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GIRIS

Lazerlerin birgok parametrelerinin uygun sekilde degistirilmesi ve uygun optik sistemlerle
cok kiiciik alanlara odaklanabilmesiyle bir¢ok farkli malzemenin iglenebilmesi miimkiindiir.
Lazerlerin, endiistriyel, saglik, askeri ve aragtirma alanlarinda kulaniminin artmasina paralel
olarak, yapilan islemlerin de kalitesinde artis siirmektedir. Lazerlerin gerek kullanim
alanindaki, gerekse islem kalitesin iyilestirilmesindeki yoniindeki aragtirmalar devam
etmektedir.

Lazerle mikro diizeyde malzeme isleme, yariiletkenler, elektronik, medikal, otomotiv, ucak ve
haberlesme endiistrilerinde kullanilmaktadir. Lazerle metallerin, seramiklerin silikon ve
polimerlerin kesip ¢ikartilma islemi karmasik bir islemdir ve islem kalitesini malzeme ve
lazerde kullanilan islem parametreleri belirler. Kesip ¢ikartma islemi, genellikle, buharlagsma
ve eriyik atilmasi olaylarinin birlesimidir. Lazer ile malzeme islemede temel parametre atim
enerjisinin atim siiresine orani olan atim tepe giliciidiir. Bu nedenle, mikro-boyutlu malzeme
islemede kisa atiml1 lazer kullanim1 en 6nemli gerekliliktir. Son yillarda lazer teknolojisindeki
hizli gelisim, lazerlerin dalgaboyu, atim siiresi, enerjisi ve atim frekansi gibi parametrelerini
kontrol etme imkani vermistir. Bu parametrelerin farkli birlesimi ile lazerlerin mikro-6l¢ekli
kulanim alan1 genislemistir. Nanosaniye lazerler, hard-disk islemleri, silikon tabaka isleme,
IC tamiri, mikro-elektronik kesimleri, DRAM i¢in UV baski, delme yoluyla PCB, miirekkep
puskiirtmeli yazicilar i¢in delme, tibbi cihaz iiretimi, yakit enjeksiyon ve filtre delikleri gibi
iretim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Lazerle malzeme isleme yontemi hizli, temiz ve
hassas olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir.

LAZER ve UYYGULAMALARI

Lazer, odaklanmis bir noktaya yiiksek enerji transfer ederek odaklamanin yapildigi noktadaki
malzemeyi eritmesi ve ardindan hizla buharlastirmas: ile malzemeleri kesebilmekte, delik
acabilmekte, yiizey isleyebilmektedir. Lazer 1sin1 malzeme Tlizerine disiiriildiiglinde,
sogurulan lazer enerjisi hedef malzemeyi 1sitir ve malzeme 6nce sivi hale daha sonra da gaz
hale gecer ve malzeme kaviteden disari tahliye olur. Bu isleme ablasyon denir [1,2,3,4].

Ozellikle mikro &lciide islenmesi gereken elektronik, medikal ve endiistriyel parcalarin imal
edilmeleri siirecinde lazer temas etmeden ve diger konvansiyonel isleme ydntemlerinin
dezavantajlarini tagimadan yiiksek hassasiyette ve sorunsuz olarak islem yapabilmektedir.

Lazer, hizli, hassas, temiz, verimli isleme olanagi sundugundan, delme, kesme, yiv agma,
kaynak ve 1s1 verme islemi gibi islemlerde kullanimi tercih edilir. Lazer delme islemi, ucak
sanayi, uzay sanayii, ve otomotive endiistrisi i¢in ¢ok énemli bir uygulamadir [5].

Ozellikle mikroelektronik endiistrisinde; mikro-devre imalatinda, manyetik hard disk
yaziliminda, video kafalarinda ve elmas filmlerde, Havacilik ve gelismis otomotiv
endiistrilerinde; sogutmada kullanilan gaz turbin pervanelerinde, yakit enjeksiyonlarinda,
Mikromekanik endiistrisinde; saat, tip, miicevherlerde birka¢ mikrondan birkagyliz mikron
capina kadar olan delikler kullanilmaktadir.

UV radyasyonu karmasik organik ve inorganik katilarda oldugu kadar, polimerler ve asir1 sert
seramikler gibi bir¢ok malzeme tarafindan sogurulur. Nd:YAG lazerle yiiksek yanal



¢oOziiniirliikli, yiksek hassaslikli ve kaliteli, tekrar tiretilebilir sonuglar elde edilebilir. Lazerle
malzeme islenmesinde temel sorun en uygun parametrelerin se¢ilmesidir.

Gelisen teknoloji ile gelistirilen lazer sistemleri sayesinde endiistride 6zellikle hassas delme
islemleri igin lazerlerin kullanimi artmaktadir [5]. Seramik, silikon ve polimer katmanlari
lazerle delme elektronik endiistrisinde olduk¢a genis kullanilir. Elektro erozyon ile isleme
(Electrical Discharge Machining - EMD) ve mekanik delme yontemlerine gore lazerle delme
yontemiyle oldukea kii¢iik ve hassas delikler delmek miimkiindiir. Tablo 1°’de bu yontemlerin
faydalar1 ve kusurlari karsilastirilmistir [6].

Tablo 1. Lazerle delik delme yonteminin karsilastirilmasi [6]

EMD Mekanik Delme Lazerle Delme
Faydalarn | Delik ucu diiz, Genis delik capa, Yiiksek 15/zaman oran,
Biiyiik deninlik, Biiyiik derinlik, Delikte asinma ve gatlama
Diisiik donanim maliveti, Diisitk donanim maliveti, yoktur,

Uzaktan 15lem,

Diisiik 1sadan etkilenmig
bilge (HAZ).

( ok ¢esitli malzeme
15leme,

Diigiik islem masrafi

Kusurlan | Diisiik delme huz, Delikte asmmma ve ¢atlama Delik ucu stvrilig,
Uzun sistem kurulum olur, Dennlik ve cap suurls,
Zamani, Diisiik 15/zaman orani, Delik giriginde tekrar
Yiiksek 15lem maliyeti, Kiigiik delik delmek zor, katilasma
Islem vapilan malzeme Islem vapilan malzeme
savist az sayist az

Lazerle delme islemi ¢ok karmasik bir islemdir. Ciinkii islemde hem erime hem de
buharlagma olur. Bu fiziksel siiregler de 1s1 akisi, gaz dinamigi ve plazma etkisi gibi etkenleri
icerir [7,8]. Delik delme icin kullanilan lazerler kaynak i¢in kullanilan lazerlerden biraz
farklidir. Delme ve kesme islemlerinde kullanilan lazerlerin 1sima siddeti daha fazla ve atim
stireleri daha kisa olmalidir [8].

