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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

OTOMOTIVDE LAZER DOLGU KAYNAGI PARAMETRELERININ
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Adem KARSI

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Gliniimiizde lazer teknolojisi bir c¢ok farkli alanda kullanilarak gelisimini
stirdiirmektedir. Uygulamalarinda farkli disiplinlerin bir araya getirilmesiyle; saglik ,
otomotiv, havacilik gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Lazer dolgu kaynagi prosesinin
gerceklestirilmesinde lazer 1sininin tizerine odaklandigi tel yada toz dolgu malzemesi
istenilen metal yiizeye ergitme yoluyla eklenebilmektedir.

Bu calismada, otomotiv sac metal sekillendirme kaliplarinin metal elemanlarinda
lazer dolgu kaynag prosesinin iiflemeli toz dolgu malzemesi ile uygulanmasinda proses
parametrelerinin etkilerinin anlagilmas: ile iki ana problem olan kaynak bolgesinde
istenmeyen c¢atlak ve gézenek olusumunun incelenmesi amaglanmistir.

Lazer dolgu kaynaginda, bir¢ok parametre kaynak kalitesine etki etmektedir. Bu
parametreler; dolgu kaynagi yapilacak ana malzeme kompozisyonu, bu malzemenin
mekanik ozellikleri, dolgu i¢in kullanilacak tozun kompozisyonu (toz ¢esidi), toz tane
biiyiikliigii, dolgu kaynak parametreleri ( lazer giicii, ilerleme, toz akis hiz1 ve buna baglh
olarak kaynak kalinligi, toz besleme mesafesi, argon gazi akis hizi), bu parametrelere
bagli olarak kaynak bolgesine saglanan 1s1 girdisi, kaynak bdlgesi soguma hizi, kaynaklar
arast mesafe, islem yonii ve katman sayis1 olarak ifade edilebilir.

Calisma kapsaminda, Taguchi metodu kullanilarak kaynak parametrelerinin ( giic ,
ilerleme miktar, toz akis hizi, toz tane biiyiikliigii, toz besleme mesafesi , argon gazi hizi
, kaynak hatlar1 aras1 mesafe , islem yonii , katman sayisi1 ) catlak ve gézenek olusumuna
etki siddetleri yapilan deneylerle incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer dolgu kaynag , kaynak isleminde ¢atlak , gézenek , lazer toz
dolgu malzemesi vs..

2017, xii + 84 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis
INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF LASER CLADDING PARAMETERS IN
AUTOMOTIVE INDUSTRY

Adem KARSI

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ali BAYRAM

Today, laser technology continues to evolve using many different areas. By
bringing together different disciplines in their practice; health, automotive, aviation and
many other areas. The laser cladding process is being performed, the wire or powder filler
material that is focused on the laser beam can be added to the base metal surface by
melting.

In this study, it is aimed to understand the effects of process parameters on the
application of the laser cladding process to the metal elements of automotive sheet metal
forming dies/molds by powder filling material and to eliminate the two main problems of
surface crack and porosity formation in the weld zone.

Many parameters affect the quality of the laser cladding: the main material
composition to be filled, the mechanical properties of the material, the powder
composition (powder type) to be used for the filler, powder grain size, cladding
parameters (laser power, cladding speed, cladding thickness, powder feed distance, argon
gas flow rate), the heat input to the cladding zone, the laser cladding zone cooling rate,
the distance between the welds, the process direction and the number of layers depending
on these parameters.

The study was conducted, the effects of cracking and porosity formation on the
welding parameters (power, feed rate, powder flow rate, powder grain size, powder feed
distance, argon gas velocity, distance between cladding lines, process direction, number
of cladding layers) were investigated by using Taguchi methode.

Keywords: Laser cladding , Wire and powder filler material , Cracking , Porosity

2017, xii + 84 pages
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1. GIRIS

Otomotiv sektdriinde araglarin iskeleti biliyllk oranda sac metal malzemelerin
birlestirilmesiyle {retilmektedir. Bu sac parcalar karmasik geometrilerde olup
sekillendirilmesinde seri iiretim kaliplar1 kullanilmaktadir. Uretilen kaliplar ¢alisma
kosullarinda yada heniiz liretim asamasinda geometri degisikligi yada tamirat islemi

gerekmektedir. Kaynak islemi bunun i¢in en ekonomik yontemdir.

Metal yiizeylerinin iyi bir korozon direnci, asinma direnci ile sertlik degerine sahip olmasi
icin ana malzeme tizerine daha iistiin 6zelliklere sahip diger bir malzemenin eklenmesi
¢dziim olabilimektedir.Uflemeli laser dolgu kaynag1 prosesi Rolls Royce Ltd tarafindan

patenti 80 lerden 6nce alinmistir (Toyserkani ve ark. 2005).

Lazer dolgu kaynaginda , dolgu malzemesinin toz yada tel olarak kullanilmasi
miimkiindiir. Toz dolgu kullanilmas1 durumunda , tozun kaynak bélgesine tiflenmesi yada
yiizeye Onceden serilmesi ile yontem c¢esitlendirilmistir. Bu yontemler icin kaynak
disiplinlerinde ( kaynak paramtreleri , yazilim ve ekipman tasarimlar vs. ) degisiklik
yapmak zorunludur.Toz dolgu malzemesi ile iiflemeli lazer dolgu kaynag: : islem, lazer
1s1nin1n ana malzeme {izerindeki odak bolgesine toz dolgu malzemesinin piiskiirtiilmesi
ile gergeklestirilir. Tozun bolgeye hareketi bolgeye akisi saglanan koruyucu gaz
sayesinde saglanmaktadir. Tek bir lazer kafasina hortumlar ile baglantisi yapilmis gaz ve

toz malzeme c¢ikist bu kafanin malzeme iizerindeki hareketiyle islem yapilmaktadir.

Kaynak ergiyik havuzuna ulastirilan malzemenin verimli kaynagi igin lazer enerjisinin
giicii yeterli olmalidir. Enerjinin diisiik olmas1 bolgede ergime ger¢eklesmeden ¢arpma
ile bolgeden uzaklasacak toz partikiili miktarin1 arttiracak , yliksek olmasi ana
malzemedeki ergimeyi arttirarak gereksiz enerji sarfiyati ve ana malzemenin asiri

1sinmasit ile termal sekil degistirmesine sebep olacaktir (Yellup 1995).

Bu c¢alisma kapsaminda, GGG70 ana malzeme iizerine 3 farkli toz malzeme kullanilarak
Taguchi metodu ile kaynak parametrelerinin ( giic , ilerleme miktari, toz debisi ) ¢atlak

ve gozenek olusumuna etki siddetleri yapilan deneylerle incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Lazer 1511 teorisini ilk olarak 1917 yilinda Albert Einstein tarafindan 1istmanin uyarilmis
salinim teorisi olarak ortaya konmustur. Lazer 1sininin ilk iiretimi ise 1960 yilinda T. H.
Maiman tarafindan gerceklestirilmistir. Lazer iiretimi sonrasit bu alandaki ¢alismalar
artmistir. 1970 1i yillarda yiizey kaplama isleminde lazerin yiliksek maliyeti nedeniyle
kisith  kullanilmis , ilerleyen siiregte farkli lazer 1sim1 kaynaklari ile kullanimi

yayginlasmistir (Maiman 1960).

Lazer 15101 tiretiminde CO2’ in kullanildig1 ve dolgu tozunun iiflenmesi yoluyla yapilan
lazer dolgu kaynagi teknigi tizerinde ¢alismalar 1994- 95 yillarinda yapilmistir. Yapilmis
calismada; 5 kw lazer giicii ile C-Mn ¢elik , SG dokiim gelik , 304 L paslanmaz ¢elik gibi
farkli malzemeler ile iiniform yiizey katmanlari Smm genislik ve 1 mm kalinliginda
tarama seklinde kullanilarak 6rnek geometrilerin iiretimi gergeklestirilmistir. Proses
parametrelerinin; gézenek olusumu, kaynak ergiyik bolgesi ve mikroyap1 olusumundaki

etkileri incelenmistir (Yellup 1995).

Lazer kaynagi , lazer dolgu kaynagi ve lazer delme islemi proseslerinde CCD ( Charge
Coupled Device ) kameralar ile goriintli isleme yapilarak es zamanli proses parametre
kontroliiniin bilgisayar destekli yapilmasi c¢alisilmistir. Kameralardan biri termal
kontrolde digeri dolgu bolgesinin geometrik dl¢limiinde kullanilip bu sayede kaynak
yapilabilen malzeme miktarinin tespitinde kullanilmistir. Prosesteki termal durumun
resim goriintiileme ve fotograf isleme teknolojisi kullanilarak analizi yapilmistir.
Maliyeti diisiirmek amaciyla ucuz bir bilgisayarda kameradan alinmis sicaklik dagilimi
verilerinin depolanip, es zamanl islenmesi ile toz dolgu malzeme debisinin kontrolii

calisilmistir (Meriaudeau ve ark. 1997).

Yiizey Ozelliklerinin gelistirilmesinde lazer alasimlama ve dolgu isleminin farkli iki
metodu olan , dolgu malzemesinin yiizeye onceden serilmesi ile dogrudan piiskiirtiilmesi
seklinde yapilan islemler arasindaki avantaj ve dezavantajlari Riabkina-Fishman ve
arkadaslar1 tarafindan calisilmistir. Agir calisma kosullarinda makine elemanlarinin
asinma ve korozyon etkilerinden korunmasinda ekonomik ¢6ziim saglamasi bakimindan
yiizey lazer dolgusu 6n plana c¢ikmaktadir. Bu islemdeki metodun farkli oldugu

durumlardaki sonuglar ortaya konmustur. Ik ¢alismada 1045 ¢elik malzeme iizerine iki



katman olarak tabanda nikel ve iistte krom elektrolitik kaplama olacak sekilde 1 KW
giiciinde CO2 lazer ile kaplanmistir. Ikinci calismada ise 4340 ¢ubuk malzeme iizerine

Kobalt tabanli METCO toz malzemesi 9 KW giiciinde CO2 lazer ile uygulanmstir.

Dolgu boélgesinde gozenek ve gatlak tipleri ile bunlarin olusumu mekanizmasi Nikel
esasli alasimli dolgu malzemesi ile arastirilmistir. Gozeneklerin genellikle kaplama
tabakasinin yiizeyinde ve tabaninda bulundugu tespit edilmis. G6zenegi olusturan gazin,
kaplamadan veya kaplama islemi sirasinda alasim elementleri arasindaki etkilesimlerden
geldigi tespit edilmistir. Kaplama alaninda diisiik erime 6tektigi ve lazer enerjisine bagli,

yatay ve dikey ¢atlak olusumu gozlenmistir (Zhang ve ark.2015).

Ulkemizde lazer eklemeli imalat teknolojileri konusunda bir ¢ok calisma
yiriitilmektedir. Bunlardan birinde proses parametrelerinin, istenilen nitelikte iiriin
eldesi amaciyla etkileri arastirilmistir. Lazer dolgu kaynaginda ergime bdlgesinde istenen
Ozelliklerin yaninda dolgunun tarama stratejiside iirtin 6zelligine etkisinin ve triiniin

tasariminin sonuglara etkisi ortaya konmustur (Poyraz ve ark 2018).

2.1 Lazer Dolgu Kaynag Teknigi

Lazer dolgu kaynag: teknigi sayesinde; karmasik geometrilerde islem yapabilme, ana
malzemede 1sinmanin diisiik olmasi ile az miktarda sekil degisimi, farkli malzemelerin

kullanilabilmesi, bilgisayar kontrolii ile 3 boyutlu yiizeylerde hassas dolgu kontrolii ve
yiiksek tekrar edilebilirlik saglanabilmektedir.
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Sekil 2.1. Toz Malzeme Uflemeli Lazer Dolgu Kaynag:



Sekil 2.1 de gosterilen lazer 1s1ninin odaklandig is pargasi lizerinde olusturulan ergiyik
havuzuna dolgu malzemesinin kontrollii ilavesinin hareket halinde parcay: tarayacak
sekilde uygulanmasi islemidir. Dolgu malzemesi toz yada tel olarak uygulanabilir. Toz
malzemesi, ana is pargasi yiizeyine lazer 1sininin uygulanmasi éncesinde serilebildigi gibi
es zamanl {iflenmesi yoluyla ilede igslem yapilabilmektedir. Tozun kaynak alanina
tasinmasinda akis hizi kontrol edilebilen inert gaz (argon) kullanilmaktadir. Ergiyik
havuzu tarama yoniinde siiriiklendikten sonra arkada kalan kisim dogal soguma ile
katilasacaktir. islem ana malzeme ile dolgu malzemesinin karisimi ( seyreltisi ) ile bir

birlesme bagimin homojen bir ylizey tabakasi olusturmasidir (Meriaudeau ve ark. 1996).

Is parcasi ( ana malzeme ) iizerine biriktirilen dolgu kalinligi 0,1 — 1 mm araliginda
uygulanip ikinci ve diger katmanlar tekrarlanan adimlarla uygulanabilmektedir. Yiizeye
uygulanan enerji yogunlugu ( P/V.D ) prosesin hizinda belirleyici faktor olarak karsimiza

cikiyor (Sekil 2.2).

