliteli yiizey eldesi sunmaktadir. Sabit atim
stiresinde lazer enerjisindeki artis aralarindaki ablasyon orani farkini da arttirmaktadir.
1 J°de birbirlerine yakin degerler gozlemlenmesine ragmen 4 J’de yiizey altindaki
ablasyon orani digerlerine gore ciddi bir fark gostermektedir. Sekil 4.17°de ¢alisma
kapsaminda ¢alisilan sirasiyla en diisiik enerji ve en diisiik atim siiresi olan 1 J ve 2 ms
lazer ¢aligma parametreleri altinda 3 farkli odak derinligine ait ¢ukurlarin optik

profilometre ile ¢ekilmis kesit goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 4.17. CF — PEEK odak farki ablasyon orani kesit goriintiisii
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Sekil 4.18’de sabit 2 ms atim stiresinde, 4 farkli lazer enerjisinde, yiizey alt1 1 mm,
yiizey Ustli | mm ve ylizeye odakli olmak iizere {i¢ farkli odak derinligi mesafesinin

dairesellik tizerindeki etkisi goriilmektedir;

Dairesellik

1 2 3 4

Lazer enerjisi (J)

Sekil 4.18. CF — PEEK odak farki dairesellik grafigi

Ayni enerji yogunlugu degerlerinde, yiizey iistii odakta fiber yoniine dik yondeki olan
erime yiizey alt1 ve yiizey odag ile kiyaslandiginda ¢ok daha yiiksektir. Bu da ylizey
dokusunda daha yiiksek dairesellige neden olacaktir. Yiizey iistli odakta daireselligin
1 degerine daha yakin oldugu goézlenirken diger iki odak mesafesinde dairesellikten

uzak, eliptik bir yap1 goriilmektedir.

Sekil 4.19°da ¢alisma kapsaminda ¢alisilan sirasiyla en yiiksek enerji ve en diisiik atim
stiresi olan 4 J ve 2 ms lazer ¢alisma parametreleri altinda 3 farkli odak derinligine ait
cukurlarin stereo mikroskop ile ¢ekilmis yiizey goriintileri goériilmektedir. Odak
alanlar1 kirmiz1 daire ile isaretlenmis olup, lazer ablasyonu yiizey odaginda 400 um
odak c¢apiyla, yiizey alt1 ve ylizey Uistii 1 mm odaklarinda ise 500 pm odak capiyla
gerceklestirilmistir. Yiizeyin 1 mm {iizerindeki odaktaki dairesel geometri agikca

secilebilmektedir.
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a) 4], 2ms, 0 odak od: €) 47, 2ms, +1 odak 1000 um|

Sekil 4.19. CF — PEEK odak farki dairesellik yiizey goriintiisii

Sekil 4.20°de sabit 2 ms atim stiresinde, 4 farkli lazer enerjisinde, ylizey altt 1 mm,
yiizey Ustli | mm ve ylizeye odakli olmak iizere {i¢ farkli odak derinligi mesafesinin

derinlik/cap orani iizerindeki etkisi goriilmektedir;

—a— () odak
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Sekil 4.20. CF — PEEK odak farki derinlik/cap orani grafigi

Ablasyon oranina benzer bir grafik agiga ¢ikmistir. Derinlik/¢ap oraninin yiizey altinda
en yliksek seviyede, yiizey iistiinde ise en diisiik seviyede oldugu gozlemlenmektedir.
Diisiik enerjilerde birbirlerine yakin degerler gosteriyorlarken enerji degerindeki

artigla birlikte aralarinda fark daha da belirginlegsmektedir.
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Sekil 4.21°de ¢alisma kapsaminda ¢alisilan sirasiyla en yiiksek enerji ve en diisiik atim
stiresi olan 4 J ve 2 ms lazer ¢alisma parametreleri altinda 3 farkli odak derinligine ait
cukurlarin optik profilometre ile ¢ekilmis kesit goriintiileri goriilmektedir;
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Sekil 4.21. CF — PEEK odak farki derinlik/¢cap orani kesit goriintiisii

T

T
4000 ym

Ayni1 tarama alanina sahip ylizey alt1 ve yiizey iistii odaklarinda, yiizey alt1 ile daha
diisiik ¢aplarda daha yliksek derinlikler elde edilirken yiizey {istlinde daha diisiik
derinliklerde daha genis yiizey dokulari elde edilebilmektedir. Yiizey odagi ise bu iki

odak tiirlinlin arasinda yer almaktadir.

Sonug olarak, daha yiiksek ablasyon oranlar1 ve derinlik/¢ap oranlar1 i¢in yiizey alti
odagi ile calisilmast gerekmektedir. Daha diisiik derinlik/cap oranlar1 ve daha dairesel
yapilar i¢in ise yiizey iistli odag tercih edilmelidir. Yiizey odaginda ise yakinsanan
lazer 151n1 miimkiin olan en diisiik odak alaninda toplandig: i¢in daha yiiksek lazer

yogunlugu elde edilir.
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4.2. Cam Fiber Takviyeli Polifenilen siilfit Yiizey Dokusu Deneysel Calismalar:

GF - PPS yiizeyine gonderilen yliksek enerji yogunluguna sahip lazer 1s1ininin malzeme
ile termal etkilesimi sonucunda olusan yiizeyin yapist Sekil 4.22°de gosterilmistir.
Odak alan1 beyaz daire ile isaretlenmis olup bu boélgede sicaklik maksimum
degerdedir. Hem polimer matrisin hem de cam fiberlerin buharlastig
gozlemlenmektedir. Odak noktasi alani smirlarindan uzaklastikca sicaklik degeri
azalmaktadir. Sar1 daire ile sinirlandirilan bolgede buharlagsma bolgesi, kirmizi daire

ile sinirlar1 belirtilmis alan ise matris erimesi bolgesidir.