Delme isleminde; metalik malzemeler i¢in sogurmasina bagh olarak yiiksek giiclii lazerler
(goriinlir bolge ve yakin kizilalti bolgede 1stma yapan Nd:YAG, Nd:Glass, CO2 ve Diyot
lazerler) kullanilmakta polimer benzeri malzemeler i¢in ise bu malzemeler 1sidan fazla
etkilendiginden dolayr UV bolgesinde ve uzak kizilalti bolgesinde 1sima yapan lazerler
kullanilir (193 nm, 248 nm, 266 nm, 355 nm dalga boyunda 1s1ma yapan lazerler) [1,2,3,8].

Pratik olarak, delik delme isleminde delik derinligine etki eden birkag¢ etken vardir: yiizeyden
yansitilan enerji kaybi, plazmadan sogurulan enerji kaybi, 1sisal iletkenlik kaybi. Bu etkenler
delik boyutunun malzeme i¢ine dogru ilerlemesini azaltir. Eriyik malzeme bosaltilirken artan



delik derinligi i¢in buharlastirma islemi tam olmaz. Dolayisiyla ilerleme yavaslar ve durur.
Lazerle delme isleminde disar1 atilan malzemenin tamami buharlastirilamaz. Delik
yiizeyindeki eriyik malzeme sicak kiirecikler halinde disar1 atilabilir [9].

Hedef malzemede delik olugsmaya baslarken olusan basinca sebep olan buhar kraterin ¢ikig
agzina dogru bir akis saglar. Bu akis krater sinirlar1 boyunca eriyik halinde tasinabilir. Bu
akis islemi buharlastirilmamis malzeme damlaciklar1 seklinde kiitlenin bir kismi taginir ve
sonucta eger buharlagmis malzeme malzemenin hepsi tasinirsa biiyiik bir kiitle delikten
tasinmis olur [7]. Ozellikle sert malzemelerin delinmesi isleminde delik yiizeyi yakinlarinda
mikro catlaklar olusur [8].

Lazerle delme islemi i¢in demet kalitesi, dalga boyu, atim enerjisi ve frekans Onemli
degiskenlerdir [6,8].

Atiml1 delme iglemi, atimlarin belirli bir diizende hedefte ayni noktaya odaklama islemi olup
odaklandig1 bolgeden eriyik ¢ikarmayla sonuclanip delik olusturma islemidir. Bu islemde,
dogrusal olmayan lazer madde etkilesimi niteligine gore eriyik ¢ikarma oran1 ve mekanizma
degiskenlik cesitliligine bagli olarak degisim goriiliir. Bu degiskenler, deligin seklini, lazer
cikisindaki diizensiz degisimi, plazma bulutundaki azalma ve sa¢ilim ile demetin
sogurulmasini igerir.

Lazer ile delme isleminde; atim siiresi demetin malzeme ile etkilesmesinde deligin kalitesi ve
derinlik orani bakimindan ¢ok 6nemli rol oynamaktadir. Ornek olarak metallerde, lazer
enerjisi baglangigta elektronlar tarafindan sogurulur. Elektronlarin isinmasi yaklasik 100
femtosaniye civarindadir. Elektronlar ve fononlar arasindaki 1sisal denge, elektron ve fononlar
arasindaki etkilesme zamanindan (0,5-50 pikosaniye) ¢ok sonra gergeklesir. Buradan
anlasilacag gibi atim stiresi elektron fonon etkilesme zamanindan kisa olan bir lazer ile islem
yapildiginda, 1s1 orgiilere aktarilmaz, bu nedenle malzemede erime veya 1sisal zararlar
goriilmez. Ancak pratikte bu etkinin tam olarak gézlenmesi zordur. Kristal orgiiler 1sinirken
buharlasma baslar ve nanosaniye siirelerince devam eder. Malzeme onlarca nanosaniye eriyik
halde kalir. Bundan dolay1 ¢ok kisa (ultrashort) atimlar (femtosaniye) kullanilirsa dahi 1sisal
islem hala nanosaniye mertebelerindedir. Bundan dolay1 erimis katmanlar asla sifir yapilamaz
ancak ¢ok ince malzemelerin islenmesinde (mikron mertebelerinde) en aza indirilebilir [10].

Polimerlerin lazerle ablasyonu son yirmi yil i¢inde bir¢ok calismaya konu olmustur [1,2].
Ablasyon i¢in temel olarak, foto-termal ve foto-kimyasal olmak iizere iki model sunulmustur.
Her ikisinde de ¢ikarilan malzeme gaz halinde tahliye edilir. Lazerin dalga boyu, malzemenin
termal Ozellikleri, lazer atim genisligi ve enerji yogunlugu gibi parametrelere baglh olarak
yontem sec¢imi yapilir. Kisa dalgaboylu fotonlar daha yliksek enerjili oldugundan foto-
kimyasal reaksiyonu baslatirlar [3]. Uygulamada en 6nemli parametre malzemede termal
deformasyon olmamasi ve uygulamanin tekrarlanabilir olmasidir. Fotokimyasal ablasyon
modeli, temel polimer zincirinin kovalent baglarinin kirilmasi veya polimer zincirinin
molekiilleri ile komsu zincirin molekiilleri arasindaki daha zayif baglarin kirilmasi ile
aciklanir. Foto-termal modelde ylizey ve malzeme 1sitilir. Molekiillerin elektronlar1 lazer
fotonlarini sogurarak uyarilir. Daha sonra sogurulan enerji, titresim ve donme enerjisi olarak
sicakligr artirir ve kritik sicaklik asilinca baglar kirilmaya baglar [1,2].