Toz Ufleme Kafasi + Lazer Isim1 - P

Adim Yénii . \\ Is Pargasi

Ilerleme Yonii - V

Lazer Cap1 - D

P = Lazer Giicli (W)
V = Lazer / Dolgu Malzemesi Hiz1 (m / sn )
D = Lazer Isimm1 Cap1 (m )

Sekil 2.2. Toz Malzeme Uflemeli Lazer Dolgu Kaynagi Semasi

Lazer dolgu bolgesi i¢in enerji yogunlugu ve dolgu malzemesi debisine bagli olusan

kaynak havuzunda soguma tabanda baglayarak {ist katmana dogru 0,01 — 1 sn siire



araliginda ilerler. Bu siire birim alana etkiyen lazer giicii ( P ) ve bunun ilerleme hizina

baglidir. Birim alana etkiyen enerji miktart 102-104 W / mm2'dir (Gedda 2002).

Mikroyapi, ergiyik havuzundaki alasim elementlerinin kompozisyonu yaninda ana
malzemeye ¢aligma kosullarinda niifuz etmis ( 6zellikle kiiresel grafitli dokiimlerde ) yag
partikiillerinden etkilenerek olusur. Havuz igerisinde alagim elementlerinden ve yag
partikiillerinin yanmasi ile ortaya gazlarinin olusum hizi yapinin katilagsma hizindan fazla

oldugu durumda bolgede gézenek olusumunu ortaya ¢ikaracaktir.

Yontemin avantaj ve dezavantajlarima baktigimizda; karmasik geometrilerde islem
yapabilme , ana malzemede 1sinmanin diisiik olmasi ile az miktarda sekil degisimi , farkli
malzemelerin kullanilabilmesi, Kontrollii kaynak bolgesi, hassas dolgu kalinliginin
miimkiin olmasi1 ( Kaynak sonrasi yiizey temizliginin yada talasli iiretiminin mininmum
yapilabilmesi ), yiiksek tekrar edilebilirlik ( Islem bolgesinin talash iiretimi ile tekrar
dolgu yapilabilmesi ) , bilgisayar kontrolii ile 3 boyutlu yiizeylerde hassas dolgu kontrolii
avantajlarinin yaninda , dolgu malzemesindeki gesitlilik nedeniyle islem sonrasi ¢atlak
veya gozenek olusumu , yiiksek maliyeti bulunan dolgu toz malzemesinin islem

bolgesinde belli oranda ¢evreye sagilmasidir.
2.1.1. Lazer Isim ve Cesitleri

Lazer kelimesi “Light amplification by Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin
bas harflerinden olusmustur. Uyarilmis 1smnim yaymimi ile 1518 yogunlastiriimasi

anlamina gelen bu terim kisaca yogunlastirilmis 151k anlamina gelir.

Lazer cihazlarinin temel prensibi bir 151k kaynagindan ¢ikan foton enerjisinin belirli bir
ortamdan gegcirilmesi yoluyla, bu ortamin atomlarindaki elektronlarin doniis hizim
artirmak ve boylece gelen 1s1nlardan ¢ok farkli dalga boyunda, tek bir dogrultada hareket
eden yeni bir 151n elde etmektir. Lazer 1sinlarini elde etmek igin radyasyon emisyonu
saglayacak aktif bir ortam (kati, sivi, gaz), enerji kaynagi, elektron hareketlerini
hizlandirmak i¢in rezonans ayna sistemi ve fiber-optik bir iletken gereklidir (Boyraz ve
ark. 2016).



Lazer 1smm1 olusumunda yer alan ¢ok sayida lazer tipi, fiziksel ve operasyonel
parametrelere gore kategorize edilebilir. Lazer tiplerini siniflandirmada en yaygin yol,
onlar1 aktif maddenin fiziksel durumuna gore siniflandirmaktir. Bu kritere gore, lazerler

su sekilde kategorize edilebilir:

* Gaz Lazerler ( Gas Lazers)

« Ultraviole Lazer ( Excimer Lazer)

« Kat1 Hal Lazerleri ( Solid-state Lasers )

« Diot Lazerler (Yari letken Lazerleri)

* S1v1 Boya Lazerleri ( Liquid Dye Lasers)

* Fiber Lazerler ( Fiber Lasers)
2.1.2. Diot Lazerleri ( Yar: iletken Lazerleri )

Bu kisimda, lazer dolgu kaynaginda kullanilan diot lazerlerinden (Yari iletken lazer)
bahsedilecektir. Diyotlar elektrik akimini bir yonde iletip diger yonde bloke edecek
sekilde gelistirilmis elemanlardir. Bazi yari iletken diyotlar, elektrikle uyarildiginda 1s1k
sacar. (Light emmitting diodes LED). Ayn1 sekilde diyotlardan 151k gibi lazer de elde
edilebilir. Diyot lazerleri olarak da adlandirilan yar1 iletken lazerler, kat1 hal lazerleri
degildir. Bu elektronik cihazlar genellikle ¢ok kiictiktiir ve diisiik bir gii¢ kullanir. Bazi
lazer yazicilarda veya kompakt disk oynaticilarda yazma kafasi1 gibi daha biiyiik diziler
halinde olusturulabilirler. Sekil 3 te, bir diyot lazerin yapis1 gosterilmistir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3. Diot Lazer Semas1 (Toyserkani ve ark. 2005)



Ik Diyot lazerleri 1962 yilinda insa edilmistir. Ilk sistemler nispeten diisiik verimde ve
yiiksek kayiplar1 olan basit dagimik p-n gegislerine sahipti. Diyot lazer, 151k iiretimi ve
15181n giiclendirilmesinde, p-n-gecis bolgesi icindeki elektronlarin ve bosluklarin birlikte
kullanilmastyla tretilir. Sistemi uyarilmas: elektrik akimiyla baslatilir. (Elektronlarin
enjeksiyonu) Yiiksek akim yogunlugu (100 kA / cm? 'den fazla) nin sogutulmasi

gerekliydi ve sogutma s1vi nitrojen kullanilarak yapiliyordu.

Modern diyotlarin, gelistirilmis karmasik ¢ok katmanli tasarimlari sayesinde akim
yogunlugunu 1 kA / cm?" nin altina diisiirerek sistemin oda sicakliginda kullanma olanag:
saglanmistir. Diflizyon bolgesi (Aktif bolge) 0,2... 0,3 um yiiksekligindedir. Katmanin
genisligi 5 um veya birkag milimetre arasinda uzantilara sahip olabilir. Derinlik

(Rezonatériin uzunlugu) 100 um baslayip mm seviyesine kadar uzayabilir.

Diyot, genislik iizerinde homojen bir 151k yaymaz. Bagimsiz olarak lazer 15181 yayan 2 ila
10 um genisliginde bolgeler vardir. Uyarict akim gerekli akim yogunlugunun altindaysa,
151k amplifikasyonu yoktur ve yayilan 1sik tutarli degildir. Sadece esik akiminin
beslenmesiyle, aktif bolgedeki devam eden elektronlarin inversiyonu gerceklesir ve lazer

1s181n1n giicli orantilt olarak artar (Erlas GmbH 2017).

Diyot lazerlerin 6zelliklerinden bazilari, genis spektrum bandi (2-20 nm), genis 151n
sapmast (40° yar1 ac1), simetrik olmayan 1s1n dagilimi (iki ortogonal eksende 151n sapmasi

ve alan basina daha diisiik enerji yogunlugu.

Diyot lazerler, ¢ok kiigiik bir lazer paketinde tutarl 11k tiretmek i¢in galyum-arsenik -
indium gibi yari iletkenlerinin mikroskobik ¢iplerini kullanirlar. Bu maddeler periyodik
cetvelin 111-V gurubu yar iletkenlerdir. Bu yar iletkenlerdeki iletim ve valans bandi
elektronlar1 arasindaki enerji seviyesi farkliliklari, lazer eyleminin mekanizmasini saglar.
Elektrik akimi ile yari iletken maddelerden saglanan elektron gegisleri sonucunda p-n
baglantilarinin 6ne dogru egilmesiyle elde edilir. Spontan emisyon ve uyarilmis emisyon,
iletim bandindaki elektronlar valans bandindaki deliklerle birlestiginde ortaya ¢ikar. Bir
diyot lazerindeki optik bosluk, bir Farby-Perot laser olusturma boslugu olusturmak igin

yar1 iletken tabakalarinin iki karsit yiizeyinin ayrilmasiyla olusturulur.



Cizelge 2.1. Yar1 Iletken Malzeme Lazer Dalgaboylar1 (Erlas GmbH 2013)

Yari iletken Malzeme

Lazer Dalga Boyu Arahgi

ZnSSe/ZnSe/CdZnSe 0,4—-0,5um
AlGaLnP/GaAs 0,6 —0,7 um
AlGaAs/GaAs 0,7-0,88 um
InGaAs/GaAs 0,9-1,1um
InGaAsP/InP 1,3-1,55 um
GalnAsSh/GaSbh 2,1 -4 um
Pb-chalgogenide 2,6 —30 um

Diot lazer ile iiretilen lazer 1s1n1nin uygulandigi malzemenin tiirii lazerin se¢ciminde 6nem

arz eder. Cizelge 1’de InGaAs/GaAs (In: Indium , Ga: Galyum, As: Arsenik) diotundan

elde edilen 0,9 — 1,1 um dalga boyundaki lazer demir esasli malzemelerde yiiksek

niifuziyeti ve diisiik yansimasi nedeniyle 6n plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 2.4. Maddelerin Lazer Absorbsiyon Egilimleri (Trumpf GmbH 2016)

Sekil 2.4’ de goriilecegi lizere demir malzeme tizerine 0,1 pm dalga boyunda laser 15101

gonderildiginde bu 1sinin enerjisinin yaklasik %85 seviyesinde absorbe edilmektedir.

Proseste kullanilan enerjinin verimi agisindan ve iglem siiresinin azaltilmasi agisindan

prosese uygun kullanilacak lazer se¢imi 6nem arz etmektedir.



1 Drods stock 3 Wowslength cosplng
2 Redimction miror 4 Polarization cospling

Sekil 2.5. Lazer Dalga Boyu Baglamas: (Laserline GmbH 2016)

Lazer ¢ikis giiciinii arttirmak i¢in, uygun bir dielektrik ayna kullanarak birkag farkli lazer
dalga boyunu birlestirmek miimkiindiir. Sekil 2.5’te goriilecegi lizere bu prensibe dalga
boyu baglamasi denir. Lazer 1s1ninin mitkemmel polarizasyonu, ¢ikisi daha da artirmak
icin daha fazla kullanilabilir. Uygun aynalar kullanilarak iki lazer 1smnmni bir dalga
boyunda birlestirmek miimkiindiir. Lazerin ¢ikis giicii, iki dalga boyunu kullanarak

yaklagik 4 kat artar, 1s1n kalitesi hemen hemen ayni kalir.

Sekil 2.6. Diot Lazer
(Kaynak: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Laser_diode_array.jpg)



Diot lazer tinitelerinde sistemin sogutulmasi gereklidir. Bu nedenle giliniimiizde tiretilen
diot lazer iinitelerinde sogutma sistemi bulunmaktadir. Bu sistemlerde dielektrik sivilar

kullanilarak sogutma yapilmaktadir (Sekil 2.6).
2.1.3. Metal Toz Dolgu Malzemeleri

19. Yiizyilin ortalarinda toz metallerin birlestirilmesi ile {iretim baslamigtir. Metal
tozlarinin imalinde kullanilan teknikler, tozlarin birgok oOzelliklerini tayin eder. Sekil
2.7’de goriilecegi lizere tozun geometrik sekli liretim yontemine bagli olarak kiireselden,

karmasik sekle kadar ¢ok farkli olabilmektedir.

Tozun yiizey durumu da iretim yontemine gore degisiklik gostermektedir.

Malzemelerin ¢ogu, 6zelliklerine uygun bir teknik kullanilarak toz haline getirilebilir.

Bir tozun hangi yontemle tiretildiginin bilinmesi ilk olarak o tozun tane boyutu, boyut
dagilimi ve sekli gibi fiziksel 6zellikleri ile kimyasal safiyeti ve safsizlik nitelikleri

hakkinda kullaniciya 6n fikirler verebilir.

Tozu iiretilecek malzemenin ergime sicaklifi, gevrek veya tok olusu, bilesik veya saf
halde bulunusu gibi 6nemli birkag¢ faktér g6z onlinde bulundurularak toz iiretim teknigi

belirlenir (Kurt 2010).

O O oo %

Kiiresel Yuvarlak Silindirik Siingerimsi
Prizmatik Yassi Kiibik Taneli

Sekil 2.7. Toz Partikiil Geometrileri
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Toz iiretiminde istenilen amaca yonelik ve tozun 6zelliklerine bagli asagidaki yontemler

kullanilmaktadir.