Sekil 4.22. GF - PPS termal etkilesim kategorizasyonu

0,1 J enerji degerine sahip lazer atimlarinda (79,57 J/cm?) yeterli enerji yogunlugu
elde edilemediginden dolay1 olusan yilizey dokusu cukur seklinde olugmamuistir.
Yiizeyde kabartilar meydana gelmistir. Mevcut enerji yogunlugu termal genlesmeler
meydana getirip malzeme icerisinde bosluk olusturmus, bir yiikselti meydana getirmis
fakat malzeme ¢ikarimimi ve gukur olusumunu gergeklestirecek kadar yeterli
olamamistir. Himmelbauer ve arkadaslar1 ablasyonun lazer enerjisinin esik degerini

gectikten sonra gergeklesmeye basladigini ve bu esigin atim siiresi ile azaldigin
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bildirdiler [37]. Calisma kapsaminda ¢alisilan en diisiik enerji yogunlugu (79,57 J/cm?)
ile sonraki degere (795,77 J/cm?) maruz kalmis yiizeyin 10 ms atim siiresine ait kesit
goriintlileri Sekil 4.23’te verilmistir. Lazer enerjisi yeterli esik degerini sagladiktan

sonra ylizey dokusunun ¢ukur seklinde olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.23. Ablasyon sonucu olusan kabartilarin kesit goriintiisii

Sekil 4.24’te yeterli enerji yogunlugunun saglanamamasi sonucu olusan kabartilarin
calisma kapsaminda calisilan sirasiyla en diisiik ve en yiiksek atim siiresi degeri olan
2 ms ve 10 ms altindaki yiizey yapilar1 goriilmektedir. Atim siiresindeki artisla birlikte
yiizeydeki matris erimesinin arttifi ve termal bozunmalar meydana geldigi

goriilmektedir.

a) 0,1J, 2ms O™ b) 0,1, 10ms

Sekil 4.24. Kabartilarin yiizeydeki matris erimesi
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Lazer enerji yogunlugu gereken esik seviyeyi astiktan sonra lazer ablasyonu sonucu
yiizeyde ¢ukur yapilar1 olusmustur. Sekil 4.25°te yiizeye sifir odakta, 400 um tarama
capinda, 5 farkli atim siiresi degerinde, lazer enerjisi yogunlugunun artiginin

yiizeydeki matris erimesi lizerindeki etkisi gorilmektedir;
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Sekil 4.25. GF - PSS matris erimesi grafigi

Yiizeydeki matris erimesinin dairesel bir geometriye yakin olmasindan ve malzemenin
izotropik bir 6zellik gostermesinden dolay1 matris erimesi yilizeydeki maksimum erime
ile minimum erimenin ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Deneysel sapmalar goz ardi
edildiginde, lazer yogunlugu arttikca ylizeydeki matris erimesinin dogrusal bir sekilde
arttig1 gozlemlenmektedir. Diisiik atim siirelerinde yiizeydeki matris erimesi daha

diisiik seviyelerde seyretmektedir.

Sekil 4.26’da matris erimesi grafigindeki uc¢ degerlere karsilik gelen lazer
parametrelerine ait matris erimelerinin yiizey gorlntileri verilmistir. Matrisin
cukurlarin ¢evresindeki bir bolgede eridigi ve buharlastigi goriilmektedir. Isidan
etkilenen bolgenin miimkiin olan en diisiik seviyede olmasi gerekmektedir. Aksi

durumda malzemenin statik ve dinamik Ozellikleri zayiflamaktadir. Ayni lazer
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yogunlugu degerlerinde, kisa atim siiresinde malzeme lazerin enerjisini daha iyi
emdiginden dolay1 ylizeydeki termal bozunmalar daha az olmustur ve daha kaliteli
yiizeyler elde edilmistir. Artan enerji yogunluguyla da daha genis ve derin ¢ukurlar
elde edileceginden dolayr matris erimesindeki artis kaginilmazdir fakat parametre

optimizasyonuyla minimalize edilebilir.

a) 1J, 2ms morm  b) 1J, 10ms

mom d) 4J, 10ms

Sekil 4.26. GF - PPS matris erimesi yiizey goriintiisii

Odak alanlar1 kirmizi daire ile isaretlenmistir. Isinin bu alan ¢evresince esit miktarda
yayilldigi ve yiizeyde dairesel yapida bir geometrinin olustugu goriillmektedir.
Dairesellik malzemelerin tribolojik performansini etkileyen 6nemli 6zelliklerden

biridir.

Lazer ile malzeme etkilesimi sonucunda yiizeyde termal gerilmeler ve hizli bir
buharlagmanin sonucunda termal ablasyon ile malzeme ¢ikarimi gerceklesmistir. Sekil
4.27°de ylizeye sifir odakta, 400 um tarama ¢apinda, 5 farkli atim siiresi degerinde,

lazer enerjisi yogunlugunun artiginin ablasyon orani tizerindeki etkisi goriilmektedir;
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Sekil 4.27. GF - PPS ablasyon oran1 grafigi

Ablasyon orani bir lazer atimi ile elde edilen derinliktir. Lazer yogunlugundaki artisla
birlikte artis gostermektedir. Artan lazer yogunluguyla birlikte daha derin ve daha
genis cukurlar elde edilmesinin yani sira yiiksek yogunluk termal bozulmalara sebep
olur. Diisiik atim stirelerinde ¢alisilmasi1 durumunda daha kaliteli yiizeyler olusmasinin

yant sira ayn1 zamanda daha derin ¢ukurlar elde edilir.

Sekil 4.28’de ablasyon orani grafigindeki u¢ degerlere karsilik gelen lazer
parametrelerine ait gukur dokularmin optik profilometre ile ¢ekilmis kesit goriintiileri
goriilmektedir. Ablasyon sonucunda agisal bir yapida yiizey morfolojisi meydana
gelmistir. Verilen yiizey morfolojileri incelendigi zaman ayni enerji yogunlugu
degerinde atim siiresi artinca derinligin azaldig1 goriilmektedir. Enerji yogunlugundaki
artisla ve atim stiresindeki azalisla beraber ¢ukurlarin dip kisminda yeniden katilagma
sebebiyle olan diizensizliklerin de azaldigi goriilmektedir. 4 J enerji ve 2 ms atim

siiresinde malzeme ¢ikarimi en diizenli sekilde ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.28. GF - PPS ablasyon orani kesit goriintiisii

Sekil 4.29°da yiizeye sifir odakta, 400 um tarama g¢apinda, 5 farkli atim stiresi
degerinde, lazer enerjisi yogunlugunun artisinin dairesellik iizerindeki etkisi
goriilmektedir. Dairesellik, ylizeydeki erime sonucu olusan yapinin minimum g¢apinin
maksimum c¢apina olan oranidir. Cam fiber takviyesi PPS polimerine kisa fiber ve
rastgele yonlendirilmis seklinde takviye edildigi i¢in elde edilen kompozit yapi
izotropiklige yakin 6zellik gdstermistir ve homojen davranmigtir. Lazer enerjisinin
yarattig1 1s1 odak c¢apiin cevresi boyunca esit bir sekilde iletilmistir ve ylizeyde

dairesellige yakin geometriler meydana gelmistir.
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Sekil 4.29. GF - PPS dairesellik grafigi

Kaliteli ve hassas bir yiizey dokusu i¢in daireselligin 1 degerine yakin olmasi tercih
edilmektedir. Kisa fiber takviyeleriyle birlikte malzeme izotropiklige yakin bir yap1

gostermistir ve sonuglarin timii 1 degerine yakin yani dairesel ¢ikmustir.