Lazerle malzeme islemede yiiksek derinlik-geniglik orani elde etmek istendigi i¢in termal etki
istenmeyen bir durumdur. Delik civarinda yanma olustugu zaman hem derinlik-genislik



oraninda istenilen degerlere hem de olusan piriizliiliikten dolay1 istenilen delik kalitesine
ulasilamamaktadir. Polimer malzemenin delinmesi isleminde kullanilan Nd: YAG lazerin
temel harmonigi olan 1064 nm dalgaboyu kullanildiginda gozlenen yanma etkisinin, lazerin
ikinci harmonigi olan 532 nm dalgaboylu 1s1n kullanildiginda azaldigi gdzlenmistir. Ugiincii
harmonik (355 nm) kullanilarak elde edilen deliklerde yanma etkisinin daha da azaldigi ve
derinlik-genislik oraninin da arttigi gozlenmistir. Bu gozlemler ve hesaplamalar yiiksek
coziintirliiklii optik mikroskopla yapilabilmektedir. Optik mikroskopla yapilan ilk gézlemler
sonucu, elde edilen deligin icinde ve etrafinda piiriizlilik azalmistir. Kullanilan 1sinin
dalgaboyu azaldik¢a, gonderilen 1sin enerjisinin ¢ogu C-C baglarim1 veya C-H baglarmi
kirmak icin kullanilir. PMMA gibi diisiik sogurma katsayisina sahip malzemeler icin diisiik
dalgaboylu (355 veya 266 nm) lazer i¢in sicaklik etkisi goz ardi edilebilir [1,2].

C-C baglar i¢in ortalama bag enerjisi yaklasik 347 kJ/mol ve C-H baglar i¢in yaklasik 414
kJ/mol diir. Bu baglar1 kirmak i¢in gerekli olan foton enerjileri sirasiyla 3.6014 eV (dalgaboyu
344 nm) ve 4.2967 eV (dalgaboyu 288 nm)[3]. Bu enerjiler Nd:YAG lazerin harmonikleri ile
elde edilebilir.

YONTEM

3 mm kalinligindaki PVC 6rnekler ve 5 mmx85 mm boyutlarinda kesilmis ve ylizeyleri temiz
olacak sekilde deneye alinmiglardir. Deneylerde kullanilan SURELITE CONTINUUM
LAZER ile farkli parametrelerde malzeme iizerinde delikler agilmistir. Deneyde kullanilan
Nd:YAG lazerinin teknik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Lazer Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi (LATARUM)’nde bulunan ve
deneysel ¢alismada kullanilan 3 Harmonige sahip atimli Surelite 3 Nd:YAG lazerinin teknik
ozellikleri

Ozellikler Degerler
Maksimum Ortalama Gii¢ 10 W
Atim siiresi 6 ns
1064 nm 1]
532 nm 450 mJ
Atim enerjisi
355 nm 290 mJ
266 nm 72.7 mJ
1064 nm 167 MW
532 nm 75 MW
Tepe glicii
355 nm 48.3 MW
266 nm 12 MW
Lazer ¢ikis demet ¢ap1 9,8 mm

Calismada kullanilan lazerin 3 harmonigi bulunmaktadir. 1. harmonik 1064 nm dalga boyuna
1s1ma yaparak, 1.41 kV’ luk gerilimde atim enerjisi 1 J° dur. 2. harmonik 532 nm dalga



boyunda 1s1ma yaparak, 1,42 kV’ luk gerilimde atim enejisi 450 mJ’ dur. 3. harmonikte ise
355 nm dalga boyunda 151ma yaparak, 1,44 kV’ luk gerilimde atim enerjisi 290 mJ’ dur. Lazer
¢ikis demet ¢ap1 9,8 mm olan bu lazer atim siiresi 6 ns ve atim tekrarlama oran1 10 Hz’ dir.
Tetikleme (triger) sistemi ile atim tekrarlama orani 1 — 10 Hz araligina genisletilebilmektedir.

Sekil 1: Atmosfer Basingli ortam goriiniimii

Lazer demetinin boyuna modu, demet sekil belirleyici (LPB serisi NEWPORT) kullanilarak
TEM, olarak belirlendi. Lazer demetinin TEM modu Sekil 2° deki gibidir.

Sekil 2. Lazer mod goriintiisii: a) Lazer demetinin TEMy modunun demet sekil belirleyici
ile elde edilen goriintiisii b) Bir TEM o modu goriintiisii

Delme isleminde kullanilacak lazerin 1064 nm dalgaboylu temel harmoniginin enerjisi, ikinci,
liciincli ve dordiincii harmoniklerinden 532 nm, 355 nm ve 266 nm dalgaboylarinda elde
edilen enerji seviyelerine kadar inemediginden, yliksek enerjili 1s1n, bir iris yardimiyla daha
azaltilmistir. Her deney icin aynm1 mercek sistemi kullanilarak lazer 1sin1 malzeme {izerine
minimum c¢apta odaklanmaya calisilmistir. Sekil 3’de odaklama sistemi gosterilmektedir.
Odaklama sistemini gosteren Sekil 3’de sol taraftan gelen lazer 1sin1, hem gelen 1s1nin ¢apini
hem de gelen 1s1n1n enerjisini azaltmak icin iristen gegirilmistir. Cap1 ve enerjisi azalan 151n
ilk olarak ince kenarli mercekle kalin kenarli mercek odaklar1 ¢akisacak sekilde yerlestirilmis
olan mercek sisteminden gec¢mistir. Gelen 1smin c¢apt odak uzunluklariyla orantili olacak
sekilde azaltilmistir. Daha sonra daha uzun odakli ince kenarli bir mercek ile malzeme {lizerine



odaklanmistir. 532, 355 ve 266 nm harmonikleri i¢in enerji lazer uyarma ile ayarlanmistir.
1064 nm dalgaboyu i¢in ise hem uyarma enerjisi hem de iris ile enerji ayarlanmastir.

iris Y

Gelen mercek
Lazer Isim

malzeme

Sekil: Odaklama sistemi.

Deneylerde kullanilan lazerin atim siiresi 6 ns oldugundan, 6 ns’lik atimlar malzeme iizerine
iist iste gonderilerek malzeme iizerinde kavite olurturulmustur. Lazer 1sin1 malzeme {izerine
gonderildiginde, lazer 1511 ile malzeme arasindaki etkilesme lineer olmadigindan atim sayisi
malzeme islemede Onemli bir parametredir. Daha once yapilan ¢alismada [9] atim sayist
artirtldikca delik kavite derinliginin de artirdigini gostermistir.