- Mekanik Yontemler o Cokeltme (CVD)
o Talasli Uretim - Elektroliz Yontemi
o Mekanik Ogiitme - Atomizasyon Yontemleri
o Mekanik Alasimlama o Gaz Atomizasyonu

- Kimyasal Yontemler o Su Atomizasyonu
o Sol-jel o Yag Atomizasyonu
o Kimyasal Cokeltme o Vakum Atomizasyonu
o Kimyasal Reaksiyon o Donen Elektrod Prosesi
o Kimyasal Buhar o Eriyik Dondiirme

Cizelge 2.2. Toz Uretim Yontemleri
(Erciyes Univ. Uretim Yént. ve imalat Teknolojileri -Toz Metalurjisi 2018)

Malzeme Tiirii Uretim Yontemi
Alagimhi Celikler Su atomizasyonu , Gaz Atomizasyonu , Savurma
Aliiminyum Hava , Gaz Atomizasyonu , Ogiitme

Sert Metaller (WC-Co) | Ogiitme , Asindirarak Ogiitme

Bakar Elektrolitik , Su yada Gaz Atomizasy, Kimyasal Cokeltme
Altin Elektroliz , Hava atomizasyonu , Kimyasal Cokeltme
Demir Oksit Indirgeme , Su veya gaz Atomizasyonu , Savurma
Nikel Alagimlari Asal Gaz Atomizasyonu , Su Atomiz. , Savurmali Atom.

Reaktif Metaller (Ti vb) | Kloriir Indirgeme , Hidroje Indirgeme , Kimyasal Cékelt.

Istya Dayanikl Oksit Indirgeme , Savurmali Atomizasyon , plazma

Metaller Atomizasyonu

Basarili bir yiizey dolgu kaynagi i¢in toz malzemesi se¢imi dogru olmalidir. Dolgu
yapilacak ana malzeme ve secilmis dolgu tozu malzemesine uygun proses
parametrelerinin Onceden tecriibe edilmesi gereklidir. Kaynak bdolgesinde ¢atlak ve

gbzenek olusumunu en aza indirecek uygulamalar gizelgeler halinde hazirlanmalidir.
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Dolgu malzemesi se¢iminde istenilen mekanik 6zellikler, sertlik degeri, asinma direnci

gibi 6zellikler etkendir (Cizelge 2.2).

2.1.4 Lazer Dolgu Kaynagi Parametreleri

Coklu disipline sahip proses islemi olmasi nedeniyle kaliteli sonuglara ulasmak i¢in ¢ok
sayidaki giris parametrelerinin dogru yonetilmesi zorunludur. Lazer 1ginina ait ortalama
giicii seviyesi , kaynak bolgesine ulastirilan metal tozun uygun kaynak havuzu
olusturulmasi i¢in stabil olmalidir. Prosesin es zamanli bir yazilim ile yonetilmesi
zorunludur. Kaynak havuzundaki sicaklik degeri Ol¢iilerek lazer enerjisinin havuza

uygulanmasi gerekir.

1- Giris Parametreleri (Toyserkani ve ark. 2005)

Lazer
e Ortalama giic Hareketli Sistem Araglari
e (Odak ¢ap1 e Bagil Hiz
e Dalga boyu e Bagl Ivme
e Darbeli/Siirekli dalga e Sistem Hassasiyeti ( Sistem

(CW:Continuous Wave)
e [sin Profili

Toleransi )

e Yiizey gerilimi
Malzeme
e Malzeme Geometrisi Toz Besleme
e Kompozisyon
o Metalurjik, termo fiziksel ve
optik ozellikler
e Toz boyutu

e Toz besleme hiz1

e Argon gazi akis hiz
e Liile 6zellikleri

e Toz akis profili

Cevre Ozellikleri
e Onisitma
e 5 parcasinin 6n talasli islenmesi
e Koruyucu gaz akis hizi

e Koruyucu gaz tiri
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2- Proses Parametreleri

e Absorpsiyon e Gaz/Ergiyik havuzu etkilesimi

o lletim e Toz metal ile lazer etkisinin
e Difiizyon zayiflamasi

e Kaynak havuzu dinamigi e Hizli katilasma

e Akigkan konveksiyonu

3- Ciktilar

e Dolgu kalitesi e Gozenekler

e Geometri e Kalint1 gerilmeler
e Mikroyap1 e Yiizey pirizliligi
o Sertlik e Seyrelme

e Catlaklar

Toz besleme orani ve ilerleme hizi, dolgu katmaninin geometrisini etkiler. Dolgu
kalinligy, eriyik havuzuna iletilen toz miktarina baglidir. Birim uzunluk basina is parcasi
lizerine taginan toz miktarini hesaplamak igin toz besleme hizi (m) ve tarama hizini (v)

birlestirerek toz besleme oranini (m/v — g/m) hesaplamak miimkiindiir.

Tim gelen tozu eritmek i¢in yeterli enerji mevcutsa, toz besleme oran1 ve gerekli enerji
arasinda dogrusal bir iliski vardir. Asirt yiikksek lazer enerjisi girdisi, ergiyik havuzunda
istenmeyen mekanik 6zellikleri ortaya ¢ikarip dolgunun asinma direncini diistirecektir.
Ana malzemede yeterli miktarda ergime saglanmalidir bu sayede dolgu malzemesi ile iyi

bir bag olusturulur.

Lazer 151n1 ¢ap1 ve enerjisinin en uygun degerinde kaynak havuzu en verimli haliyle
olusturulmus bu sayede bolgeden ¢evreye toz malzeme sacilmasi miktarida azaltilarak

dolgu verimliligi yiikselecektir (Oberlander ve ark. 2011).

Is pargasindaki genis alanlar1 lazer dolgunun yan yana dizilmesiyle kaplanir. Bu durumda
kaplamalar yan yana ve ikinci katmanda iist iiste binmesi baska bir siire¢ parametresini
ortaya cikaracaktir. Dolgu katmaninin {ist liste binmesi ¢ok kiiclikse, zayif kaplama

olusur. Artan iist iiste binme ile ylizey profili daha piirlizsiiz hale gelir, ancak her yol bir
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onceki pargada bir 1s1l islem iiretir. Iki drtiisen parca arasinda, kaplama tabakasinda 1sidan
etkilenen bolgede doniisiim gelisir. Bu doniisiim, sertlik ve korozyon direncinin diisiik
Ozelliklerine sahip bir kalinlastirilmis mikro yap1 olusturacaktir. Bu nedenle, daha genis
alanlar1 kaplamak i¢in, genis bir dolgu katman1 avantajlidir, sonug olarak daha az ¢akigsma

olusacaktir.

Kaynak havuzunda olusan gaz tanecikleri gézenek olusumunun ana sebebidir. Dolgu
bolgesinde yag , yanici madde yada kaynak havuzundaki bilesim elementlerinin
olusturdugu gaz olusum hizi ile kaynagin soguma hizi arasinda iligki bulunmaktadir. Gaz
olusum hizi soguma hizindan yiiksek oldugu durumda ergiyik igerisinde gézenek kalintisi
kacinilmazdir. Dolgu yapilacak is parcast iizerindeki yag kalintist islem Oncesi
temizlenmelidir. Bunun i¢in gerekli goriiliirse sogutma sivisi kullanilmadan talasli tiretim
ile bu katman kaldirilmalhidir. Zira yapis1 gozenekli olan dokiim malzemelerde

malzemeye niifuz etmis yag tabakasini ortadan kaldirmak diger yontemlerle imkansizdir.

Lazer giiciiniin arttirilmasi ile kaynak havuzu biiyiikliigiiniin ve 1s1dan etkilenen bolgenin

arttig1 yapilan ¢aligmalarda gozlemlenmistir.
2.1.5 Lazer Isim1 Tehlike Siniflar:

Lazerler, tehlike potansiyeline bagli olarak siiflandirilmistir. EN 60825 standardi daha
net degerleri icermektedir.

1. Lazer smifi 1 ve 1M : Normal kullanimda giivenli olan ve bir tehlike
olusturmayan lazer radyasyonu. Radyasyon optik aletler kullanildiginda bir tehlike
olusturuyorsa 1M sinifi olarak adlandirilir.

2. Lazer smifi 2 ve 2M : Lazer radyasyonu goriiniir aralikta 400 nm'den 700
nm'ye kadar. 0,25 saniyeye kadar uygulandiginda giivenli oldugu goriilmiistiir.
Kullanicilara dogrudan 1sma bakmamalar1 talimati verilir. Optik cihazlar iizerinden
goriintiileme yapilarak risk artarsa, 2M sinifi olarak adlandirilir. Maksimum lazer giicii
max: 1 mW.

3. Lazer Sinifi 3R : Lazer radyasyonu goriiniir aralikta 302.5 nm ila 106 nm
arasindadir. Bu radyasyon 3B smifinin altinda olsada gozler ve cild i¢in tehlikelidir.

Maksimum lazer giicii max: 5 mW.
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4. Lazer Sinifi 4 : Lazer radyasyonu goriiniir aralikta 302.5 nm ila 106 nm
arasindadir. Sinif 4 lazer radyasyonu tehlikelidir. Gozlere ve cilde daginik yansimalari

gozlemlemek bile tehlikeli olabilir (Erlas GmbH 2017).
2.2 Lazer Dolgu Kaynag Uniteleri

Lazer dolgu kaynagi i¢in kurgulanmuis tinitelerde (Sekil 2.8) dolgu malzemesinin toz yada
tel olarak kullanildigr durumlardaki farklar haricinde asagidaki cihaz ve ekipmanlar bir
kontrol {iinitesi ilizerinde etkilesimli gorev almaktadir. Unitenin, iiretimin etkilerinden
Korunmasi amaciyla bir kabin igerisinde dis etkilerden izole edilmesi ve kabin
icerisindeki proseste ortaya ¢ikan gazlarin filitre edilerek ortamdan uzaklastiriimasi
gereklidir. Bununla birlikte lazer kabini yiiksek giigteki lazer 1sinmnin insan goziine
olumsuz etkisini Onlemektedir. Operasyon aninda kabin igerisinde calisan
bulunmamalidir.

e Lazer iiretim cihazi ve aktarimi ( Fiberoptik kablo tesisati )

e Lazer kafas1 ve optikler

e Robot ve dogrusal hareket tablasi

e Sogutma sistemi

e Dolgu tozu yada dolgu teli besleme {initesi

e Argon gazi tesisati

e Kontrol {initesi ve yazilim

Motion System

Controller
'
Cantrol
wden
W . : Laser Source
- o )
e > I
< %
ae’
v ‘n\“*
W .
LAl AW 2
- o
o
Powder Feeder Momitoring Motion System

&

)
. . Data. I Laser Cladding Head

Sekil 2.8. Lazer Dolgu Unitesi (Amado ve ark.2014)
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2.2.1 Lazer Uretimi ve Aktarimi

Lazer 1s1n1, lnite igerisinde yar1 iletkenler (diotlar) kullanilarak tiretilir. Lazerin giicii ,
sogutma ve yardimei bilesenler ayr1 ayri1 konfigiire edilebilmektedir. Tiim sistem verileri
merkezi kontrol iinitesi tarafindan izlenir ve toplanir. Uretilen lazer, fiberoptik kablo
araciligi ile robottaki lazer kafasina iletilir. Girig kalitesine bagli olarak, fiberoptik

kabloda 100 um ila 200 um arasi ¢ekirdek kullanilabilir (Sekil 2.9).

Coupling via
Coupling via Wavelength
Polarisation K

A = 910 nm, 940 nm
980 nm, 1030 nm

Dvode laser stack 2

Diode ‘aser stack 3

Sekil 2.9. Yiiksek Gii¢ Diot Lazer Kurgusu (Laserline GmbH 2016)

Diot paketlerinde elde edilen ve kademeli olarak birlestirilerek gliglendirilen lazer ¢ikis

bolgesinde optikler araciligi ile aktif ve pasif fiber olarak sisteme dahil edilir.

Sekil 2.10. Diot Lazer Doniistiiriicii Prensibi (Laserline GmbH 2016)

1- Diot pompasi 3- Isimn ¢ikis — doniis
2- Aktif fiber 4- Pasif fiber
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Aktif fiber Sekil 2.10°daki 2 nolu gosterilen fiberoptik kablo ile lazer kafasina ulastirilir.
Lazer dolgu kaynaginda 4 KW , 6 KW yada daha yiiksek giiclerde lazer giiciine ihtiyag
vardir. Lazer iiretimi sirasinda cihazdaki 1siy1 kontrol altinda tutmak i¢in su sogutma

sistemi kullanilmaktadir.

Sekil 2.11. Lazer Uniteleri (Laserline GmbH 2016)

Sekil 2.11°de farkli giiclerde lazer 151 iireten diot lazer {iiniteleri goriilmektedir.
Endiistride bu tniteler, farkli uygulamalar ( plastik kaynagi, sertlestirme, kesme, dolgu
kaynagi, kaplama vs. ) i¢in diger sistem cihazlariyla es zamanli yoOnetilerek

kullanilmaktadir.
2.2.2 Lazer Kafa Modelleri

Gilinlimiizde lazer dolgu kaynaginda kullanilan kafalarda koaksiyel mimaride 6zel
tasarlanmig yapilar kullanilmaktadir. Merkezde yiiksek giigteki fiber lazer 1511 ve g

farkli gorevi olan gaz ( Argon ) gaz girisleri bulunmaktadir.