Sekil 4.30°da tez calismasi kapsaminda calisilan en diislik atim siiresi degeri olan 2 ms
degeri altinda sirastyla 1 J, 2 J, 3 J, 4 J lazer enerjisi degerlerinde lazer yogunluguna
maruz kalmis yiizeylerin goriintiileri verilmistir. Rastgele yonlendirilmis kisa cam
fiber takviyesi sebebiyle ylizeyde olusan yapilarin daireselligi agik¢a goriilmektedir.
Enerji yogunluguyla birlikte yiizeydeki matris erimesi ve derinlik artsa dahi dairesel

yap1 bozulmamustir.

Sekil 4.30. GF - PPS dairesellik yiizey goriintiisii
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Sekil 4.31°de yiizeye sifir odakta, 400 um tarama g¢apinda, 5 farkli atim siiresi

degerinde, lazer enerjisi yogunlugunun artiginin derinlik/¢cap orami iizerindeki etkisi

goriilmektedir;
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4.31. GF - PPS derinlik/¢ap orami grafigi

Deneysel sapmalar g6z ard1 edildiginde, ayni enerji yogunlugu degerlerinde en yiiksek
derinlik/¢ap oram1 en diisiik atim siiresi degerinde elde edilmektedir. Diisiik
derinlik/¢ap oranlar1 iginse yiliksek atim siirelerinde calisilmalidir. Ayrica enerji
yogunlugundaki artig derinlik/cap oranini arttirmaktadir. Enerji arttik¢a derinlik ¢apa
kiyasla daha ¢ok artmaktadir. Ornegin 2 ms atim siiresinde 1 J enerjisine karsilik gelen
derinlik/¢ap orani yaklasik olarak 0,3 iken 4 J enerjisinde bu deger yaklasik olarak 0,6

seviyesine denk gelmektedir. 2 katlik bir artis s6z konusudur.

Sekil 4.32°de tez ¢aligmasi kapsaminda ¢alisilan en diisiik atim siiresi olan 2 ms degeri
altinda sirasiyla 1 J, 2 J, 3 J, 4 J lazer enerjisi degerlerinden lazer yogunluguna maruz

kalmis ylizeylerin optik profilometre ile ¢ekilmis kesit goriintiileri verilmistir;
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Sekil 4.32. GF - PPS derinlik/cap orani kesit goriintiisii

Mevcut boliim basliginin bu agsamasina kadar olan sonugclar, odak derinligi yiizeye sifir
sabit sekildeyken incelenmistir. Bu asamada ise lazerin odaklanildigi noktanin
malzemenin yiizeyine olan dikey yondeki uzakligimin degisiminin islem kalitesine

olan etkisi incelenecektir.

Sekil 4.33’te sabit 2 ms atim siiresinde, 4 farkli lazer enerjisinde, yiizey alt1 1 mm,
yiizey Ustli | mm ve ylizeye odakli olmak iizere {i¢ farkli odak derinligi mesafesinin

matris erimesi lizerindeki etkisi goriilmektedir;
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Sekil 4.33. GF - PPS odak farki matris erimesi grafigi

Mgili grafik incelendiginde, ayn1 lazer enerjisi degerlerinde matris erimesi yiizey iistii
1 mm odakta en yiiksek seviyededir. Odak noktasi yiizey iizerinde bir noktaya
konumlandirildiginda, yakinsanarak tek bir noktada toplanan lazer 151n1 malzemeye
ulasmadan oOnce 1raksanacaktir. Bu durum etkilesim sonucunda ylizey kalitesinde
diisiikliige sebep olmaktadir. Ayni tarama g¢apinda yiizey alti odakta lazer 11
malzemeyle yakinsanir bir sekilde etkilesime girdiginden dolayr matristeki bozunma

gorece daha az olmustur.

Sekil 4.34°te calisma kapsaminda ¢alisilan sirasiyla en diisiik enerji ve en diisiik atim
stiresi olan 1 J ve 2 ms lazer ¢aligma parametreleri altinda 3 farkli odak derinligine ait
cukurlarin stereo mikroskop ile g¢ekilmis yiizey goriintiileri goriilmektedir. Odak
alanlar1 kirmizi daire ile igsaretlenmis olup, lazer ablasyonu ylizey odaginda 400 um
odak capiyla, ylizey alt1 ve yiizey tistii 1 mm odaklarinda ise 500 pm odak g¢apiyla
gergeklestirilmistir.
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a) 1J, 2ms, 0 odak MM b) 1J, 2ms, -1 odak M ¢) 1J, 2ms, +1 odak

Sekil 4.34. GF - PPS odak farki matris erimesi yiizey goriintiisii

Sekil 4.35’te sabit 2 ms atim siiresinde, 4 farkli lazer enerjisinde, yiizey alt1 1 mm,
yiizey Ustli | mm ve ylizeye odakli olmak iizere {i¢ farkli odak derinligi mesafesinin

ablasyon orani iizerindeki etkisi goriilmektedir;
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Sekil 4.35. GF - PPS odak farki ablasyon orani grafigi

Ablasyon orani, matris erimesinin aksine yiizey alti odakta daha yiiksektir ve daha
derin cukurlar elde edilmektedir. Matris erimesinin yiiksek oldugu yiizey iisti
odaginda ise ablasyon orani en diisiik seviyededir. Ayni tarama alanina sahip yiizey
alt1 ve ylizey uistii odaklarinda ylizey alt1 odag ile daha yiiksek kaliteli ylizeyler elde
edilmektedir. Ablasyon oranit odak noktasinin konumundan bagimsiz olarak lazer
enerjisiyle birlikte artis gostermektedir.
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Sekil 4.36’da ¢alisma kapsaminda calisilan sirasiyla en diisiik enerji ve en diigiik atim
stiresi olan 1 J ve 2 ms lazer ¢alisma parametreleri altinda 3 farkli odak derinligine ait

cukurlarin optik profilometre ile ¢ekilmis kesit goriintiileri goriilmektedir;
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Sekil 4.36. GF - PPS odak fark: ablasyon orani kesit goriintiisii

Verilen ylizey morfolojileri incelendiginde ayni lazer enerjisi ve ayni atim siiresi
degerlerinde olusturulan bu ii¢ yiizey dokusu arasinda en yiiksek kaliteli yiizeyin -1

odakta, en diisiik kaliteli yiizeyin ise +1 odakta oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.37°de sabit 2 ms atim siiresinde, 4 farkli lazer enerjisinde, yiizey altt 1 mm,
yiizey Ustli | mm ve ylizeye odakli olmak iizere {i¢ farkli odak derinligi mesafesinin

dairesellik lizerindeki etkisi goriilmektedir;
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Sekil 4.37. GF - PPS odak farki dairesellik grafigi

Deneysel sapmalar g6z ard1 edildiginde tiim enerji degerlerinde ve odak mesafelerinde
dairesellik degerleri 1’e ¢ok yakindir. Odak mesafesinden bagimsiz olarak, rastgele
kisa fiber takviyeli kompozit malzemenin izotropik yapisinda 1s1 iletimi homojen bir

sekilde gergeklesip dairesel geometriye ¢ok yakin yiizeyler elde edilmistir.