Yapilan bu calismada, atim sayisinin delik veya kavite {lizerine etkisi arastirildi. 6 ns atim
stireli, 532 nm dalgaboylu 1s1ma 40 atimdan baslayarak 40, 80, 120, ..., 600 atim araliginda 5
Hz tekrarlama orami ile malzeme {izerine gonderilmistir. Polikarbon malzeme {iizerinde
yapilan bu ilk calismada atim sayisinin derinlige etkisi incelenmis olup daha sonraki
caligmalara referans kabul edilmistir. Sekil 4’ de goriildiigii gibi atim sayisi arttikca derinligin
arttig1 goézlenmistir. Derinligin artmasi 160 atim sayisindan sonra dogrusalligini kaybetmeye
basladigindan bu atim sayisini sonraki biitiin ¢aligmalarda referans alinmustir.

Fakat bu artis, malzeme tahliye mekanizmasinin fiziksel 6zelliklerinden ve kavite {lizerinde
olusan plazmanin etkisinden dolay1 her zaman lineer degildir. Bunun i¢in deneyler atim sayist
ile kavite derinligi iliskisinin lineer oldugu boélgede yapilmistir[9].

Deneylerde amag delik elde etmek degil lazer parametrelerinin kavite iizerine etkisi veya
muhtemel elde edilecek deligin optimum parametrelerinin elde edilmesi oldugundan
deneylerde kavite olusumu istenmistir.

[k olarak, 532 nm dalgaboyuna sahip 2. harmonigi ile atim sayis1 degistirilerek, atim
sayisinin delik derinligine ve genisligine etkisi incelenmistir. Atim sayist 40 atimdan
baslayarak 40’ar atim artirilmistir. 600 atim da 1 mm kalinliindaki polikarbon malzeme
delindigi i¢in atim sayis1 600 ile sinirlandirilmistir. Her denemeden {iger tane 6rnek alinarak
sonuglarin giivenilirligi ve tekrar elde edilebilirligi ispatlanmistir. Elde edilen deliklerin



goriintlileri yiiksek ¢oziintirliiklii optik mikroskop ile alinmistir. Alinan goriintiiler iizerinde
yapilan Ol¢limler sonucunca elde edilen verilerle, atim sayisinin delik derinligi ve genisligi
iizerine etkisi gdzlenmistir. Elde edilen sonuglara gére atim sayisi arttik¢a deligin derinliginin
de arttig1 goriilmiistiir. Atim say1 160 olana kadar atim sayisi-delik derinligi degisiminin lineer
oldugu gozlenmistir. Atim sayist daha da artirinca lineerlikten uzaklastigi gozlenmistir.
Lineerlikten uzaklagsma goriildiigii andaki atim sayisi sabit tutulmustur.

Atum Sayisi - Derinlik
1200
1000 |
800 |
600 |

——532nm
400

Derinlik ()

== 355nm
200 |

0 100 200 300 400 500 600 700

At Sayisi

Sekil 4. Atim sayisinin derinlige etkisi. Frekans: 5 Hz, Enerji: 0,07319 m]

Miihendislik ve aragtirma-gelistirme c¢alismalarinda ulasilmak istenen baslica hedef gerek
tasarlanan sistemin, gerekse gelistirilmek istenen {rlinlin maksimum performansa sahip
olmasidir. En 1yi sonuglarin elde edilecegi sartlar1 ortaya koyabilmek igin Oncelikle
performansi belirleyen 6zellik belirlenir ve bu 6zelligi etkileyen faktorler incelenir. Ardindan
bu faktorlerin performansi belirleyen 6zellik iizerindeki etkilerinin tespit edilmesi ve en uygun
kombinasyonunun bulunmasi i¢in (kontrol edilemeyen faktorler de gozetilerek) deneyler
yapilir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen performans gostergesi degerlendirilerek
optimum sartlar tespit edilir. Bu yaklasim ¢ergevesinde yapilan deneyler sisteme sorulan soru,
deney sonuglar1 da sistemin verdigi cevap olarak algilanabilir. Kritik olan nokta ise dogru
cevabi alabilmek i¢in dogru sorunun sorulmasinin gerekliligidir [11].

Genelde yukarida agiklanan durumlarda uygulanan soru sorma teknigi, her faktorii teker teker
ele almak ve her faktoriin sistem {izerindeki etkilerini ayr1 ayr1 tespit etmektir. Ancak boyle
bir yaklasimda faktorler arasindaki etkilesimler gozardi edilmis olacaktir ve bir faktoriin
etkisinin degerlendirilmesi sirasinda diger faktorlerin bulunduklar1 seviyelerin sonuglar
iizerinde yaratti1 etki yaniltici olacaktir. Bundan farkli bir yaklagimla miimkiin olan tiim
kombinasyonlarin denenmesi ise yiiksek maliyet ve zaman kaybina yol acacak, hatta ¢ogu kez
uygulanmast miimkiin olmayan bir durumdur. Tiim bunlarin yani sira sadece gerekli deneyleri
gerceklestirmek ve sonuglart degerlendirmek degil, ayrica sonuglarin analizinde uygun
istatistiksel yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Ciinkii dogal olarak gerceklestirilecek
her deney bir belirsizlik ve hata pay1 igerecektir [11].

Endiistriyel sartlar g6z Oniine alindiginda hem bu deneyleri ekonomik sartlar ve zamansal
kisintilar1 gozeterek en verimli sekilde gergeklestirebilmek, hem de sonuglar1 dogru
yorumlayabilmek i¢in (kontrol edilebilen ve edilemeyen faktorler ile c¢iktilar arasindaki
iligkiyi tespit edebilmek ve optimizasyonu gergeklestirebilmek icin) deney tasarimi



yontemlerinin uygulamasi son derece verimli bir yaklasimdir. Ayrica kalite ve verimliligi
artirmak amaciyla uygulanan tiim diger yontem ve metotlar1 destekleyici, yonlendirici rolii
vardir.

Bu modern yaklasim c¢ercevesinde Taguchi Deney Tasarimi metodu optimizasyon
problemlerinin ¢ziimiinde basarili bir metot olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Metal isleme sanayiinde delme islemi Onemli bir yer tutmaktadir. Burada saglanacak
performans artiglar1 (proses parametrelerinin optimizasyonu) maliyetlere ve kaliteye kayda
deger katkilarda bulunacaktir.