\/ __\\/
* %ﬁ:&\ /s

umn»cndﬂc
. - .

Sekil 2.12. Lazer Kafa Tipleri
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Sekil 2.12-a da tel malzeme beslemeli bir lazer kafa tasarimi gosterilmistir. Kaynak
bolgesinin stabil olmasi ve atmosferik etkiden olumsuz etkilenmeyecek kosullar tel

malzemedeki malzeme bilesimleri ile saglanmalidir.

Diger gosterilen kafa tasarimlarinda dolgu malzemesi olarak tozun kullanildigi durumlar
gelisim gostererek yer almistir. Lazer kafa tasarimlarinda kaynak bolgesi sicakligini
tespit eden sicaklik sensorlii tasarimlarda uygulamada yer almistir. Ayrica proses

alanindan termal kamera yardimi ile goriintii alarak islemin analizi yapilabilmektedir.
2.3 Lazer Dolgu Kayna@: Bolgesi

Lazer dolgu boélgesinin olusumunda ilk adim lazer isimninin ana malzeme {izerine
ulastiginda enerjisinin yiiksek oranda absorbe edilmesi ile odak noktasinda sicakligin
yiikselmesidir. Hizla yiikselen sicaklik ile ergiyik havuzu olusur. Islem sirasinda ortama
gonderilen toz metal dolgu partikiilleri tarafindan az miktarda enerji emilimi gergeklesir.
Ergitilmis bu partikiiller es zamanli havuza ulagir. Bu ilk kisim iletim ( kondiiksiyon ) 1s1

transferi esitligi ile ifade edilebilir. (Sekil 2.13)

Sekil 2.13. Lazer Isin1 Malzeme Prosesleri Fizigi (Toyserkani ve ark. 2005)

Yiikselen sicaklik ile olusan ergiyik havuzunda olusan yiizey gerilimi ile olusan karisim
ana malzemeye niifuz eder. Bu anda 1s1 transferi mekanizmasi degiserek 1s1 taginimi (
konveksiyon ) olusur. Metal toz ergiyikleri hizla ana malzeme ile karigim olusturur. Bu

olay esnasinda momentum , 1s1 transferi ve malzeme karigimi gergeklesir.
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2.3.1 Dolgu Geometrisi

Lazer dolgu havuzu geometrisi kaynak parametrelerinin etkisiyle degismektedir.
Parametrlerin en uygun oldugu durumda en iyi geometri ve i¢ yapida dolgu kaynagi elde

edilecektir.

Lazer giicli , lazer odak ¢api, uygulama mesafesi gibi paramtreler ile yapilan dolgu
katmanlarmin genislik ve yiiksekliginin istenilen dl¢iide elde edilmesini saglayacaktir. Tk
dolgu katmaninin {izerine atilan ikinci katmandaki adim 6telenmesi tepecikler arasinin

doldurulmasini saglayip bosluk olusumunu engelleyecektir.

G
- -
Dolgu Havuzu
A
0 h
Y B Y
' J
b‘\ I’ ,
\ e — . 1/ Ana Malzeme

Isidan Etkilenen Bolge

W = Dolgu Havuzu Genisligi ( mm )
h = Dolgu Havuzu Yiiksekligi ( mm )
b = Dolgu Havuzu Derinligi ( mm )

0 = Dolgu Havuzu Agist
Sekil 2.14. Kaynak Dolgu Havuzu Kesiti (Toyserkani ve ark. 2005)

Sekil 2.14°de goriilen 1s1dan etkilenen bdlgenin derinligi ve genisligi lazer giicii , ilerleme
hizi ve dolgu malzeme besleme oranma bagli degisecektir. Bu derinlikteki artig

malzemede termal sekil degisimini arttiracaktir.

Lazer giicliniin ve ilerleme miktarinin disiirildigi durumda dolgu genislik ve

derinliginin azaldig1 yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir.
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2.3.2 Mikroyapi

Lazer dolgu bolgesi, en listte dolgu malzemesinin bulundugu bélge , orta kisimda seyrelti
bolgesi ( Dolgu malzemesi ve ana malzeme karisimi ) ve 1sidan etkilenen ana malzeme

bolgesidir.

Lazer kaynaginin iist iiste yapildig1 dolgu yiiksekliginin arttig1 durumda bu kisimlardaki
i¢ yap1 degisim gosterecektir. Lazer dolgu bolgesinin mukavemeti , mikro sertlik 6l¢limii
yapilarak tahmin edilebilir (Ya 2015). Sertlik degerinin dolgunun alt katmanlarina

indikg¢e azaldig1 gézlemlenmistir.

Sekil 2.15. Dolgu Kesiti (Liu ve ark.2016)

Ana malzemesinde calisma kosullarina uygun se¢ilecek dolgu malzemesine bagli olarak
Sekil 2.15°de gosterilen yapida degisimler olacaktir. Yanhui Liu ve arkadaslar1 yaptiklari
caligmada, asinma direncini, korozyon ve yorulma direncini iyilestirmek i¢in TiC

takviyeli bir kompozit kaplama olusturmuslardir.

Titanyum tozu kullanilarak, perlit matrisine sahip gri dokme demire lazer dolgu prosesi
uygulanmigtir. Kaplamanin TiC partikiilleri ve iki c¢esit o-Fe fazindan olustugu
dogrulanmuistir.
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2.3.3 Kalint1 Gerilmeler ve Catlak Olusumu

Kalint1 gerilmeler ¢esitli iiretim/imalat asamalarindan sonra par¢ada kalan elastik
gerilimlerdir. Termal proseslerde ¢ogunlukla 1sinin hizli artip sonra azaldigi bolgelerde
olusur. Lazer dolgu kaynagi islemi sirasinda lazerin is pargasinda hareketi sirasinda bir
bolge soguma siirecinde iken diger bolge 1sinma siirecine girer. Genlesme ve daralmalarin
yakin etkisi nedeniyle kalint1 gerilme olusur. Kalint1 gerilmeler; gevrek kirilma, gerilmeli

korozyon ve distorsiyon olusumunu tetikler.

Yapilan endiistriyel uygulamalarda sicak ¢atlak, is parcasinin yiik altina girmesiyle
olusan kalint1 gerilme bosalmasi ve depolanmasi sirasinda gecikmis c¢atlak
gozlemlenmektedir. Ana malzemedeki diizensiz i¢ yap1 ile kaynak havuzunun hizl
soguma mekanizmas1 sirasinda daha diisiik ergime noktasina sahip alasim elementlerinin
tane smirlarinda birikmesi sonucu bu bolge c¢evresinde katilasma ile olusan gerilme

kuvvetlerine dayanim gosterememesi ¢atlak ve deformasyon oulusumunu tetikler.

Kalint1 gerilmelerin Ol¢limiinde tahribatli ve tahribatsiz teknikler kullanilmaktadir.
Tahribath tekniklerde, mekaniksel islemler sonucunda, parcada olusan yeni gerilme
denge durumuna gore kalint1 gerilmeler belirlenir. Bu gerilmelerin 6l¢iimiinde genellikle
gerinim Olcer kullanilir. Delik delme ve katman kaldirma yontemleri en sik kullanilan
tahribath kalint1 gerilme 6l¢iim teknikleridir. Tahribatsiz yontemler ise malzemedeki
gerilme durumunun, malzemenin fiziksel veya kristalografik 6zelliklerine bagimli olmasi
durumunda kullanilir.  X-151n1 - kirmimi, nétron  kirimimi, manyetik, ultrasonik,

termoelastik ve fotoelastik yontemler bu tiir yontemlere drnek olarak verilebilir.

Kalint1 gerilme 6l¢im yOnteminin se¢iminde; malzemenin test sonunda hasar gérmesi
yada gormemesi segenegi, Ol¢iim alinacak alan ve derinlik gibi faktorler ile segilmis
yontemin uygulanabilirligi etkili olmaktadir. Ornegin, ndtron kirinimi ydnteminde
celiklerde 37 mm derinlige kadar dlglim yapilabilirken 6l¢iim igin gerekli cihazlarin
yiiksek maliyeti ve labaratuar kosullarinda 6l¢iimiin yapilabilmesi kisitlart mevcuttur.
Lazer dolgu kaynaginda uygulama agisindan tahribatsiz 6l¢lim yontemlerinden X 1s1mn1

kirinimi uygun bir yontemdir.
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Sekil 2.16. Lazer Dolgu Kaynak Bolgesinde Catlak

Sekil 2.16°da is pargasinda goriilecegi iizere, kaynak bolgesinde yiiksek oranda kalinti

gerilmelerin sebep oldugu c¢atlak bolgeleri goriinmektedir.
2.3.4 Dolgu Bosluklari

Lazer dolgu kaynaginda iki ana sebepten dolay1 gézenek olusumu gergeklesmektedir.
Birincisi, katilasma sirasinda baz1 gazlarin (6zellikle oksijen, azot ve hidrojen) kaynak

metaline hapsolmasi sonucu ortaya ¢ikan bir kaynak hatasidir.

Bu gazlarin sivi metaldeki ¢oziiniirliikleri kati metalden ¢ok fazladir ve katilagsma
sirasinda kaynak metalinden kagma firsati bulamamalar1 halinde kaynak bdlgesinde
porozite olusur. ikinci olarak, katilasmanin farkli yonde gelismeside ergiyik havuzunda
i¢ tabakada ¢ekme gerilmesi olusumu ile bosluk olusumuna sebep olabilir. Kaynak

parametreleri bu noktada 6n plana ¢ikmaktadir (Schneider 1998).

TITTIT TRIYHAR

L
L, -

Sekil 2.17. Malzemede olusmus gaz bosluklari
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Gaz bosluklarimin 6nlenmesi amaciyla kaynak proses parametrelerinin iyilestirilmesi,
dolgu tozlarimin dogru se¢imi yaninda is pargasina islem sirasinda titresim uygulanmasi

sOylenebilir (Sekil 2.17).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada lazer dolgu yapilacak ana malzeme olarak, sac metal sekillendirme seri liretim
kaliplarinda kullanilan GGG-70L kiiresel grafitli dokiim malzemesi ve dolgu toz
malzemeleri olarak 3 farkli dolgu malzemesi kullanilmistir.

1- Oerlikon Metco 42C 2- UTP PLASweld 73G3  3- UTP PLASweld Ferro

3.1.1 Kalp Malzemesi

Otomotiv sac metal form kaliplarinda GGG-70L malzeme, ekonomik olmasinin yaninda
istenen mekanik 6zellikleri kargilamasi nedeniyle yiiksek oranda kullanilmaktadir. Bu

nedenle ana malzeme olarak se¢ilmistir (Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1. GGG -70L Dékiim Kimyasal Analiz Olgiimii

GGG-70L Kimyasal Analiz Sonuclar:
Si Mn Cr |[Mo |Ni |Cu Mg
0, 0, 0, 0,
C% % % P% |S% % | % % | % V % %

Olgiilen | 3,48 | 2,49 | 0,403 | 0,012 | 0,01 | 0,05 | 0,381 | 0,79 | 0,71 | 0,02 | 0,05

3.1.2 Kaynak Tozlarn

Tez g¢alismasi kapsaminda, GGG-70L malzemesi ile arzu edilen mekanik 6zellikleri
(asinma direnci, sertlik, vs.) saglamalari nedeniyle asagidaki dolgu metal tozlarinin lazer

kaynag1 incelenmistir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Toz Metal Dolgu Malzemeleri (Oerlikon ve Voestalpine GmbH)

Malzeme Tane | sertiik [ Fe | C | Si | Mn | Cr | Ni | Mo | Co
Kodu Boyutu
Oerlikon Metco | 106145 um | 58Hre | Bal. | 02 | 07 | 01 | 159 | - | -
42C
82237 UTP
150+50 pm | 45 Hrc Bal. 02 | 03 | 06 | 55 - 4

Plasweld 73G3

83569 UTP

125+45 pm 55 Hrc Bal. 0,35 0,3 11 7 7 2,2
P.weld Ferro 55

24




Bu caligmada Oerlikon’un Metco 42C malzemesi ve Voestalpin’in UTP 73G3 ve UTP

Ferro55 metal tozlar1 kullanilmistir.

Metco 42 , su atomizasyonu yontemiyle liretilmis martenzitik tip paslanmaz siifindadir.
Fe 17Cr 2Ni 0.18C yapisinda olup yiiksek asinmaya karsi direng ve sertligin 6n plana
¢iktigt durumlarda tamir yada form degisikliginde kullanilir. Metco 42C dolgu
malzemesi; ¢ekme mukavemeti, iyi tokluk ve korozyon direncinin kombinasyonunun

gerektigi parcalar i¢cin uygundur.

UTP PLASweld 73G3, Kiiresel partikiil formda olan toz ile bas1 yiiklerine, abrazif
asinmaya ve yiiksek sicakliklarda g¢alisma kosullarina dayaniklidir. Krom ve molibden
alagim elementleri igerdiginden 550 °C derecelerde calisabilir. Catlak olusumu riskini en
aza indirmek i¢in On 1sitma ve dolgu gecis sicakligi (gerekirse) ana metale gore
ayarlanmalidir. En iyi dolgu havuzu 6zelliklerini elde etmek i¢in; lazer giicii, dolgu hizi

ve mesafesi, orgil genisligi, koruyucu gaz tipi ve toz akisinin optimize edilmesi gereklidir.