Sekil 4.38°de calisma kapsaminda ¢alisilan sirasiyla en yiiksek enerji ve en diisiik atim
stiresi olan 4 J ve 2 ms lazer ¢alisma parametreleri altinda 3 farkli odak derinligine ait

cukurlarin stereo mikroskop ile ¢ekilmis yiizey goriintiileri goriilmektedir;

a) 4J, 2ms, 0 odak IO b) 4J, 2ms, -1 odak O c) 4J, 2ms, +1 odak

Sekil 4.38. GF - PPS odak fark: dairesellik yiizey goriintiisii
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Odak alanlar1 kirmizi daire ile igaretlenmis olup, lazer ablasyonu ylizey odaginda 400
um odak ¢apiyla, yiizey alt1 ve yiizey iistii 1 mm odaklarinda ise 500 pm odak ¢apiyla
gergeklestirilmistir. Ayni1 lazer enerjisi ve atim siiresi parametrelerine sahip bu ti¢ farki

odak mesafesinin ylizey goriintiileri incelendiginde dairesel yap1 acik¢a goriilmektedir.

Sekil 4.39°da sabit 2 ms atim stiresinde, 4 farkli lazer enerjisinde, yiizey alt1 1 mm,
yiizey Ustli | mm ve ylizeye odakli olmak iizere {i¢ farkli odak derinligi mesafesinin

dairesellik lizerindeki etkisi goriilmektedir;
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Sekil 4.39. GF - PPS odak farki derinlik/¢ap orani grafigi

Derinlik/cap grafiginin ablasyon oran1 grafigine benzer bir yapida oldugu
goriilmektedir. Fakat artis hiz1 yiiksek bir mertebede degildir, grafigin egimi diisiiktiir.
Derinlik/¢ap orani ylizey altinda en yiiksek seviyede, ylizey lizerinde ise en diisiik
seviyededir. Ayn1 tarama alanina sahip ylizey alt1 ve ylizey istii odaklarinda, yiizey
alt1 ile daha diisiik ¢aplarda daha derin g¢ukurlar elde edilirken; yiizey iizerinde daha
diisiik derinliklerde daha genis ¢ukurlar elde edilebilmektedir. Yiizey odagi ise bu iki

odak ¢esidinin arasinda yer almaktadir.
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Sekil 4.40’ta calisma kapsaminda calisilan sirasiyla en yiiksek enerji ve en diisiik atim
stiresi olan 4 J ve 2 ms lazer ¢alisma parametreleri altinda 3 farkli odak derinligine ait
cukurlarin optik profilometre ile ¢ekilmis kesit goriintiileri goriilmektedir.
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Sekil 4.40. GF - PPS odak farki derinlik/gap orani kesit goriintiisii

Ayn1 lazer enerjisi ve atim siiresi parametrelerine ait {i¢ farkli yiizey morfolojisi
incelendigi zaman ylizey odaginda ablasyon orani ve derinlik/cap orani daha diisiik
olmasina karsin daha diizenli yiizeylerin elde edildigi goriilmektedir. Lazer ablasyonu
ile Giniform bir malzeme ¢ikarimi saglanmistir. Yiizey {iistli odaginda yiiksek matris
erimesi, diisiik ablasyon oran1 ve diisiik derinlik/¢cap orani1 goriilmektedir. Dairesellik
istenen diizeyde olmasina karsin yiizey kalitesi olduk¢a diisiik ve diizensiz sekiller
goriilmektedir. Malzeme ¢ikarimi yiiksek enerji ve diislik atim siiresinde dahi istenilen
diizeyde gerceklesmemistir. Yiizey alti odaginda ise diisiik matris erimesi, yiiksek
ablasyon orani, dairesel yap1 ve yiiksek derinlik/cap orani elde edilmistir. Fakat lazer
ablasyonu ile meydana getirilen ¢ukurlarin i¢ kisminda yeniden katilagsmadan dolay1

malzeme ¢ikarimi yiizey odagindaki gibi istenilen yiiksek kalitede olugmamastir.
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4.3. Lazer Ablasyonu ile Yiizey Dokusu Olusturmada Takviye Malzemesi Etkisi

Polimer esasli malzemelerin gorece diisiik 1s1 transfer kapasitesine sahip olmalar lazer
ile aktarilan enerjiye kritik bir 6nem kazandirmaktadir. Lazerin yarattig1 yiiksek enerji
yogunlugu polimerlerde erime, yanma gibi malzemeye zarar verebilecek termal
bozunmalara sebep olabilir. Takviye edilerek kompozit yapiya biiriindiirilmiis
polimerlerde bozunma siireci, ayn1 hacimde farkli 1s1 transfer yetenegine, erime
noktasina ve sogurma kapasitesine sahip malzemeler barindirdigindan dolay1
geleneksel malzemelerle kiyaslandiginda ¢ok daha karmasik bir hal almaktadir.
Mekanik ve tribolojik uygulamalarda dokularindan maksimum verim alinabilmesi igin
cukurlarin istenilen formda olusturulmas: gerekmektedir. Islenen yiizeydeki matris
erimesi, meydana getirilen ¢ukurlara ait derinlik, dairesellik ve derinlik/¢cap orani
yiizey kalitesini ve performansi etkileyen olduk¢a onemli parametreleridir. Cukurlar

istenilen geometride minimum malzeme hasari ile olusturulmalidir.

Onceki boliimlerdeki karbon fiber takviyeli Poli(eter-eter-keton) ile cam fiber
takviyeli Polifenilen siilfit kompozitlerinin lazer ablasyonu g¢alismalarinda lazer
parametrelerinin optimizasyonu yapilarak kaliteli fonksiyonel ylizeylerin eldesi i¢in
kisa atim siireleriyle ¢alisilmasi gerekliligi belirlenmistir. Bu béliimde caligma
kapsamindaki en diisiik atim siiresi olan 2 ms degeri altinda, takviye tipi farkli olan iki
farkli polimer matrisli kompozit malzemede lazer ablasyonu ile yiizey dokusu
olusturulmasinin sonuglart karsilagtirllmistir. Karsilagtirilmasi yapilan iki polimer
matrisli kompozit malzeme arasindan biri rastgele yonlendirilmis kisa cam fiberler ile
takviye edilmisken digeri yonlendirilmis siirekli karbon fiberler ile takviye edilmistir.
Takviye tipindeki bu farkliligin elde edilen yiizey dokular {izerine olan etkisi bu

boliimde incelenmistir.