TAGUCHI METODU

Temel olarak deney tasarimi yontemleri ylizyil basinda tarimsal arastirmalarda kullanilarak
Fischer tarafindan gelistirilmistir [12,13]. Ancak klasik deney tasarim yontemleri kullanimlari
endiistriyel sartlar altinda verimli ve saglikli olmayan yaklasimlardir. Sistemi etkileyen
faktorlerin sayist arttikga gerekli olan deney sayist da ¢ok hizli sekilde artmaktadir. Genichi
Taguchi, kendi adiyla anilan yaklastmi ile deneylerin gerceklestirilmesi ve
degerlendirilmesindeki verimliligi artiracak bir ¢oziim getirmistir [14]. Bu sayede deney
oncesinde yapilan ayrintili analiz ve degerlendirmelerle gereken deney sayisin1 6nemli sekilde
diistirmek miimkiin olmustur. Taguchi metodu bir deney tasarim teknigi olmanin &tesinde
yliksek kalitede sistem tasarimi i¢in son derece faydali bir tekniktir. Diger taraftan deney
sayisinda elde edilen azalma, faktorler arasindaki etkilesimlerin belirli olgiide goézardi
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Taguchi Deney Tasarimi yonteminde elde edilen deney
sonuglar1 sinyal/giiriiltii (S/N) oranina cevrilerek degerlendirilmektedir. Sinyal/giiriiltii orani
degeri kii¢iik deger iyi, biliyiik deger iyi, nominal deger iyi olarak kalite degerinin hedeflendigi
degere gore farkl sekillerde hesaplanir ve analiz edilir.

Hangi S/N oran1 degerlendirilmede kullanilirsa kullanilsin, sonu¢ olarak karsimiza ¢ikan
degerlerde daha biiyiik olan S/N oram1 daha iyi deney sonucunu ifade eder. Boylelikle
deneylerde ele alinan faktorlerin seviyeleri igerisinde en yiliksek S/N oranmna sahip olan
degerler en 1yi performansi verecektir. Bunun yani sira varyans analizi (ANOVA) ile hangi
proses iizerinde hangi faktorlerin ne derecede onemli olduklari istatistiksel olarak ortaya
konulur [13]. Hem S/N orani, hem de varyans analizi yardimi ile de faktorlerin, prosesi
optimum performansa ulastiracak kombinasyonu tespit edilir.

Diger 6nemli bir nokta ise deney tasariminin dengeli olmasidir, yani faktorlerin birbirinden
bagimsiz olarak degerlendirebilmesini saglamasi ve bunun i¢in de tasarimda faktorlerin farkli
seviyeleri icin her test edilen sart altinda esit sayida ornekleme yapilmasidir. Taguchi’nin
standart tasarimlar1 bu sistem tizerine kurulmustur [14].

Taguchi Deney Tasarimi teknigine gore yapilacak bir calismada izlenecek adimlar asagidaki
sekildedir [13].

1. Faktorlerin se¢imi ve aralarindaki etkilesimlerin degerlendirilmesi (beyin firtinasi, akis
diyagrami, sebep sonu¢ diyagrami gibi metotlar kullanilarak).

2. Faktorlerin seviyelerinin belirlenmesi.

3. Dogru dengeli tasarimin se¢imi.

4. Faktorlerin ve/veya aralarindaki etkilesimlerin dengeli deney diizenindeki kolonlarla
eslestirilmesi.



5. Deneylerin daha 6nceki adimlarda planlanan sekilde gerceklestirilmesi.
6. Sonuglarin analizi.
7. Onama deneylerinin yapilmasi.

Bu adimlarin izlenmesi sonucunda proses veya dirlin i¢in optimum performansin elde
edilecegi deney parametreleri belirlenecek, deneyde ele alinan faktorlerin kalite degeri
tizerindeki etkisi tahmin edilebilecek ve optimum deney parametreleri sonucunda elde
edilebilecek kalite degeri ongoriilebilecektir.

Ug degisik faktorden her biri en diisiik, en yiiksek ve orta deger olmak iizere 3 seviyeli olarak
belirlenmistir. Yapilacak deneylerde incelenilmesi diisiiniilen faktorler ve seviyeleri Tablo 3’

deki gibi ongoriilmiistiir.

Tablo 3. Deneylerdeki faktorler ve seviyeler.

1 2 3 4
A Dalgaboyu (nm) 266 355 532 1064
B Enerji (mJ) 10 15 20 25
C Frekans (Hz) 7 8 9 10

Sinyal/Giiriiltii (S/N) oram

Taguchi Deney Tasarimi metodunda kalite karakteristiklerinin ~ Ol¢lilmesinde  ve
degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiit, 6l¢iilmek istenen sinyalin (S), giiriiltii faktoriine (N)
oranidir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve ol¢iilmek istenen gercek degeri, giirtiltii faktori ise
Olciilen deger icerisindeki istenmeyen faktorlerin paymi temsil eder. Sinyal/gliriiltii oraninin
hesaplamasinda deneyler sonucunda ulagilmasi hedeflenen kalite degerinin ozelligi de
onemlidir. Burada temel {i¢ 6nemli kategori s6z konusudur:

* diisiik deger iyi (hedef en diisiik degere ulagmaktir)
* yiiksek deger iyi (hedef en yiiksek degere ulagsmaktir)

* nominal deger iyi (hedef nominal bir degere ulagsmaktir)

Yapilan arastirmaya s6z konusu olan polimer malzeme {izerinde elde edilecek minimum delik
capt oldugu ve en diisiik genislik- derinlik oraninin saglanmasi istenildigi i¢in deneylerin
analizinde “diisiik deger 1yi” yaklagimina gore hesaplanan sinyal/giiriiltii oran1 kullanilacaktir
[14,15].

Bu yaklagima gore S/N oranini hesaplamakta kullanilacak olan denklem:

Lx
n o

" =—1010gm{1 iyf} (1)

seklindedir.
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Tablo 4. Taguchi L16 deney tasarima.

DENEY | Dalgaboyu | Enerji | Frekans
m) | (m) | (Hz)
1 1 1 1
2 1 2 2
3 1 3 3
4 1 4 4
5 2 1 2
6 2 2 1
7 2 3 4
8 2 4 3
9 3 1 3
10 3 2 4
11 3 3 1
12 3 4 2
13 4 1 4
14 4 2 3
15 4 3 2
16 4 4 1

Her deney i¢in Olciilen genislik-derinlik orani degeri iizerinden denklem 1 yardimiyla
hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlar1 hesaplanir. Denklemde y, o deney sartlarinda dSlciilen
karakteristik degeri (genislik- derinlik oranini), n ise o deney sartlarinda yapilan deney
sayisini ifade etmektedir [13,14].