UTP PLASweld Ferro 55, Makine parcalar1 ve agir asinmaya maruz kalan araclar ve
yiiksek sicakliklarda orta derecede darbe ile birlikte sikistirma ve yiiksek direncli yapilar

icin 6zellikle gelistirilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Lazer Dolgu Kaynag Unitesi Ozellikleri

Yapilan arastirmada, igerisinde dogrusal tabla iizerinde robot ile kontrol edilen ve
yukarida detaylar1 agiklanmis lazer dolgu kaynag: iinitesi kullanilmistir (Cizelge 3.3).

Laserline firmasinin tirettigi LDF4000-100 model diyot lazer iinitesi kullanilmistir.
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Cizelge 3.3. Diode Lazer Unite Ozellikleri

LAZER DOLGU KAYNAGI UNITE OZELLIKLERI

Lazer Laserline - LDF 4000 - 100
Lazer Giicii 4000 W

Minimum Isin Kalitesi 30 mm-rad

Optik Fiber 600 um (NA 0,2)
Minimum Odaklanma ( 150 mm mesafe ) 450 pm

Fiber Kablo Uzunlugu 30m

Lazer Dalga Boyu Arali§i 900 — 1070 nm

Robot Kuka — KR90 R3100 Extra
Dogrusal Tabla Kuka — KL 1500 - 3T

Toz Besleme Oerlikon Twin-120A
Lazer Kafa Erlas Gmbh

Sicaklik Olger IMPAC — IGAR 12-LO
Lazer Kafa Sogutma cihazi Deltatherm LTK 1-4
Yazilim Toplas 3D V3

Lazer Kafasi :

__| Dolgu Tozu Girisi

Ortak Eksenli
Kafa

N Sogutma Suyu

Sekil 3.1. Toz Dolgu Lazer Kafas1 ( Erlas GmbH 2017 )

Sekil 3.1’de gosterilen ug kismi1 bakir malzeme olarak iiretilmis kafa glinlimiizde sanayide

kullanilmaktadir. Merkezi koniden harici koniye kadar, ii¢ gazin rolleri soyledir:

- 1Ik gaz (i¢ gaz), odaklama lensini korumak ve kaplamadaki erimis havuzun atmosferini

kontrol etmek i¢in kullanilir. nihai kaplama uygulamalarini korumak ve degistirmek,
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- Ikinci gaz (merkezi gaz) toz besleyici gorevini yiiriitmektedir.

- Ugiincii gaz (dis gaz) calisma alanii korumak ve islem verimliligini arttirmak igin

kullanilir. Ayrica dolgu tozunun verimli kullanimin1 saglar.

Kafada olusan 1s1 enerjisinin  sogutma sivist ile ortamdan uzaklastirilmasi

saglanmistir. Dolgu tozunun tasinmasinda Argon gazi kullanilmaktadir.
Robot ve Dogrusal Hareket Tablasi :

Lazer dolgu kafasi, fiberoptik kablo tesisati, sogutma suyu tesisatt ve dolgu tozunun
bolgeye tasinmasini saglayan hortum tesisati yeterli giligteki robot {izerinde kontrol
edilmektedir. Robot hareketi, bir kontrol {initesi iizerinde g¢alisan yazilimla saglanir.
Dolgu kaynaginda kullanilacak programin yol haritas1 ( dogrusal, spiral , zikzak vs. )
operatdr tarafindan yazilimda belirlenmektedir. Robota dogrusal bir tabla iizerinde

hareket saglanarak daha esnek ve stabil kullanim avantaji kazandirilmustir.

Lazer dolgu prosesinde degisken hizlarin kullanilmasi1 zorunludur. Kullanilacak robotun

degisken hizlarda stabil ¢alismasi gereklidir.

Fiberoptik Kablo

Laser Dolgu
Kafasi

Robot

Dogrusal Tabla

Sekil 3.2 Robot ve Dogrusal Hareket Tablasi ( Erlas GmbH 2017 )
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Lazer giicii, dolgu hizi, toz besleme hizi ve robot CNC programi bir sistem iizerinden
operatdr tarafindan kontrol edilir. Zayif koordine edilmis islem parametreleri ( lazer giicii,
dolgu hiz1 ve toz besleme orani ) ve/veya robot programi, kaynakta hatalarin olusmasina

sebep olacaktir (Sekil 3.2).
Sogutma Sistemi :

Lazer dolgu kaynagi {initesinde birden ¢ok noktada isinin kontrol edilmesi zorunludur.
Sistemde 1sinin asir1 yiikselmesi durumunda cihaz otomatik olarak bekleme durumuna

gececektir.

1. Diyot lazer linitesi i¢ sogutma sistemi

2. Robot iizerindeki optiklerin sogutulmasi

3. Lazer dolgu kafasinin sogutulmasi

Sekil 3.3. Su sogutma Unitesi (Erlas GmbH 2017)

Sekil 3.3’de gosterilen sogutmada tinitesinde kullanilacak suyun basing ve sicaklik aralig
onemlidir. Yapilan arastirmada kullanilan {initede; sogutma suyu 15 - 35 °C sicaklik
araliginda, 0,22 - 0,3 MPa basing ve 1,8 It/dk akis debisinde hareket etmektedir. Sogutma
suyunu dielektrik o6zellikte, hortumlarda kireclenme veya diger tortu tabakasi

olusturmayacak kimyasal 6zellikte olmas1 gerekir.
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Toz Dolgu Malzemesi Unitesi :

Toz dolgu malzemesinin kaynak alanina kontrollii ulastirilmasi argon gazi akisi ile

saglanmaktadir.
Ust Karistiric
Motoru
Toz Dolgu
Malzemesi
Karistirici
Toz Besleme
Hortumu
Tambur
Hava Girisi
Alt Karistiric
Motoru
Argon Gaz
Girisi

Sekil 3.4. Toz Malzeme Unitesi ( Erlas GmbH 2017 )

Sekil 3.4’de bulunan Oerlikon marka malzeme besleme {initesinde 2 adet toz hazneli yap1
goriilmektedir. Bu haznelere farkli iki malzeme konulabilmektedir. Sistem yaziliminda
tozlarda hangisinin kullanilacagi kontrol edilebilir. Seffaf tiiplere konulan toz
malzemesinin operasyon aninda iist kariltirict motoru ile tambur alanina gegisi saglanir.

Tambur icerisinde alt karigtirict motorunun tahrik ettigi kanatc¢iklar sayesinde argon gazi
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ile malzemenin akis1 toz besleme hortumu ile kaynak alanina saglanir. Malzeme farkli
basing altindaki besleme ve kaynak havuzu bdlgeleri arasinda argon gazi ile akisi
saglanmaktadir. Unitede toz malzemeden nem alinarak , atmosferik yada inert gazl

operasyonlar i¢in kullanim miimkiindiir.
Sistem Yazilim :

Robota bagli laser kafasinin izleyecegi yol haritasi ¢evrimdist galisabilen Toplas3D
programi ile kontrol edilir. Lazer dolgu prosesi yapilacak ylizey geometrisi programa
alinarak konumu tanitilir. Is parcasinin yiizey geometrisine uygun dolgu adim yénii ,
katmanlar aras1 ge¢is mesafesi , hiz gibi degiskenler program ile komutlandirilir. Yazilim
lazer sertlestirme , lazer kesme ve 3D su jeti kesme proseslerinide kontrol edebilecek

modiiler formatta kullanilabilmektedir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Toplas3D V3 Programi

3.2.2 Taguchi Deney Tasarimi

Ana malzeme GGG70L olarak 3 farkli toz malzemesi icin; 1,3 — 1,5 ve 1,7 KW giicleri
arasinda 3 farkli lazer giiclinde , 9-10 ve 11 mm/sn ilerleme hizlar1, 12 - 13,5 ve 15 gr/dk

toz malzeme debileri arasinda 3 farkli debide tek sira kaynak islemi yapilmistir.

Argon debisi 5 It/dk sabit tutularak ve hatve 1,5 mm olarak parametrelerinin kaynak

kalitesi, toz dolgu malzemesi verimine etkisi incelenmistir.
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Lazer dolgu kaynagi parametrelerinin dogru analizini yapmak ve hedeflenen giicli

metalik bag ve toz malzeme veriminin tespiti i¢in deney tasarimi uygulamistir. Bu amagla

Tagucki deney tasarim matrisleri olusturulmustur.

Cizelge 3.4.Test Parametreleri

GGG- 70L TEST PARAMETRELERI

Lazer | . Toz Argon Gerekli Taguchi
Ana Toz . | llerleme | Malzeme - Toplam
Malzeme | Malzemesi Gicti mm/sn Debisi Debisi Deney Deney
KW It/dk Sayisi
gr/dk Sayisi
1,3 9 12
Metco 42C 1,5 10 13,5 27 9
1,7 11 15
82237 UTP 1,3 9 12 5
GGG70L | PLASweld 1,5 10 13,5 27 9
73G3 1,7 11 15
83569 UTP 1,3 9 12
PLASweld 1,5 10 13,5 27 9
Ferro 55 1,7 11 15
Cizelge 3.5. Deney Degiskenleri
DEGISKENLER
Lazer Giicii flerleme Toz Debisi
1 1,3 9 12
2 1,5 10 13,5
3 1,7 11 15
Cizelge 3.6. Taguchi Deney Tasarimi1 Parametreler
TAGUCHI DENEY SETI
Deney | Lazer Giicii Tlerleme Toz Debisi | Argon Debisi Hatve
No (KW) ( mm/sn) (gr/dk) (1t/dk) (mm)
1 1,3 9 12
2 1,3 10 13,5
3 1,3 11 15
4 1,5 9 13,5
5 1,5 10 15 5 1,5
6 1,5 11 12
7 1,7 9 15
8 1,7 10 12
9 1,7 11 13,5
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Yapilan ¢alismada Metco 42C , UTP PLASweld 73G3, UTP PLASweld Ferro 55 olarak
3 farkli toz dolgu malzemesi igin Cizelge 3.6’daki deney tasarimi tekrarlanmistir. Her bir

toz malzemesi i¢in 9 deney seti olarak toplamda 27 test ¢caligmasi yapilmustir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Dolgu Kaynag1 Uygulamalari

3.2.3 Optik Mikroskop Analizi

Lazer dolgu kaynagi yapilmis plakalardan tel erezyon ile kesilmis kesit numuneler kaba,
orta ve ince zimpara ile parlatilmistir. Optik inceleme Oncesi hassas parlatma islemi
damitilmis su ile siispansiyon halindeki aliimina asindirici ile yapilmistir. Optik
incelemede 1/50 , 1/ 100 oran oOlgeklerinde kaynak bdlgesi incelenmistir. Kaynak
geometrisi, gatlak olusumu ve boylar1 , gézenek olusum bolgeleri incelenerek kayit altina

alinmustir.

3.2.4. SEM - EDX Analizi

Tez kapsaminda numunelerde tespit edilen gozeneklerin grafit olup olmadiklarinin

anlasilmasi icin segilen 6rnek numuneler SEM-EDX’de incelenmistir.
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3.2.5. Mikrosertlik Ol¢iimii

Lazer dolgu bolgesinin {ist kismindan ana malzemeye dogru 100 pm luk adimlarla
Vickers mikrosertlik dl¢iimii 50 gr'lik yiik uygulanarak yapilmstir. Sertlik Slgiimil
Metco42 , UTP 73G3 ve UTP Ferro 55 numunelerine ait 5’er numune igin ¢aligilmistir
(Sekil 3.7).

100 pm lik Adimlarla
30 olglim

Sekil 3.7. Vickers Mikrosertlik Ol¢iimii
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Optik Mikroskop Analizi Bulgular:

Taguchi deney setindeki parametreler ile lazer dolgusu yapilmis numunelerin analizi igin
degerlendirme ¢izelgesi olusturulmustur. Bu c¢izelgede kaynak geometrisi , ¢atlak ve
gozenek sayr ve ebatlart icin kalite ylizdesi Ongoriilmiistiir. Numunelerin optik
mikroskopta incelenmesi ile gizelgeye veriler girilerek her bir kriter igin yiizde kalite

puani verilmis ve toplamda en yiiksek puana sahip en uygun numune tespit edilmistir.

Sekil 4.1. Dolgu Kaynagi Kesiti

Verimli bir kaplama i¢in ana malzeme ile olugan ergiyik derinliginin ( d ) minimum
olmas1 ve iyi bir metalik bagin olugsmas1 gereklidir. Sekil 4.1°de goriilecegi lizere lazer
dolgu hattinin kesitinin 6l¢iileri kaynak kalitesi ve kullanilan dolgu toz malzemesinin
verimi konusunda sonug olarak karsimiza ¢ikiyor. Kaynak eni ( e ), yiiksekligi ( h ) ve
ana malzemeye niifuz etmis derinlik ( d ) 6l¢iilerek degerlendirme gizelgesine girilmistir.

Kaynak eni 6lgiisii lazer 1sininin ¢apina gore olusmaktadir.