Sekil 4.41°de yiizeye sifir odakta, 400 pm tarama g¢apinda, sabit 2 ms atim siiresi
degerinde, 4 farkli lazer yogunlugu altinda, iki farkl takviye seklinin polimer matrisin

erimesi tizerindeki etkisi goriilmektedir;
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Sekil 4.41. Farkli takviye sekillerinde matris erimesi kiyas1 grafigi

Malzeme ylizeyinde olusturulan mikro 6lgekli ¢ukurlarin miimkiin olan en diisiik
seviyede 1sidan etkilenen bolgeye sahip olmasi istenmektedir. Aksi halde basta
yorulma dayanimi olmak {izere malzemenin statik ve dinamik 6zellikleri oldukca kotii
etkilenmektedir. Yiizeydeki matris erimeleri incelendiginde kisa cam fiberlerin
yiizeyde 1s1y1 karbon fiberlerin takviye yoniine nazaran daha az ilettigi ve daha diisiik
seviyede termal bozunmaya sebep oldugu goriilmektedir. Bir diger yandan cam
fiberlerin 1s1 iletiminden dolay1 yiizeyde meydana gelen matris erimesi karbon

fiberlerin takviye yoniine dik yoniindeki matris erimesinden daha yiiksek seviyededir.

Sekil 4.42°de 2 ms atim siiresi altinda sirasiyla 1 J, 2 J, 3 J ve 4 J enerji degerlerinde
CF - PEEK ve GF - PPS kompozitlerinin yiizeylerinde meydana gelen gukurlarin
stereo mikroskop ile ¢ekilmis ylizey goriintiileri verilmistir. Odak alanlar1 kirmizi daire
ile isaretlenmistir Her iki takviye seklinde de artan lazer yogunluguyla birlikte
yiizeydeki matris erimesi artis gostermektedir. Yiiksek lazer yogunlugu termal
deformasyonlara sebep olmaktadir. Termal deformasyonlar lazer 1s1ninin malzeme ile

etkilesiminde olusan mekanik titresimler sebebiyle meydana gelebilmektedir.
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Sekil 4.42. Farkli takviye sekillerinde matris erimesi kiyasi yiizey goriintiisii

Sekil 4.43’te yiizeye sifir odakta, 400 um tarama g¢apinda, sabit 2 ms atim siiresi
degerinde, 4 farkli lazer yogunlugu altinda, iki farkli takviye seklinin ablasyon orani

tizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.43. Farkli takviye sekillerinde ablasyon orani kiyasi grafigi

Polimerlerin lazer ablasyonu {izerine yapilan calismalarda ablasyon oraniin lazer

enerjisi ile birlikte arttigini gézlemlemistir [35-36].
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Kisa cam fiber takviyesinde 1s1 iletiminin derinlik boyunca daha fazla oldugunun ve
daha yiiksek ablasyon oranlarinin meydana geldigi goriilmektedir. Ayni lazer enerjisi
ve atim siliresi parametrelerinde cam fiber takviyeli Polifenilen siilfit kompozitinde
karbon fiber takviyeli Poli(eter-eter-keton) kompozitine kiyasla daha derin ¢ukurlar
olugsmaktadir. Karbon fiberlerin 1s1 iletiminin yiliksek olugu ablasyon oranini olumsuz

etkilemektedir.

Sekil 4.44°te 2 ms atim siiresi altinda sirasiyla 1 J, 2 J, 3 J ve 4 J enerji degerlerinde
CF - PEEK ve GF - PPS kompozitlerinin yiizeylerinde meydana gelen ¢ukurlarin optik
profilometre ile c¢ekilmis kesit goriintiileri verilmistir. Artan lazer yogunluguyla
birlikte daha derin ve daha genis ¢ukurlar elde edilmektedir. Ayrica GF — PPS
kompoziti 1 J lazer enerjisine maruz kaldiginda erimis malzemenin tekrar katilagmasi
sonucu ¢ukurun i¢ kisminda zirveler olusmustur. Fakat artan lazer enerjisiyle birlikte
yeniden katilagmanin meydana gelmeyip daha diizenli geometrilerin elde edildigi

goriilmektedir. CF — PEEK kompozitinde ise higbir enerji degerinde yeniden katilasma

gbzlemlenmemistir.
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Sekil 4.44. Farkl1 takviye sekillerinde ablasyon orani kiyas1 kesit goriintiisii

Sekil 4.45°te yiizeye sifir odakta, 400 um tarama g¢apinda, sabit 2 ms atim siiresi
degerinde, 4 farkli lazer yogunlugu altinda, iki farkli takviye seklinin dairesellik

tizerindeki etkisi goriilmektedir;
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Sekil 4.45. Farkli takviye sekillerinde dairesellik kiyas1 grafigi

Dairesellik tribolojik uygulamalarda yiizeyin performansini etkileyen oOnemli
parametrelerden biridir. Yu ve arkadaslari dairesel ¢ukurlarin eliptik ¢ukurlardan daha

yiiksek siirtiinme katsayisina sahip olduklarini gosterdiler [68].

GF — PPS kompozitinde rastgele kisa fiber takviyesi sebebiyle malzemenin neredeyse
1zotropik Ozellik gostermesinden dolayr lazer enerjisi malzeme igerisinde homojen
sekilde yayilip neredeyse tamamen dairesel ¢ukurlar elde edilmistir. Dairesellik
degerlerinin 1’e ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Fakat siirekli karbon fiber
takviyesinde termal iletkenligin fiber yoniinde daha yiiksek olmasindan dolay1 olusan
yiizey dokusunda ¢ukurlar fiber yoniine paralel olarak uzamaktadir ve dairesellikten
uzak eliptik yapilar meydana gelmektedir. Bu sebeple fiber sismesi gibi termal hasarlar
fiber yonii boyunca daha fazla gelisir. Daireselligin farkli enerji degerlerinde 0,6’ya

yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.46°da 2 ms atim siiresi altinda sirasiyla 1 J, 2 J, 3 J ve 4 J enerji degerlerinde
CF - PEEK ve GF - PPS kompozitlerinin yiizeylerinde meydana gelen c¢ukurlarin

stereo mikroskop ile ¢ekilmis yilizey goriintiileri verilmistir;
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Sekil 4.46. Farkli takviye sekillerinde dairesellik kiyas1 yiizey goriintiisii

Sekil 4.47°de yiizeye sifir odakta, 400 pm tarama g¢apinda, sabit 2 ms atim siiresi
degerinde, 4 farkli lazer yogunlugu altinda, iki farkli takviye seklinin derinlik/¢ap

orani lizerindeki etkisi goriilmektedir;
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Sekil 4.47. Farkli takviye sekillerinde derinlik/¢ap orani kiyas1 grafigi

Yan ve arkadaslar1 ¢ukurlarin alandaki oraninin yani sira derinliklerinin ve ¢aplarinin
da siirtiinme katsayisini etkileyen temel parametreler olduklarini géstermislerdir [69].