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen kavitelerin optik mikroskopla alinan goriintiileri Sekil
5 den Sekil 16 ya kadar gosterilmistir. Sekil 5 den Sekil 16’ya kadar olan optik mikroskop
goriintiilerinden faydalanilarak kavite derinlikleri resimler {izerinden hesaplanmistir.
Hesaplanan degerler Tablo 5’de verilmistir. Olusan kavitenin genisligini 6lgmek ig¢in
malzemenin {ist tarafindan alinan optik mikroskop goriintiilerinden faydalanilmistir. Sekil 17
den Sekil 28 e kadar olan resimlerde malzeme iizerinde olusan kavitenin {istten alinan optik
mikroskop goriintiileri verilmistir.
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Sekil 5. Tablo 7 de verilen 5 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.

Polimer malzeme {izerine agilan deligin kesit goriintiisii. Dalgaboyu: 355 nm, enerji 10
mJ, frekans 8 Hz. Ortalama delik derinligi 332.80 pum olarak hesaplanmuistir.

Sekil 6. Tablo 7 de verilen 6 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine agilan deligin kesit goriintiisii. Dalgaboyu: 355 nm, enerji 15 mJ,
frekans 7 Hz. Ortalama delik derinligi 354.22 um olarak hesaplanmistir.

Sekil 7. Tablo 7 de verilen 7 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine a¢ilan deligin kesit goriintiisii. Dalgaboyu: 355 nm, enerji 20 mJ,
frekans 10 Hz. Ortalama delik derinligi 851.26 um olarak hesaplanmuistir.

Sekil 8. Tablo 7 de verilen 8 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.

Polimer malzeme lizerine agilan deligin kesit goriintiisii. Dalgaboyu: 355 nm, enerji 25 mJ,
frekans 9 Hz. Ortalama delik derinligi 795.75 um olarak hesaplanmistir.
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Sekil 9. Tablo 7 de verilen 9 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme lizerine agilan deligin kesit goriintiisii. Dalgaboyu 532 nm, enerji 10 mJ,
frekans 9 Hz. Ortalama delik derinligi 1179.8 um olarak hesaplanmistir.

Sekil 10. Tablo 7 de verilen 10 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine ag¢ilan deligin kesit goriintiisii. Dalgaboyu: 532 nm, enerji 15 mJ,
frekans 10 Hz. Ortalama delik derinligi 1332.27 um olarak hesaplanmustir.

Sekil 11. Tablo 7 de verilen 11 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine ag¢ilan deligin kesit goriintiisii. Dalgaboyu: 532 nm, enerji 20 mJ,
frekans 7 Hz. Ortalama delik derinligi 1075.2 um olarak hesaplanmustir.

Sekil 12. Tablo 7 de verilen 12 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme lizerine agilan deligin kesit goriintiisii. Dalgaboyu: 532 nm, enerji 25 mJ,
frekans 8 Hz. Ortalama delik derinligi 1924.29 pum olarak hesaplanmustir.
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Sekil 13. Tablo 7 de verilen 13 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine ag¢ilan deligin kesit goriintiisii. Dalgaboyu: 1064 nm, enerji 10 mJ,
frekans 10 Hz. Ortalama delik derinligi 417.07 pm olarak hesaplanmustir.

Sekil 14. Tablo 7 de verilen 14 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine ac¢ilan deligin kesit goriintiisii. Dalgaboyu: 1064 nm, enerji 15 mJ,
frekans 9 Hz. Ortalama delik derinligi 161.53 um olarak hesaplanmustir.

Sekil 15. Tablo 7 de verilen 15 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine agilan deligin kesit goriintiisii. Dalgaboyu: 1064 nm, enerji 20 mJ,
frekans 8 Hz. Ortalama delik derinligi 484.27 um olarak hesaplanmustir.

Sekil 16. Tablo 7 de verilen 16 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine agilan deligin kesit goriintiisii. Dalgaboyu: 1064 nm, enerji 25 mJ,
frekans 7 Hz. Ortalama delik derinligi 692.27 um olarak hesaplanmistir.
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Sekil 17. Tablo 7 de verilen 5 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop
goriintiileri. Polimer malzeme tizerine agilan deligin {istten goriintiisii. Dalgaboyu: 355
nm, enerji 10 mJ, frekans 8 Hz. Ortalama delik ¢ap1 307.65 um olarak hesaplanmugtir.

P i \
Sekil 18. Tablo 7 de verilen 6 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine ag¢ilan deligin iistten goriintiisii. Dalgaboyu: 355 nm, enerji 15
mJ, frekans 7 Hz. Ortalama delik genisligi 354.89 um olarak hesaplanmustir.

Sekil 19. Tablo 7 de verilen 7 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine agilan deligin iistten goriintiisii. Dalgaboyu: 355 nm, enerji 20
mJ, frekans 10 Hz. Ortalama delik genisligi 261.79 um olarak hesaplanmustir.

. - - =

Sekil 20. Tablo 7 de verilen 8 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine agilan deligin iistten goriintlisii. Dalgaboyu: 355 nm, enerji 25
mJ, frekans 9 Hz. Ortalama delik genigligi 300.20 um olarak hesaplanmustir.

Sekil 21. Tablo 7 de verilen 9 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine ag¢ilan deligin iistten goriintiisii. Dalgaboyu 532 nm, enerji 10
mlJ, frekans 9 Hz. Ortalama delik genisligi 254.98 um olarak hesaplanmustir.
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Sekil 22. Tablo 7 de verilen 10 numarali deneyde elde edilen optik mlkroskop goriintiileri.
Polimer malzeme iizerine agilan deligin listten goriintiisii. Dalgaboyu: 532 nm, enerji 15
mJ, frekans 10 Hz. Ortalama delik genisligi 265.82 pum olarak hesaplanmuistir.

' ---

Sekil 23. Tablo 7 de verilen 11 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme iizerine agilan deligin listten goriintiisii. Dalgaboyu: 532 nm, enerji 20
mJ, frekans 7 Hz. Ortalama delik genisligi 386.37 um olarak hesaplanmugtir.