Olusan genislik lazer ¢apindan daha kiigiik 6l¢iidedir. Lazer 1s1n1 ¢apindan ( 3 mm ) daha
biiylik genislikteki dolgu elde etmek i¢in lazer giiciiniin arttirilmast ve besleme hizinin
distiriilmesi gerekir. Bu durum seyreltinin kalitesini olumsuz etkileyecektir. Optimum
genislik, minimum seyrelti olusumu ile ger¢eklesen kaynak genisligi ile olacaktir. Ayrica
kaynak eninin yiiksekligine orani diger bir degerlendirme kriteri olarak literatiirde yer

almaktadir (Toyserkani ve ark. 2005). Bu oranin yiiksek olmas1 istenmektedir.
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Kaynak bolgesine gonderilip islem sirasinda ergimeden bolgeden uzaklasan toz malzeme
miktar1 kullanilan enerji ve tozun hizi hakkinda fikir edinmemizi saglamaktadir. Yetersiz
lazer enerjisi ve yiiksek toz besleme hizi ergime olmadan malzemenin bdlgeden
uzaklagmasina ve ergiyik havuzu kesitinin kii¢iilmesine ayrica tam olarak ergimemis toz
parcaciklarinin hizli katilagsmasi sonucunda koruyucu ve tasiyici gazin ( Argon ) bolgede
hapsolmasima sebep olacaktir. Lazer 1smm1 ile kiitle- enerji dengesinin saglanmasi

gerekmektedir.

®)

i O

Sekil 4.2. Catlak ve Gozenekler

Kaynak isleminde catlak ve gozenek olusumu istenmeyen iki 6nemli konu olarak
incelenmistir (Sekil 4.2). Kaynak havuzundaki yiiksek sicaklik ile ana malzeme sinir
bolgesindeki hizli sogumaya baglh kalint1 gerilmeler ¢atlak olusumunun ana sebebi olarak

bilinmektedir.

Catlak uzunlugu ve kesitteki yonii (Sekil 26°da goriilen ¢apraz catlak) kaynak havuzunun
damla formuna yakin profilde gelistigi goriilmiistiir. Literatiirde ¢atlak profiline gore
lazer giicliniin arttirilmasi yada ana malzemenin 6n 1s1l islemi ile c¢atlak olusumunun

azaltilmasinin miimkiin oldugundan bahsedilmistir (Ya 2015).
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F55 uTp METCO -42

Sekil 4.3. Kaynak Geometrisi Kesit Sonuglari
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F55 uTe METCO -42

Sekil 4.4 Catlak Bolgeleri Analizi

Toz dolgu malzemesinin ergiyik havuzuna inert gaz tarafindan ulastirilmasi nedeniyle
gozenek olusumunu 6nlemek zordur (Sekil 4.4). Gozenek ebat ve sayisinin azaltilmasi
islem parametrelerinin kontrolii ile miimkiindiir. Uygun kosullarda kaynak havuzunda
olusan gazlar bolgeden uzaklagsma firsati bulacaklardir. Yapilan arastirmalarda biiyiik

gbzeneklerin ¢atlak olusumuna ve biiylimesine etki ettikleri tespit edilmistir.
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Yapilan optik incelemede catlak bolgeleri incelenmis, uzunluklar1 Olgiilerek

degerlendirme tablosuna girilmistir.

Cizelge 4.1 Degerlendirme Tablosu

- "'"l':'.')"'- [P pap—— °'.°:"' vntendg | cnnse | umaed | chectire | tgae |-
Pt T Bt (P P PP PR (VR (S R (P Y TSP VNS IS [ DRSS VS e VY (OO |RORRE (PO SR, ool (S
[PV pr—— - U ey =g r—
c i . 13 i . . e use . ®il el . - " » 2 . .
w nes - 3. - . 1 e o L . 5 » w M o3 - -
T
—" net | oss o | a8 | e b as o | w B " . 3 |ma]l w —
e ) b § 24 Jan | oas | ss ) es ] o | as » M . o Jom] & -
I - S ass | oop e | wb | s b ovn | aw | ows i 'l IR0 $ Jome] » "
e ' el LN R L . B | 04 | 48 | e ) £ * 2 L o« “as
B - - e o b o u = 13 0 * - . on » e
= ow foa s | ea ] o ) ez o] s fam| » 3 n | w t || m wh
o s | oss Foon | aaf oo ar o] sslsal) ¢ [ Wl - t low] » ne
s P T T YT RCTE T ae | ar | s [ i » [ £ “a
[— N ET R R T Y o Ll KD # |ems] @ e
L nar s iz o . " 21 “ b . 3 = - . w2 - s
- LN COH ETTH BCTE B TN T = n " 3 - _
Dot | wemns | e ove | & Fawr | owo | e b ora o] sal s [] 3 o ED S Jom] » an
Bt o o]l sl mlimlon] s [ i [ wlon] s wi
By 1 B — o o | e | s w | on 3 " n - L 032 * L.
Ll L B N s 4 | oas ] &2 s ] e 0 at - 4 [s) o a
- N XS SCETH CTH OO ST T TN T s =1 - O ) D Y
-t o L ora P | e | oo F e e ] s Jaee] W 0 v " o [sma] o s
Dt uw | vl s | o] o esjow] swlsn] e X » 0 o Imal s "
S == o6 Al ol L3 1) (Y] o4 M jeml B ) j o " o » L
- o | oee |oooe | oan | oas §owa | o] 9e [} 3 3 w |ow ] » -
I o | = N B N OO OO T T 0 TN I O TR D s
— e ™ i - o . B sz i = 3 - e . o . -
Caeid om oo fae | ar | an b s | am ] e " " 0 " -
e aer § ova Jau | ows f oss ) oer ] oo | vt m 1 ] 3 »
[N BT BT w8 | «a § ous|om | s » n o $ Jow] o "

Dolgu kaynagi kalite ve veriminin degerlendirilmesinde kullanilan bu tabloda Metco42 ,
UTP 73G3 ve UTP Ferro 55 toz dolgu malzemelerinin sonuglari elde edilmistir
(Cizelge 4.1).

38



4.2. Taguchi Deney Bulgular

4.2.1 Metco-42 Taguchi Deney Bulgular:

Kaynak Yiiksekligi:

Yiiksek lazer giicii ve diisiik ilerleme hiz1 kaynak yiiksekligini arttirmistir. Yiiksek lazer
giicii ve diisiik ilerleme hiz1 1s1 girdisini arttirarak ergiyik dolguya ilave olan toz miktarini

arttirarak toz verimini arttirmistir.

Toz debisinin kaynak yiiksekligi tizerindeki etkisi degiskendir: Diisiik ve yliksek toz
debilerinde kaynak yiiksekligi artarken, orta degerlerdeki toz debilerinde kaynak
yiikseligi azalmaktadir. Esasen, toz debisinin etkisi lazer giicli ve ilerleme hizina bagh
olarak Oonemli Olgiide degismektedir. Ciinkii, en diisiik toz debisinde lazer giicli ve
ilerleme hizina bagli olarak maksimum ve minimum kaynak yiiksekligi
gozlenebilmektedir (Sekil 4.5).

Nitekim parametrelerin etki oranlarina bakildiginda toz debisinin etki orani (%7,98) lazer
giici ve ilerleme hizina gore olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Kaynak
yiiksekligindeki en etkin parametre ilerleme hizidir (%45,91). Ilgili parametrelerin

kaynak yiiksekligi tizerindeki etkilerinin hata orani toplamda %17,32°dir (Cizelge 4.2).

Malkn EMecrs Plot Tor SN mti Maln Effeos Piot for Maans
Sren Saren

Lmer Soa T liraa Ta1 Maberes S id Qe Gueu Taddr TazWaberes Sl

P EEE

b of SHration

uebLER

A i o L e 2 ST

Sekil 4.5. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak yiiksekligi i¢in a)S/N

oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri
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Cizelge 4.2. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak yiiksekligi i¢in
ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution  AdjSS Adj MS  F-Value P-Value
Lazer Glcl 2 0.05056 28.79% 0.05056 0.025278 1.66 0.376
llerleme 2 0.08062 4591% 0.08062 0.040311 2.65 0.274
Toz Malzeme Debisi 2 0.01402 7.98% 0.01402 0.007011 0.46 0.685

Error 2 0.03042 17.32% 0.03042 0.015211

Total 8 0.17562 100.00%

Kaynak Eni:

Diistik ve yiiksek lazer giicii kaynak enini kiicililtmiisken orta degerdeki lazer giicii kaynak
enini arttirmigtir. Lazer gliciiniin kaynak eni {iizerindeki etkisi (%5,90) diger iki

parametreye nazaran daha diisiik kalmistir.

Diger taraftan, tahmin edilebilecegi gibi ilerleme hizinin diisiik degerleri ve toz debisinin
yiiksek degerleri kaynak enini arttirmistir. Kaynak eni tizerindeki en etkin parametre toz
debisi olmustur (%33,19): Toz debisi kaynak enini arttrmustir. Ilgili parametrelerin
kaynak eni iizerindeki etkilerinin hata orani toplamda %45,73’tiir. Bu degerin oldukca
yiiksek oldugunu vurgulamak gerekir. Kaynak eni degerlerinin birbirlerine oldukca yakin
olmas1 6l¢iim hassasiyeti ile birlestiginde hata oraninin yiiksek olmasini agiklayabilir.
Esasen kaynak eni 3,03 mm ile 3,28 mm arasinda degismistir: Sadece %8’lik bir degisim

s6z konusudur (Cizelge 4.3).

Olgiim esnasindaki hata paylari da géz oniine alindiginda kaynak parametreleri ile kaynak

eni degisimi ¢ok sinirli kalmistir denilebilir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak eni i¢in a)S/N

oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri
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Cizelge 4.3. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak eni i¢cin ANOVA
analizi

Source DF Seq SS Contribution  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glcl 2 0.00296 5.90% 0.00296 0.00148 0.13 0.886
llerleme 2 0.00762 15.19% 0.00762 0.00381 0.33 0.751
Toz Malzeme Debisi 2 0.01666 33.19% 0.01666 0.00833 0.73 0.579

Error 2 0.02296 45.73% 0.02296 0.01148

Total 8 0.050215 100.00%

Dolgu En/Boy Oran:

Diistik lazer giicii ve yiiksek ilerleme hizi kaynak en-boy oranini daha yiiksek degerlere
cekmistir. Yiksek lazer giliclerinde bu oran diismektedir. Bu diisliste kaynak
yiiksekliginin artmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 4.7).

Diisiik toz debisi kaynak en-boy oranini nispeten diisiirmektedir. Ancak, toz debisinin en-
boy orani iizerindeki etkisi nerdeyse (%0,98) ihmal edilebilir diizeydedir. Diger taraftan,
ilerleme hizi en etkin parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir (%57,35). llgili
parametrelerin dolgu en-boy tizerindeki etkilerinin hata orani toplamda %16,86’dir
(Cizelge 4.4). Literatiirde verilmis (Steen 1989) toz debisi — lazer giiciiniin lazer

bolgesine etkisinin gosteridigi grafik en-boy orani ile ilgili bu sonucu desteklemektedir.
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Sekil 4.7. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak dolgu en/boy orani igin

a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri
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Cizelge 4.4. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak en/boy orani igin
ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glcl 2 34438 2481% 3.4438 1.72191 147 0.405
llerleme 2 7.9609 57.35% 7.9609 3.98043 340 0.227
Toz Malzeme Debisi 2 0.1355 0.98% 0.1355 0.06777 0.06 0.945

Error 2 23405 16.86% 2.3405 1.17024

Total 8 13.8807 100.00%

Kaynak Derinligi:

Kaynak derinligi orta degerlerdeki lazer giiclinde, ilerleme hizinda ve toz debisinde
artmaktadir. Yiiksek lazer giiciinde ve yiiksek ilerleme hizinda kaynak derinligi
azalmaktadir. Ozellikle yiiksek lazer giiciinde, kaynak derinliginin azalmasi kaynak

yiiksekliginin artmasina baglanabilir:

Kaynak yiiksekliginin artmasi ile temel malzemeye saglanan 1s1 transferinin azalmasi.
Diger taraftan, diisiik ilerleme hizlarinda (daha yiiksek 1s1 girdisi) ve yiiksek toz
debilerinde kaynak derinligi nispeten artig yoniinde oldugu soylenebilir (Sekil 4.8).