Seet ve arkadaslar1 artan lazer yogunluguyla birlikte daha genis ve daha derin
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cukurlarin olustugu sonucunu bildirdiler [70]. Artan lazer yogunluguyla birlikte
yiizeyde hem daha derin hem de daha genis ¢ukurlar elde edilmektedir. Bunun yani
sira artan lazer yogunluguyla birlikte her iki takviye tipinde de derinlik/¢ap orani artis
gostermektedir. Fakat bu oran cam elyaf takviyeli kompozitte karbon elyaf takviyeli
kompozite kiyasla oldukga yiiksektir. En yiiksek enerji yogunlugu degerinde yaklasik
3 kat daha fazladir.

Sekil 4.48°de 2 ms atim siiresi altinda sirasiyla 1 J, 2 J, 3 J ve 4 J enerji degerlerinde
CF - PEEK ve GF - PPS kompozitlerinin yiizeylerinde meydana gelen ¢ukurlarin optik
profilometre ile ¢ekilmis kesit goriintiileri verilmistir. Lazer ablasyonu sonucu olusan
¢ukurlarda, CF — PEEK kompozitinde kiiresel bir morfoloji, GF — PPS kompozitinde
ise agisal bir morfoloji meydana geldigi goriilmektedir. Tribolojik 6zellikler biiyiik
Olciide gukurlarin boyutlarina ve ylizeydeki yogunluguna bagli oldugundan dolay1
oyuk seklinin yuvarlak veya agisal olmasinin siirtiinme katsayisinin tizerinde 6nemli

Olciide bir etkisi yoktur [46].
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Sekil 4.48. Farkli takviye sekillerinde derinlik/cap orani kiyasi kesit goriintiisii
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calisma kapsaminda 1064 nm dalga boyuna sahip Nd:YAG lazeri ile fiber takviyeli
polimer matrisli kompozitler lizerinde lazer ablasyonu ile mikro yiizey dokulari
olusturuldu. Elde edilen test sonuglarina istinaden tiniform bir malzeme ¢ikariminin
gergeklestirildigi ve lazer yilizey isleminin polimer matrisli kompozitlerin lazer
ablasyonunda kullanilabilecegi goriilmiistiir. Elde edilen en degerli kazanim istenilen
boyutlarda ve geometride yiizey dokularinin olusturulmasi imkanidir. Lazer ablasyonu
ile olusturulan mikron mertebesindeki ¢ukurlar malzemenin asinma performansini

arttirmaktadir. Boylece kullanim 6mrii uzamaktadar.

Lazer islemi polimer ve kompozitleri gibi gelismis malzemelerde kiiciik boyutlarda ve
hassas sekilde delik delme, isleme, yiizey dokusu olusturma gibi uygulamalarda etkili
bir yontemdir. Yiiksek mekanik 6zelliklere sahip, islenmesi zor malzemeler dahi lazer
kullanilarak kolayca islenebilir. Lazer isleminin performansi lazer parametrelerine
bagli olarak degismektedir. Bu ylizden yiiksek kalitede sonuglar elde edebilmek i¢in
parametre optimizasyonu ¢ok onemlidir. Lazer ile malzeme islenmesinin kalitesi lazer
enerjisi, atim siiresi, odak noktasi alan1 ve mesafesi, darbe tekrarlama frekansi gibi
temel lazer parametrelerinin degisimi ile onemli oOl¢iide etkilenir ve kontrolii
yapilabilir. Yiksek kalite eldesi i¢in lazerin calisma mekanizmasinin ¢ok iyi
anlasilmas1 gerekmektedir. Enerji yogunlugundaki artisin ablasyon seviyesini
arttirdig1 fakat ayn1 zamanda yiizeyde matris malzemesinin erimesine sebep oldugu
gozlemlenmistir. Bunu siirlamak i¢in diisiik atim siirelerinde calisilmasi gerekildigi
sonucuna ulasilmistir. Lazer enerjisinin yogunlugu ayni zamanda derinlik/¢ap oranini
da arttirmaktadir. Lazer teknolojisi karbon fiber takviyeli PEEK matrisli kompozit ve
cam fiber takviyeli PPS matrisli kompozit gibi islenmesi zor malzemelerin islenmesi
i¢in umut verici bir alternatif oldugunu gostermistir. Islem siirelerinin geleneksel
yontemlerden daha fazla oldugu durumlar olsa dahi islem sonundaki mekanik ve

termal hasarlar ¢ok daha az seviyededir.
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Lazer ablasyonu ile mikro 6l¢ekli islenmis polimer esasli kompozitlerin yilizey kalitesi
polimer matrisin takviyesinin tiiriine, boyutlarina ve dagilimina biiyiik 6l¢iide baglhdir.
Lazer ablasyonu polimer esasli malzemelerin camsi gegis sicakligi, erime sicakligi gibi
malzeme Ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilabilecek bir karakterizasyon yontemi
olabilir ¢linkii lazer yiiksek hassasiyete sahip tekrarlanabilir bir siiregtir. Lazer ile
malzemelerin islenmesinde malzemenin mekanik o6zelliklerinin bir etkisi yoktur,
termo fiziksel 6zellikler etkilidir. Lazer ablasyonu sonucu olusan ¢ukurlarin sekilleri
kompozit malzemelerin igeriklerinin tanimlanmasinda yardimci olabilir ¢iinkii lazer
belirli bir siirede yiiksek hassasiyette ylizeye sabit bir enerji gonderir ve oldukca
giivenilir, tekrarlanabilir bir siirectir. Belirli bir lazer enerjisine maruz birakilmasi
sonucunda olusan ¢ukurlarin geometrisi ileride malzemenin molekiil yapisindaki

degisikliklerin tespiti i¢in kullanilacak bir karakterizasyon yontemi olabilir.

87



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Voisey K. T., Fouquet S., Roy D., Clyne T. W., Fibre Swelling During Laser
Drilling of Carbon Fibre Composites, Optics and Lasers in Engineering, 2006,
44, 1185-1197.

Sandler J., Werner P., Shaffer M. S. P., Demchuk V., Altstadt V., Windle A.
H., Carbon-Nanofibre-Reinforced Poly(ether ether ketone) Composites,
Composites Part: A: Applied Science and Manufacturing, 2002, 33, 1033-
1039.

Velisaris C. N., Seferis J. C., Heat Transfer Effects on the Processing —
Structure Relationships of Polyetheretherketone (Peek) Based Composites,
Science and Engineering of Composite Materials, 1988, 1(1), 13-22.

Mathew J. Goswami G. L., Ramakrishnan N., Naik N. K., Parametric Studies
on Pulsed Nd:YAG Laser Cutting of Carbon Fibre Reinforced Plastic
Composites, Journal of Materials Processing Technology, 1999, 89-90, 198-
203.