-- | --
I

Sekil 24. Tablo 7 de verilen 12 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme lizerine agilan deligin iistten goriintiisii. Dalgaboyu: 532 nm, enerji 25
mJ, frekans 8 Hz. Ortalama delik genigligi 355.90 um olarak hesaplanmigtir.

Sekil 25. Tablo 7 de verilen 13 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme lizerine agilan deligin iistten goriintiisii. Dalgaboyu: 1064 nm, enerji 10
mJ, frekans 10 Hz. Ortalama delik genisligi 188.95 um olarak hesaplanmistir.

Sekil 26. Tablo 7 de verilen 14 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goruntulerl
Polimer malzeme lizerine agilan deligin iistten goriintiisii. Dalgaboyu: 1064 nm, enerji 15
mJ, frekans 9 Hz. Ortalama delik genigligi 238.73 um olarak hesaplanmigtir.
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Sekil 27. Tablo 7 de verilen 15 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine agilan deligin iistten goriintiisii. Dalgaboyu: 1064 nm, enerji 20
mJ, frekans 8 Hz. Ortalama delik genigligi 322.03 um olarak hesaplanmistir.

Sekil 28. Tablo 7 de verilen 16 numarali deneyde elde edilen optik mikroskop goriintiileri.
Polimer malzeme {izerine agilan deligin iistten goriintlisii. Dalgaboyu: 1064 nm, enerji 25
mJ, frekans 7 Hz. Ortalama delik genigligi 408.05 um olarak hesaplanmistir.

Tablo 5. Sekil 5 den Sekil 16’ye kadar olan optik mikroskop goriintiilerinden faydalanilarak
hesaplanan kavite derinlikleri. Hesaplanan en kii¢iik ve en biiyiik degerler ¢ikartilarak
ortalama alinmustir.

DERINLIK GENISLIK

d1 d2 d3 d4 d5 91 92 93 94 | g5
1
2
3
4
5 326,40 339,20 |332,80 306,29 | 316,45 | 300,20
6 134893 |348,80 364,92 361,65 | 352,51 350,50
7 848,02 | 860,80 844,95 258,55 | 261,08 | 265,73
8 790,46 |800,00 |796,80 300,71 | 302,74 | 297,16
9 1177,78 | 1184,02 | 1177,60 | 258,03 250,92 | 256,00
101 1328,00 1286,40 | 1382,40 263,11 276,33 | 258,03
111 1068,80 1075,20 | 1081,60 387,05 380,95 | 391,11
12 1881,62 | 1964,86 | 1926,40 360,64 | 361,65 | 345,40
13 1412,80 419,20 |419,20 [198,09 | 172,70 196,06
141 163,56 158,48 | 162,54 248,89 | 233,65 | 233,65
15 489,60 |473,60 |489,60 |310,86|321,02|334,22
161 656,00 678,40 742,40 | 416,51 391,12 | 416,51
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Tablo 6. Tablo 5 de elde edilen kavite derinligi, kavite giris genisligi ve derinlik-genislik

orani.

derinlik | genislik | d/g
1
2
3
4
5 332,80 |307,65 [1,08
6 354,22 |354,89 [1,00
7 851,26 | 261,79 [3,25
8 795,75 300,20 |2,65
9 1179,80 | 254,98 4,63
10 1332,27 265,82 | 5,01
11 1075,20 | 386,37 | 2,78
12 1924,29 | 355,90 | 5,41
13 417,07 188,95 2,21
14 161,53 |238,73 | 0,68
15 484,27 322,03 | 1,50
16 692,27 |408,05 [1,70

Bir sonraki asamada ise her faktoriin her seviyedeki etkisinin ayristirilmasi gerekir. Bunun
icin hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarinin ortalamasi her faktoriin her bir seviyesi i¢in ayr1
ayr1 alinir. Ornegin enerjinin 70 mJ oldugu birinci seviyeye ait orani belirlemek i¢in 1, 5, 9,

13 numarali deneyler i¢in hesaplanan sinyal/gliriiltii oranlarinin ortalamasi alinir.

Tablo 7. Tagucgi L16 Deney Tasarimina gore deney sonuglar: ve S/N orani

FAKTOR SEVIYELERI
A B C
DENEY | Dalgaboyu | Enerji | Frekans | Derinlik-Genislik S/N orani
NO (nm) (m)) (Hz) orani dB

5 355 10 8 1.08 -35.193
6 355 15 7 1.00 -34.272
7 355 20 10 3.25 -33.915
8 355 25 9 2.65 -33.396
9 532 10 9 4.63 -32.501
10 532 15 10 5.01 -31.401
11 532 20 7 2.78 -29.597
12 532 25 8 541 -21.832
13 1064 10 10 2.21 -36.724
14 1064 15 9 0.68 -36.832
15 1064 20 8 1.50 -34.339
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| 16 | 1064 125 |7 [ 1.70 | -31.447 |
Tablo 7’de tiim faktorler ve seviyeler i¢in bu sekilde hesaplanmis ortalama sinyal/giiriiltii
oranlar1 verilmistir. Bunlarin yani sira yapilan toplam 12 deneyin toplam sinyal/giiriiltii orani
da hesaplanir. Toplam ortalama sinyal/giiriiltii oran1 denklem (2) ile elde edilir.

= T, @)

Biitlin bu hesaplamalar sonucunda her faktor icin belirlenen en yiiksek sinyal/giiriiltii oran1 en
iyl deney sonucuna, yani kesme kuvvetinin en diisiik oldugu deney sonucuna isaret eder.
Hesaplanan bu degerler her faktor icin ayr1 ayri grafik halinde de gosterilir. Optimizasyon
asamasini sonuclandirmak i¢in ise hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarindan yola c¢ikarak
varyans analizi gergeklestirilir.

VARYANS ANALIZI (ANOVA)

Varyans analizinde hedeflenen, incelenen faktorlerin, kaliteyi 6l¢ebilmek igin segilen ¢ikti
degerini (kesme kuvvetini) ne dl¢giide etkilediklerini ve farkli seviyelerin nasil bir degiskenlige
yol actiklarini ortaya koyabilmektir. Bunun yani sira elde edilen sonuglarin istatistiksel olarak
giivenilirligi de test edilir. Bu amacla dncelikle denklem (3)’e gore sinyal/gliriiltii oraninin
toplam degiskenligini belirten SStdegeri (toplam karelerin toplami1) hesaplanir.