Flock J., Friedrich K., Yuan Q., On the Friction and Wear Behaviour of PAN-
and Pitch-Carbon Fiber Reinforced PEEK Composites, Wear, 1999, 225-229,
304-311.

Mata F., Gitonde V. N., Karnik S. R., Davim J. P., Influence of Cutting
Conditions on Machinability Aspects of PEEK, PEEK CF 30 and PEEK GF 30
Composites Using PCD Tools, Journal of Materials Processing Technology,
2009, 209, 1980-1987.

Davim J. P., Reis P., Study of Delamination in Drilling Carbon Fiber
Reinforced Plastics (CFRP) Using Design Experiments, Composite Structures,
2003, 59, 481-487.

LiZ. L., ChuP. L., ZhengH. Y., Lim G., C., Li L., Marimuthu S., Negarestani
R., Sheikh M., Mativenga P. Laser Machining of Carbon Fibre-Reinforced
Plastic Composites, Lawrance J., Pou J., Low D. K. Y., Toyserkani E.,
Advances in Laser Materials Processing, Woodhead Publishing, 136-177,
2010.

Gautam G. D., Pandey A. K., Pulsed Nd:YAG Laser Beam Drilling: A Review,
Optics and Laser Technology, 2018, 100, 183-215.

88



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Pagano N., Ascari A., Liverani E., Donati L., Campana G., Fortunato A., Laser
Interaction with Carbon Fibre Reinforced Polymers, 9th CIRP Conference on
Intelligent Computation in Manufacturing Engineering, Capri, Italy, 23-25
July 2014.

Dahotre, N. B., Harimkar, S. P., Laser Fabrication and Machining of
Materials, Springer, New York, 20009.

Romoli L., Fischer F., Kling R., A Study on UV Laser Drilling of PEEK
Reinforced with Carbon Fibers, Optics and Lasers in Engineering, 2012, 50,
449-457.

Baharin A. F. S., Ghazali M. J., Wahab J. A., Laser Surface Texturing and Its
Contribution to Friction and Wear Reduction: A Brief Review, Industrial
Lubrication and Tribology, 2016, 68(1), 57-66.

Buragohain M. K., Composite Structures: Design, Mechanics, Analysis,
Manufacturing and Testing, 1st ed., CRC Press, 2017.

Chawla K. K., Composite Materials: Science and Engineering, 3rd ed.,
Springer-Verlag, New York, 2012.

Teti R., Machining of Composite Materials, Manufacturing Technology, 2002,
51(2), 611-634.

Lau W. S., Yue T. M., Lee T. C., Lee W. B., Un-conventional Machining of
Composite Materials, Journal of Materials Processing Technology, 1995, 48,
199-205.

Daniel I. M., Ishai O., Engineering Mechanics of Composite Materials, 2nd ed,
Oxford, New York, 2006.

Rothon R. N., Particulate-Filled Polymer Composites, 2nd ed., Rapra, 2003.

Mallick P. K., Fiber-Reinforced Composites: Materials, Manufacturing, and
Design, 3rd ed., CRC Press, 2007.

Campbell F. C., Manufacturing Process for Advanced Composites, 1st ed.,
Elsevier, Oxford, 2004.

Campbell F. C., Structural Composite Materials, 1st ed., ASM International,
Ohio, 2010.

Edwards K. L., An Overview of the Technology of Fibre-Reinforced Plastics
for Design Purposes, Materials and Design, 1998, 19, 1-10.

Maiman T. H., Stimulated Optical Radiation in Ruby, Nature, 1960, 187, 493-
497.

89



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]
[30]
[31]

[32]
[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Li Z. L., Zheng H. Y., Lim G. C., Chu P. L., Li L., Study on UV Laser
Machining Quality of Carbon Fibre Reinforced Composites, Composites: Part
A, 2010, 41, 1403-1408.

YeoC.Y., TamS.C., JanaS., Lau M. W. S., A Technical Review of the Laser
Drilling of Aerospace Materials, Journal of Materials Processing Technology,
1994, 42(1), 15-49

Duley W. W., Laser Processing and Analysis of Materials, Plenum Press, New
York, 1983.

Ready J. F., Industrial Applications of Lasers, Academic Press, San Diego,
1997.

Haken H., Laser Theory, Springer, Berlin, 1983.
Steen W. M., Laser Materials Processing, Springer, London, 1991.

Geng H., Manufacturing Engineering Handbook, McGraw-Hill, New York,
2004.

Béuerle D., Laser Processing and Chemistry, Springer, Berlin, 2000.

Vogel A., Noack J., Nahen K., Theisen D., Busch S., Parlitz U., Hammer D.
X., Noojin G. D., Rockwell B. A., Birngruber R., Energy Balance of Optical
Breakdown in Water at Nanosecond to Femtosecond Time Scales, Applied
Physics B, 1999, 68, 271-280.

Liu X., Du D., Mourou G., Laser Ablation and Micromachining with ultrashort
Laser Pulses, IEEE Journal of Quantum Electronics, 33, 1706-1716.

Liu Z. Q., Feng Y., Yi X.S., Coupling Effects of the Number of Pulses, Pulse
Repetition Rate and Fluence During PMMA Ablation, 2000, Applied Surface
Science, 165, 303-308.

Kiiper S., Brannon J., Brannon K., Threshold Behavior in Polyimide
Photoablation: Singleshot Rate Measurements and Surface Temperature
Modeling, Applied Physics A, 1993, 56, 43-50.

Himmelbauer M., Arenholz E., Béuerle D., Single-Shot UV-Laser Ablation of
Polyimide with Variable Pulse Lengths, Applied Physics A, 1996, 63, 87-90.

Eyett M., Bauerle D., Wersing W., Thomann H., Excimer-Laser-Induced
Etching of Ceramic PbTil-xZrxO3, Journal of Applied Physics, 1987, 62,
1511-1514.

Geng Y., Wang K., Dong X., Duan W., Mei X., Wang W., Laser Drilling of
Micro-Holes with Small Diameter Beyond the Limits of Focused Spot by
Using a Sieve Plate or a Cover Plate, 2016, The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 87, 2471-2484.

90



[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]
[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Dubey A. K., Yadava V., Laser Beam Machining — A Review, International
Journal of Machine Tools and Manufacture, 2008, 48, 609-628.

Etison 1., Improving Tribological Performance of Mechanical Components by
Laser Surface Texturing, Tribology Letters, 2004, 17(4), 733-737.

He D., Zheng S., Pu J., Zhang G., Hu L., Improving Tribological Properties of
Titanium Alloys by Combining Laser Surface Texturing and Diamond-Like
Carbon Film, Tribology International, 2015, 82, 20-27.

Canel T., Baglan 1., Sinmazcelik T., Mathematical Modelling of Laser Ablation
of Random Oriented Short Glass Fiber Reinforced Polyphenylene Sulphide
(PPS) Polymer Composite, Optics and Laser Technology, 2019, 115, 481-486.

Canel T., Baglan 1., Sinmazcelik T., Mathematical Modelling of Heat
Distribution on Carbon Fiber Poly(ether-ether-ketone) (PEEK) Composite
During Laser Ablation, Optics and Laser Technology, 2020, 127, 1-7.

Li J., Xiong D., Dai J., Huang Z., Tyagi R., Effect of Surface Laser Texture on
Friction Properties of Nickel-Based Composite, Tribology International, 2010,
43, 1193-1199.

Wakuda M., Yamauchi Y., Kanzaki S., Yasuda Y., Effect of Surface Texturing
on Friction Reduction Between Ceramic and Steel Materials Under Lubricated
Sliding Contact, Wear, 2003, 254, 356-363.

Cenna A. A., Mathew P., Analysis and Prediction of Laser Cutting Parameters
of Fibre Reinforced Plastics (FRP) Composite Material, International Journal
of Machine Tools and Manufacture, 2002, 42, 105-113.

Wee L. M., Li L., An Analytical Model for Striation Formation in Laser
Cutting, Applied Surface Science, 2005, 247(1), 277-284.

Powell J., CO2 Laser Cutting, 2st ed., Springer, London, 1998.

Tzeng Y., Parametric Analysis of the Pulsed Nd:YAG Laser Seam-Welding
Process, Journal of Materials Processing Technology, 2000, 102, 40-47.

Beal V. E., Paggi R. A., Salmoria G. V., Lago A., Statistical Evaluation of
Laser Energy Density Effect on Mechanical Properties of Polyamide Parts
Manufactured by Selective Laser Sintering, Journal of Applied Polymer
Science, 2009, 113(5), 2910-2919.

Kumar H., Davim J. P., Role of Powder in the Machining of AL-10% SiCp
Metal Matrix Composites by Powder Mixed Electric Discharge Machining,
Journal of Composite Materials, 2011, 45(2), 133-151.

Chryssolouris G., Laser Machining Theory and Practice, 1st ed., Springer,
New York, 1991.

Yilbas B. S., Laser Drilling Practical Applications, Springer, New York, 2013.

91



[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

Salonitis K., Stournaras A., Tsoukantas G.,Stavropoulos P., Chryssolouris G.,
A Theoretical and Experimental Investigation on Limitations of Pulsed Laser
Drilling, Journal of Materials Processing Technology, 2007, 183, 96-103.

Yilbas B. S., Study of Affecting Parameters in Laser Hole Drilling of Sheet
Metals, Journal of Engineering Materials and Technology, 1987, 109(4), 282-
287.

Yilbas B. S., Parametric Study to Improve Laser Hole Drilling Process, Journal
of Materials Processing Technology, 1997, 70, 264-273.

Bandyopadhyay S., Sundar J. K. S., Sundararajan G., Joshi S. V., Journal of
Materials Processing Technology, 2002, 127, 83-95.

Cheng C. F., Tsui Y. C., Clyne T. W., Application of a Three-Dimensional
Heat Flow Model to Treat Laser Drilling of Carbon Fibre Composites, Acta
Materialia, 46(12), 4273-4285.

Parlevliet P. P., Bersee H. E. N., Beukers A., Residual Stresses in
Thermoplastic Composites — A Study of the Literature — Part I: Formation of
Residual Stresses, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing,
2006, 37, 1847-1857.

Parlevliet P. P., Bersee H. E. N., Beukers A., Residual Stresses in
Thermoplastic Composites — A Study of the Literature — Part Il: Experimental
Techniques, Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, 2007,
38, 651-665.

Parlevliet P. P., Bersee H. E. N., Beukers A., Residual Stresses in
Thermoplastic Composites — A Study of the Literature — Part I11: Effects of
Thermal Residual Stresses, Composites Part A: Applied Science and
Manufacturing, 2007, 38, 1581-1596.

Kumar D., Rajmohan T., Venkatachalapathi S., Wear Behavior of PEEK
Matrix Composites: A Review, Materials Today, 2018, 5, 14583-145809.

https://kbk-shinsozai.com/wp-
content/uploads/2014/10/%E3%80%90TenCate%E3%80%91Data-sheet-
TC1200.pdf (Ziyaret tarihi: 14 Aralik 2020).

Ji X. L., YuD. H., Zhang W. J., Wu Z. W., The Multiple Melting Behaviour
of Immiscible Poly(ether ether ketone) / Poly(ether diphenyl ether ketone)
Blend, Polymer, 1997, 14, 3501-3504.

Coban O., Boran M. O., Fidan S., Kutluk T., Sinmazcelik T., Heat Treatment
Effect on Solid Particle Erosion Properties of Polyphenylene Sulfide
Composites Reinforced with Silane Coupled Volcanic Ash Particles, Polymer
Composites, 2018, 39, 1638-1646.

http://hipolymers.com.ar/pdfs/fortron/datos/fortron%201140L4.pdf  (Ziyaret
tarihi: 14 Aralik 2020).

92



[68]

[69]

[70]

Yu H., Deng H., Huang W., Wang X., The Effect of Dimple Shapes on Friction
of Parallel Surfaces, Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers,
Part J: Journal of Engineering Tribology, 2011, 225, 693-703.

Yan D., Qu N., Li H., Wang X., Significance of Dimple Parameters on the
Friction of Sliding Surfaces Investigated by Orthogonal Experiments,
Tribology Transactions, 2010, 53(5), 703-712.

Seet H. L., Tan L. S., Hong M. H., Lee K. S., Teo H. H., Lui C. H., Li X. P.,
Laser-Drilled PVC Template For Electrodeposition of Multi-Core Orthogonal
Fluxgate Sensing Element, Journal of Materials Processing Technology, 20009,
209, 4429-4433.

93



KIiSISEL YAYINLAR VE ESERLER

[1] Korkusuz O. B., Sinmazgelik T., Fiber Takviyeli Polimer Matrisli
Kompozitlerin Lazer Ablasyonu, 5. Uluslararasi Marmara Fen Bilimleri
Kongresi, Kocaeli, Tiirkiye, 04 - 05 Aralik 2020.

94



OZGECMIS

[lkdgretimini Sakarya’da tamamladi. 2014 yilinda Sakarya Cevat Ayhan Fen
Lisesi’'nden, 2018 yilinda Sakarya Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Makine
Miihendisligi Boéliimii’nden, 2021 yilinda Kocaeli Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisii, Makine Miihendisligi Anabilim Dali’ndan mezun oldu. 2019 yilindan bu
yana Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Béliimii,
Konstriiksiyon Anabilim Dali’'nda Arastirma Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir.

95