S = 1, 1)’ (3)

Burada;

ni = Olgiilen genislik-derinlik oranilar iizerinden hesaplanan sinyal/giiriiltii orani,

Nm= Olgiilen genislik-derinlik oranlar1 iizerinden hesaplanan sinyal/giiriiltii oranlarinin
ortalamasi

n = toplam deney say1s1

SSt degeri ti¢ faktoriin ayr1 ayri her faktoriin karelerinin toplami degerleri (SSa, SSB ve SSc)
ile hata paymin karelerinin toplami olan SSe degerinin toplamindan olusmaktadir. Her
faktoriin karelerinin toplaminin denklem (4) yardimiyla ayr1 ayr1 hesaplanmasi sonucu ortaya
c¢ikan degerler Tablo 8’te gosterilir.

ke
SS, :ZnAi *(UAi _77m)2 4)
i=1

ka = A faktOriinlin seviye sayisi,

nai = A faktoriiniin i seviyesindeki deney sayisi,
N = A faktoriiniin 1 seviyesindeki S/N orani,

N. = ortalama S/N orant
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Tablo 8. Taguchi L deney tasarimina gére ANOVA tablosu

A
Dalgaboyu

B Enerji

C Frekans

ROBOT:

Teknolojinin ¢ok hizli bir sekilde gelisme kaydettigi giiniimiizde, teknolojinin getirmis oldugu
bu yenilikler insan hayatinin bir pargasi olmustur. Bu yeniliklerden insanlar1 haberdar etme ve
yenilikleri insanlara sunma bir zorunluluk haline gelmistir. Globallesen diinyada iletisimin
cok artmasi insanlar1 degisik diinya pazarlarina yoneltmistir. Artik kaliteli iiriinii daha ucuza
imal etmek rekabet piyasasinda bir zorunluluk olmustur. Bu da ancak otomasyon teknolojisini
kullanarak tiretim yapmakla miimkiin olmaktadir [16]

Robotlar genellikle, iiretim maliyetini diisirmek ve daha kaliteli liretim yapmak i¢in
kullanilmaktadir. Ayrica insan sagliginin zarar gérme riskinin oldugu islerde (kimyasal enerji,
niikleer enerji, ¢cok yiiksek 1s1, titresim, yiiksek ses v.b) ve insan elinin ulagsamayacagi yerlerde
robotlar kullanilmaktadir.

Bir robot, c¢esitli isleri yerine getirmek iizere, malzeme, parga veya Ozel aletleri degisken
programlanabilir hareketlerle tasimak {izere tasarlanmis, yeniden programlanabilir, c¢ok
fonksiyonlu bir aygittir. Robot uygulamalar1 baslica otomotiv, elektrik, elektronik ve mekanik
olmak tizere endiistrinin hemen her alaninda gorilebilir[17].

Proje kapsaminda alman MOTOMAN NXI100 robot Sekil 28 de gosterilmistir.
Laboratuarimizda bulunan robotun 6 ekseni bulunmaktadir. Robot 3 temel parcadan
olugmaktadir. Kontrol kabini robotun merkezidir. Gii¢ kaynaklar1 kontrol merkezinin i¢inde
bulunmaktadir. Maniiplatér ve Programlama pendant’t kontrol merkezine baglidir. Robot
programlama pendantindan manuel olarak anlik konutrol edilebilecegi gibi pendanta yazilan
programlarla da kullanilabilir.

20




Controller cabinet MX100

Programming
Pendant
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Manipudator
{robot arm)

Potential equalzation cable

Signal cable Motor cable
{large robots = two motor cables)

Sekil 28. Proje kapsaminda alinan MOTOMAN NX100 robot

Sekil 29. da goriilen programlama pendant1 (6gretim kutusu) sayesinde robot istenilen
noktaya hareket ettirilip bu pozisyonlar hafizaya alinabilir.

Ayrica 6gretim kutusu iizerindeki meniiler kullanilarak robot programlana bilir bilgisayarin
bulunmadig1 yerlerde robotun programlanmasi ve biitiin islevleri 6gretim kutusu kontrolii ile
saglanir. Ozellikle pozisyonlarin belirlenmesi isleminde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Parca
hangi pozisyondan alinacak veya birakilacak ise bu pozisyonlara gelip pozisyonun
koordinatlar1 direk olarak hafizaya alinir ve program igersinde kullanilabilir. Ayrica robot
kola ait biitiin set degerleri 6gretim kutusu {izerinden yapilmaktadir. Robot ile kullanici
arasindaki iletisimi saglayarak kontrolii kolaylagtirmaktadir [18].
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Robotun kullanimi i¢in iki giin robotun bulundugu LATARUM’da egitim alinmigtir. Egitim
sonunda, Robot koordinat secimi, 6 eksende robot kontrolii, “home position” lar belirleme,
“job” yaratma, yaralilan “job” lar icinde hareket Ozellikleri (hiz, linner hareket dairesel
hareket..vb.) belirleme. “Job” icinde “output” sinyali (lazer agma, gaz agma..vb) yollama,
robotun 6 eksenine monte edilen “tool” u tanimlama, “tool” hareketi i¢in 6nceden belirlenen
koordinata yonlendirme, “tool” un hareket sirasinda pozisyonunu belirleme, ilave koordinatlar
tanimlama, birim degistirme gibi 6zellikleri 6grenilmistir. Amaca yonelik bilgi aligverisi
“TEKNODROM” firmasindan gerekli goriildiiglinde alinmaktadir. Lazer kesim kafasinin
“tool” olarak kullanilmasi icin lazer kesim kafasini robotum ucuna ekleyecek bir adaptor
tasarlanmistir. Bu adaptor sayesinde lazer kesim kafasi robotun 6 eksenine monte edilmistir.
Lazer demeti rezanatorden lazer kesim kafasina fiber optik kablo ile tasinabildiginden lazer
1sininin hareket yetenegi, robotun biitiin hareket kabiliyetlerine sahip olmaktadir. Ayrica lazer
kaynag1 sabit tutulup, robotun 6. eksenine malzeme yerlestirerek, malzemeyi de 6 eksende
hareket ettirilebilmektedir. Bunun i¢in malzemenin tutturulabilegi bir “fixtiir” tasarlanmasi
gerekmektedir.
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