Kaynak derinligi iizerinde en etkin parametre lazer giicii olmustur (%65,97). Ilerleme
hizinin ve toz debisinin kaynak derinligi lizerindeki etki oranlar1 birbirlerine oldukca
yakindir. Tlgili parametrelerin kaynak derinligi iizerindeki etkilerinin hata orani toplamda

oldukga disiik kalmistir (%5,87) (Cizelge 4.5).
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Sekil 4.8. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak derinligi i¢in a)S/N

oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri
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Cizelge 4.5. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak derinligi igin

ANOVA analizi
Source DF Seq SS  Contrbutio AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Gucu 2 0.03833 65.97% 0.03833 0.01916 11.24 0.082
llerleme 2 0.00844 14.54% 0.00844 0.00422 248 0.288
Toz Malzeme Debisi 2 0.00792 13.63% 0.00792 0.00396 2.32 0.301
Error 2 0.00341 5.87% 0.00341 0.00170
Total 8 0.05811 100.00%
Catlak Boyu :

Catlak boyu lazer giicii ve ilerleme hiz1 artis1 ile artarken, catlak boyu toz debisi artisi ile

azalmistir. Bu catlaklar sicak ¢atlaklar (hot cracking) olarak nitelendirildiginden lazer

giicli artisina bagli olarak 1s1 girdisi ile ¢atlak boyu artmistir. Ancak, ilerleme hiz1 artisi

ile catlak boyunun artmasi beklenmeyen bir sonug olarak karsimiza ¢ikmaktadir: Bu da,

nispeten hizli sogumaya bagl olarak soguk catlak olusumundan kaynaklanmis olabilir

(Sekil 4.9).

Toz debisinin catlak boyunda nispeten daha etkin olmustur (%32,06). Daha yiiksek toz

debisi nispeten daha biiyiik ergiyik havuzu olusturararak nispeten daha dengeli soguma

kosullar1 ortaya cikararak da ¢atlak boyu azalmis olabilir. Tlgili parametrelerin catlak

boyu iizerindeki etkilerinin hata orani toplamda %26,47’dir (Cizelge 4.6).
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Sekil 4.9. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin g¢atlak boyu i¢in a)S/N

oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri
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Cizelge 4.6. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin ¢atlak boyu i¢cin ANOVA
analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glcl 2 0.04124 2446% 0.04124 0.02062 0.92 0.520
flerleme 2 0.02869 17.02% 0.02869 0.01434 0.64 0.609
Toz Malzeme Debisi 2 0.05404 32.06% 0.05404 0.02702 121 0.452

Error 2 0.04462 2647% 0.04462 0.02231

Total 8 0.16858 100.00%

Catlak Adedi :

Catlak adedi lazer giicii artis1 ile artmustir (Sekil 4.10). Ist girdisi artisi ile gatlak sayisi
artmistir. Bu da, bu ¢atlaklarin sicak ¢atlaklar (hot cracking) oldugunu gdstermektedir.
flerleme hizinin ise ¢atlak olusumu iizerindeki etki orani olduke¢a diisiiktiir (en fazla
%4,55). Toz debisi ise ¢atlak adedini azaltmistir. Ancak, Metco42 tozunda etki oranlari
icin hata oran1 %60'a yakindir (Cizelge 4.7).
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Sekil 4.10. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin ¢atlak adedi icin a)S/N

oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.7. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin ¢atlak adedi igin ANOVA

analizi
Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Guict 2 0.8889 18.18% 0.8889 0.4444 0.31 0.765
llerleme 2 02222 455% 0.2222 0.1111 0.08 0.929
Toz Malzeme Debisi 2 0.8839 18.18% 0.8389 0.4444 0.31 0.765
Error 2 28889 59.09% 28889 14444
Total 8 4.8889 100.00%

44



Gozenek Sayisi :

Gozeneklerin temel malzeme grafit yapilari ile benzerlikleri dikkat ¢ekicidir. Ancak, bu
gozeneklerin grafit olmadigi SEM-EDX analizleri ile boliim 4.4.’te teyit edilmistir. Lazer

giicii artig1 gozenek sayisint 6nemli 6lglide arttirmustir (Sekil 4.11).

Lazer giiciiniin gbzenek sayisi tizerindeki etki oran1 %78 civarindadir. Yiiksek 1s1 girdisi
gdzenek sayisini arttirmugtir. flerleme hizinmn ise gdzenek sayisi iizerindeki etki yonii
belirsizdir. Etki orani da oldukga diisiiktiir (%4 civarinda). Toz debisi ise gdzenek sayisin

artttmigtir. Ancak, etki orani ¢ok diisiiktiir (%3 civarinda) (Cizelge 4.8).
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Sekil 4.11. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin gozenek sayist igin a)S/N

oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.8. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin gézenek sayist igcin ANOVA

analizi
Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glcl 2 1200.67 78.37% 1200.67 600.33 5.34 0.158
llerleme 2 64.67 4.22% 64.67 3233 0.29 0.776
Toz Malzeme Debisi 2 42.00 2.74% 42.00 21.00 0.19 0.843
Error 2 22467 14.66% 22467 11233
Total 8 1532.00 100.00%
Gozenek Capi :

Metco42 tozunda incelenen tiim parametrelerin artis1 (lazer giicii, ilerleme hizi, toz
debisi) gdzenek capini azaltmaktadir. Metco42 tozu gézenek cap1 acisindan oldukea riskli

bir toz oldugu vurgulanabilir.
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Sekil 4.12. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin gézenek ¢ap1 i¢in a)S/N

oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.9. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin gézenek cap1 icin ANOVA

analizi
Source DF SeqSS Contribution  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Gucu 2 0.03112 27.85% 0.03112 0.01556 1.80 0.357
llerleme 2 0.05483 49.06% 0.05483 0.02741 3.17 0.240
Toz Malzeme Debisi 2 0.00851 7.62% 0.00851 0.00426 0.49 0.670
Error 2 0.01729 1547% 0.01729 0.00864
Total 8 0.111761 100.00%

Genel Kaynak Kalitesi :

Genel dolgu kalitesi acisindan yapilan degerlendirmede, Metco42 tozu igin lazer giicli en

etkin parametredir (etki orani: %56.88). Lazer giicii artist Metco42 tozu kullaniminda

genel dolgu kalitesini bozmaktadir (Sekil 4.13). Metco42 tozunda ilerleme hizinin genel

dolgu kalitesi tizerindeki etki oran1 oldukca diistiktiir (az da olsa 1yilestimektedir). Diger

taraftan Metco42 toz debisi artisinda ise dolgu kalitesi iyilesmektedir (etki orani: %12.74)

(Cizelge 4.10).
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Sekil 4.13. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin genel kaynak kalitesi i¢in

a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri
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Cizelge 4.10. Metco 42 tozuyla kaynak edilen numunelerin gozenek ¢ap1 i¢in ANOVA

analizi
Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glicl 2 1130.59 56.88% 1130.59 565.293 191 0.344
llerleme 2 11.38 0.57% 11.38 5.690 0.02 0.981
Toz Malzeme Debisi 2 253.16 12.74%  253.16 126.581 0.43 0.701
Error 2 59257 29.81%  592.57 296.283
Total 8 1987.70 100.00%

4.2.2 UTP PLASweld Ferro 55 Taguchi Deney Bulgulari

Kaynak Yiiksekligi:

Yiiksek lazer giicii, diisiik ilerleme hizi ve yiliksek toz debisi kaynak yiiksekligini
arttirmaktadir. Kisaca, yiiksek 1s1 girdisi ve yiik toz debisi beklendigi gibi kaynak
yiiksekligini arttirmistir. Is1 girdisi FerroS5 tozunun dolgu verimini arttirmistir (Sekil
4.14).

Kaynak yiiksekligi iizerinde en etkin parametre toz debisi olmustur (%52,49). Ilgili
parametrelerin kaynak yiiksekligi tizerindeki etkilerinin hata oranmi toplamda diistiktiir

(%2,76) (Cizelge 4.11).

Sonuglara genel olarak bakildiginda, kaynak yiiksekligi agisindan dolgu verimi toz
siralamasi: Ferro55-Metco42C-UTP73G3 seklindedir.
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Sekil 4.14. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak
yiiksekligi i¢in a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri
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Cizelge 4.11. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak
yiiksekligi icin ANOVA analizi

Source DF Seq SS Contribution  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glicu 2 0.01286 25.33% 0.01286 0.00643 9.19 0.098
llerleme 2 0.00986 19.42% 0.00986 0.00493 7.05 0.124
Toz Malzeme Debisi 2 0.02666 52.49% 0.02666 0.01333 19.05 0.050

Error 2 0.00140 2.76% 0.0014 0.00070

Total 8 0.050800 100.00%

Kaynak Eni:

Yiiksek lazer giicii ve yiiksek ilerleme hizi1 kaynak enini arttirici etkiye sebep olmaktadir.
Diger taraftan diisilk toz debisi kaynak enini nispeten arttirmistir. Ancak, su da
vurgulanmalidir ki toz debisinin kaynak eni lizerindeki etkisi oldukc¢a diisiik kalmistir

(%5,54) (Sekil 4.15).

Kaynak eni iizerindeki en etkin parametre ise lazer giicii olmustur (%48,86). Ilgili
parametrelerin kaynak eni tizerindeki etkilerinin hata orani toplamda %30’a yakindir
(Cizelge 4.12). Metco42C tozunda oldugu gibi FerroS5 tozunda da hata orani olduk¢a
yiiksek ¢ikmistir. Bu hususta Metco42C igin yapilan yorumlamalar Ferro55 tozu igin de

gercerlidir.
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Sekil 4.15. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak eni i¢in

a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri
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Cizelge 4.12. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak eni
icin ANOVA analizi

Source DF Seq SS Contribution  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Gucu 2 0.01317 48.86% 0.01317 0.00658 171 0.369
llerleme 2 0.00461 17.09% 0.00461 0.00230 0.60 0.625
Toz MAlzeme Debisi 2 0.00149 5.54% 0.00149 0.00074 0.19 0.837
Error 2 0.00768 28.51% 0.00768 0.00384
Total 8 0.026956 100.00%

Dolgu En/Boy Orani:

Diistik lazer giicii, yliksek ilerleme hiz1 ve diisiik toz debisi kaynak en-boy oranin1 daha

yiiksek degerlere ¢ekmistir (Sekil 4.16).

Dolgu en/boy orani i¢in en etkin parametre toz debisi olmustur (%52,73). Lazer giicii ve
ilerleme hiz1 etki oranlari ise birbirine yakindir. ilgili parametrelerin dolgu en-boy

tizerindeki etkilerinin hata orani toplamda oldukga diistiktiir ( %0,83) (Cizelge 4.13).
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Sekil 4.16. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin Dolgu En/Boy

orant i¢in a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.13. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin Dolgu
En/Boy orani i¢in i¢in ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glicu 2 0.68134 26.43% 0.68134 0.34067 31.99 0.030
llerleme 2 051594 20.02% 0.51594 0.25797 24.22 0.040
Toz Malzeme Debisi 2 1.35911 52.73% 135911 0.67956 63.81 0.015

Error 2 0.02130 0.83% 0.02130 0.01065

Total 8 257770 100.00%
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Kaynak Derinligi:

Lazer giicii artis1 ile 1s1 girdisi artigina bagli olarak kaynak derinligi artmaktadir. Yiiksek
ilerleme hizinda da kaynak derinligi artmistir. Yiiksek toz debilerinde ise nispeten kaynak
derinligi artmistir (Ancak gok sinirli miktarda Sekil 4.17).

Toz debisinin kaynak derinligi tizerindeki etki orani da %0,82°dir. Kaynak derinligi
tizerindeki en etkin parametrenin de ilerleme hiz1 oldugu goriilmektedir (%37,03). Ancak,
ilgili parametrelerin kaynak derinligi iizerindeki etkilerinin hata orani toplamda oldukca
yiiksektir (%46,24). Bu hata oran1 6l¢lim hassasiyetinden kaynaklanmis olabilir: Bu tozda
kaynak derinligi sinir noktasinin tam tespit edilememesinden dolayr bu sonug ortaya
cikmustir (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.17. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu kaynak

derinligi i¢in a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.14. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu kaynak
derinligi i¢in i¢in ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Guict 2 0.00463 15.91% 0.00463 0.00231 0.34 0.744
llerleme 2 0.01078 37.03% 0.01078 0.00539 0.80 0.555
Toz Malzeme Debisi 2 0.00023 0.82% 0.00023 0.00011 0.02 0.983
Error 2 0.013467 46.24% 0.01346 0.00673
Total 8 0.029124 100.00%

Catlak Boyu :

Yiiksek lazer giicii ve diisiik ilerleme hiz1 (yiiksek 1s1 girdisi) catlak riskini azaltmaktadir
( Metco42C tozuna tezat olarak ). Metco42C tozundaki sonuglara benzer sekilde gatlak
boyu toz debisi artisi ile azalmistir. Her li¢ parametrenin de etki orani birbirlerine yakindir

(Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu ¢atlak

boyu i¢in a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.15. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu catlak
boyu i¢cin ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS  AdjMS F-Value P-Value
Lazer Guci 2 0.01857 21.75% 0.01857 0.009283 0.68 0.595
llerleme 2 0.02185 25.59% 0.02185 0.010923 0.80 0.555
Toz Malzeme Debisi 2 0.01766 20.69% 0.01766 0.008830 0.65 0.607

Error 2 0.02729 31.97% 0.02729 0.013644

Total 8 0.08536 100.00%

Catlak Adedi:

Catlak adedi lazer giicli artis1 ile azalmistir. Bu husus, bu catlaklarin soguk ¢atlak olma
olasiligimi arttirmaktadir (Sekil 4.19). Lazer giiciiniin etki orani da oldukc¢a yiiksektir
(%70). Tlerleme hizinin ve toz debisinin ¢atlak olusumu iizerindeki etki oranlar1 oldukca
diisiiktiir (%10). Ilerleme hiz1 artis1 ile gatlak adedi artarken, toz debisi artis1 ile gatlak
adedi azalmaktadir (Cizelge 4.16).
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Sekil 4.19. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu catlak

adedi i¢in a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri
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Cizelge 4.16. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin ¢atlak adedi
icin ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glcl 2 1.2600 70.00% 1.2600 0.63000 7.00 0.125
flerleme 2 0.1800 10.00% 0.1800 0.09000 1.00 0.500
Toz Malzeme Debisi 2 0.1800 10.00% 0.1800 0.09000 1.00 0.500

Error 2 0.1800 10.00% 0.1800 0.09000

Total 8 1.8000 100.00%

Gozenek Sayisi:

Lazer giicii artis1 gdzenek sayisini arttirict rol oynamistir (Sekil 4.20). Ilerleme hizinin
gbzenek sayist iizerindeki etki orant %39 civarinda olup, ilerleme hiz1 artis1 ile gozenek
sayis1 artmistir. Toz debisi artisi ise gozenek sayisini diistirmiistiir. Bu tozda gozenek

olusum riski daha diisiiktiir (Cizelge 4.16).
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Sekil 4.20. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin gézenek sayisi

icin a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.17. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin gozenek
sayist icin ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glicu 2 138.67 21.67% 13867 6933 0.73 0.576
llerleme 2 248.00 38.75% 248.00 124.00 131 0.432
Toz Malzeme Debisi 2 64.67 10.10% 64.67 3233 0.34 0.745

Error 2 188.67 29.48% 18867  94.33

Total 8 640.00 100.00%
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Gozenek Capr:

Ferro55 tozunda lazer giicliniin gézenek c¢ap1 lizerindeki etki yonii belirsizdir. Ferro55
tozunda orta lazer giiciinde gozenek capi artmistir, diisen ve artan lazer giiciinde ise
gozenek cap1 daha kiiciik elde edilmistir. ilerleme hiz1 artis1 gdzenek ¢apini arttirmistir.

Toz debisi artis1 ise gézenek ¢apini diisiirmustiir (Sekil 4.21).
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Sekil 4.21. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin gézenek cap1

icin a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.18. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin gézenek cap1
icin ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Guici 2 0.01777 39.92% 0.01777 0.00888 1.98 0.335
llerleme 2 0.00945 21.22% 0.00945 0.00472 1.05 0.487
Toz Malzeme Debisi 2 0.00833 18.71% 0.00833 0.00416 0.93 0.518

Error 2 0.008972 20.15% 0.00897 0.00448

Total 8 0.044532 100.00%

Genel Kaynak Kalitesi:

Ferro55 tozunda lazer giicii en etkin parametredir (%81,34) (Cizelge 4.18). Lazer giicii
artis1 genel dolgu kalitesini iyilestirmektedir. Diger parametrelerin ise etki oranlari
oldukga diisiiktiir: Tlerleme hiz1 artis1 dolgu kalitesini diisiiriirken, toz debisi artis1 dolgu
kalitesini iyilestirmektedir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin genel kaynak

kalitesi i¢in a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.19. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin genel kaynak
kalitesi icin ANOVA analizi

Source DF  SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Guici 2 1503.56 81.34% 150356 751.78 9.57 0.095
llerleme 2 129.29 6.99% 12929 64.64 0.82 0.548
Toz Malzeme Debisi 2 58.53 3.17% 58.53 29.27 0.37 0.728

Error 2 157.06 850% 157.06 7853

Total 8 184844 100.00%

4.2.3.UTP PLASweld 73G3 Taguchi Deney Bulgulari

Kaynak Yiiksekligi :

UTP tozunda lazer giiciiniin etkisi ihmal edilebilir degerdedir (etki oran1 %0,27) ( Cizelge
4.19). Ilerleme hiz1 artis1 ise yiiksekligini azaltmistir. Yani ilerleme hiz1 artis1 kaynak
havuzunda eriyen toz miktarini azaltmistir denilebilir. Nitekim, UTP tozu kullaniminda
kaynak yiiksekligi genel itibariyle (ortalama olarak) daha diisiik kalmigtir. Kaynak
yiiksekligi tizerinde UTP tozu oldukga verimsizdir denilebilir. Toz debisi artig1 ise kaynak
yiiksekligini arttirmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu kaynak

yiiksekligi i¢in a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri
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Cizelge 4.20. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu kaynak
yiiksekligi igin ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glicl 2 0.00015 0.27% 0.00015 0.00007 0.02 0.977
ilerleme 2 0.03235 56.61% 0.03235 0.01617 4.99 0.167
Toz Malzeme Debisi 2 0.01815 31.77% 0.01815 0.00907 2.80 0.263

Error 2 0.00648 11.35% 0.00648 0.00324

Total 8 0.057156 100.00%

Kaynak Eni :

Lazer giicii artis1 kaynak enini arttirmaktadir. Lazer giicliniin etki oran1 oldukg¢a yiliksek
degerdedir (%50.59) (Cizelge 4.20). Is1 girdisi artig1 kaynak enini arttirmigtir: Daha fazla
1s1 daha fazla tozun ergimesine neden olarak kaynak enini arttirmistir. ilerleme hiz1 artis1
kaynak enini azaltmistir (Sekil 4.24). Ilerleme hiz1 artis1 kaynak havuzunda eriyen toz
miktarini azaltarak kaynak eninin azalmasina sebep olmustur denilebilir. Toz debisinin

ise kaynak etkisi ¢ok sinirli kalmis olup etki yonii belirsizdir.
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Sekil 4.24. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu kaynak eni

icin a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.21. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu kaynak
eni i¢in ANOVA analizi

Source DF Seq SS Contribution  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glcl 2 0.02126 50.59% 0.02126 0.01063 3.06 0.246
flerleme 2 0.01334 31.74% 0.01334 0.00667 1.92 0.343
Toz Malzeme Debisi 2 0.00047 1.14% 0.00047 0.00023 0.07 0.936

Error 2 0.006950 16.54% 0.00695 0.00347

Total 8 0.042033 100.00%
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Dolgu En-Boy Orani:

UTP tozunda lazer giicliniin etkisi sinirlt kalmistir (etki oran1 %6,3): Lazer giicii artis
UTP tozunda sinirli da olsa en-boy oranini arttirmistir (Sekil 4.25). Ilerleme hiz1 artis1 en-
boy oranini arttirmistir (etki orani: %53.07). Toz debisi artig1 ise en-boy oranini

distirmistiir (%34.62) (Cizelge 4.21).
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Sekil 4.25. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu En/Boy orani

icin a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.22. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu En/Boy
orani i¢cin ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Guici 2 0.4863 6.30% 0.4863 0.2431 1.05 0.488
llerleme 2 4.0982 53.07% 4.0982 2.0491 8.84 0.102
Toz Malzeme Debisi 2 2.6735 34.62% 26735 1.3367 5.76 0.148

Error 2 04638 6.01% 0.4638 0.2319

Total 8 7.7218 100.00%

Kaynak Derinligi:

Orta degerdeki lazer giiclinde kaynak derinligi artmistir. Daha diisiik ve yiiksek lazer
giiclerinde ise kaynak derinligi azalmustir. ilerleme hizi ve toz debisi artis1 kaynak
derinligini azaltmistir(Sekil 4.26). Ilerleme hizinin artis1 ile kaynak derinliginin azalmasi
1s1 girdisi azalmasina baglanabilir. Caligmada incelenen parametrelerin etki oranlar ise

birbirlerine oldukc¢a yakindir.
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Sekil 4.26. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu Kaynak

derinligi i¢in a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.23. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu Kaynak
derinligi i¢in ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Guci 2 0.00999 29.89% 0.00999 0.00499 2.32 0.302
llerleme 2 0.00977 29.24% 0.00977 0.00488 227 0.306
Tozs Malzeme Debisi 2 0.00934 27.96% 0.00934 0.00467 217 0.316

Error 2 0.00431 12.91% 0.00431 0.00215

Total 8 0.03343 100.00%

Catlak Boyu :

Catlak boyu analizinde parametrelerdeki etki hata oram1 UTP tozunda %80'inde

tizerindedir. Bu sebeple yapilan analizin dogrulugu tartismalidir (Cizelge 4.23).
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Sekil 4.27. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu bélgesi

catlak boyu i¢in a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri
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Cizelge 4.24. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu bélgesi
catlak boyu i¢in ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Gucl 2 0001 141% 0.001 0.0009 0.02 0.983
flerleme 2 0.009 6.69% 0.009 0.0047 0.08 0.926

Toz Malzeme Debisi 2 0.012 855% 0.012 0.0060 0.10 0.907

Error 2 0117 8335% 0.117 0.0588

Total 8 01412 100.00%

Catlak Adedi:

Catlak adedi lazer giicii artis1 artmustir. Is1 girdisi artisi ile catlak sayisi artmistir. Bu da,
bu catlaklarin sicak ¢atlaklar (hot cracking) oldugunu gostermektedir. Bu tozda ilerleme
hizinin etkisi yoktur (Sekil 4.28). Toz debisi artisi ise catlak sayisini arttirmigtir (etki
orant: %62). Bu tozda gatlak olusma riski diisiiktiir (Cizelge 4.24).
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Sekil 4.28. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu bdlgesi

catlak adedi i¢in a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.25. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu bolgesi
catlak adedi i¢in ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glcl 2 0.43875 28.89% 0.9450 0.4725 3.50 0.354
flerleme 2 0.00000 0.00% 0.2025 0.1012 0.75 0.632
Toz Malzeme Debisi 2 0.94500 62.22% 0.9450 0.4725 3.50 0.354

Error 1 0.13500 8.89% 0.1350 0.1350

Total 7 1.51875 100.00%
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Gozenek Sayisi :

Lazer giicii artis1 gézenek sayisimi arttirmaktadir (Sekil 4.29). Lazer giicti etki orani
%75'in de iizerindedir. Ilerleme hizinin gézenek sayisi iizerindeki etki yonii net olmayip,
etki oran1 da oldukga diisiiktiir (%10.93). Toz debisinin de gdzenek sayisi iizerindeki etki
orant diisik degerdedir (%6.11) (Cizelge 4.25). Toz debisi gozenek sayisin

arttirmaktadir. G6zenek olusumu bu tozda yiiksek olarak degerlendirilmektedir.
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Sekil 4.29. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu bolgesi

gozenek sayisi igin a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.26. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu bolgesi
gbzenek sayisi icin ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Glcu 2 1e6l10.7 75.26% 1610.7 805.33 9.78 0.093
ilerleme 2 2340 1093% 2340 117.00 142 0.413
Toz Malzeme Debisi 2 130.7 6.11% 1307 6533 0.79 0.558

Error 2 1647 7.69% 1647 8233

Total 8 21400 100.00%

Gozenek Capi :

Lazer giicli ve ilerleme hiz1 artis1 gdzenek ¢apini arttirmistir. Toz debisi ise gézenek

capimi disiirmistiir (Sekil 4.30)
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Sekil 4.30. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu gézenek

capt icin a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri

Cizelge 4.27. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu gézenek

cap1 i¢in ANOVA analizi
Source DF SeqSS Contribution  AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Guci 2 0.01266 30.85% 0.01266 0.00633 0.97 0.509
llerleme 2 0.00852 20.76% 0.00852 0.00426 0.65 0.606
Toz Malzeme Debisi 2 0.00674 16.43% 0.00674 0.00337 0.51 0.660
Error 2 0013123 31.96% 0.01312 0.00656
Total 8 0.041062 100.00%

Genel Kalite Ortalamasi :

Lazer giicii artis1 UTP tozu kullaniminda genel dolgu kalitesini kdtiilestirmektedir. UTP
tozunda ise islem parametrelerinin etki oranlari daha dengeli dagilmistir ve ytliksek lazer
giici, yiiksek ilerleme hizi ve yiiksek toz debisi genel dolgu kalitesini kotiilestirmektedir
(Sekil 4.31).
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Sekil 4.31. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu genel kalite

ortalamasi i¢in a)S/N oranlarinin ve b)Ortalamalarinin temel etki grafikleri
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Cizelge 4.28. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu genel
kalite ortalamasi icin ANOVA analizi

Source DF SeqSS Contribution AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Lazer Gucu 2 4540 3450% 4540 227.0 2.06 0.327
llerleme 2 4011 30.48% 401.1  200.6 1.82 0.355
Toz Malzeme Debisi 2 2405 1827%  240.5 120.2 1.09 0478

Error 2 2205 16.75% 2205 1102

Total 8 13161 100.00%

4.2.4. Genel Degerlendirme

Kaynak Yiiksekligi:

Cizelge 4.29. Kaynak Yiiksekligi Degerlendirme Tablosu

Metco 42 UTP Ferro 55 UTP 73G3
Yiiksek Lazer Glici 28,79 25,33 0,27
Yiiksek Ilerleme Hizi 45,91 19,42 56,61
Yiiksek Toz Debisi 7,98 52,49 31,77
Error 17,32 2,76 11,35

Lazer giicii artis1 Metco42 ve FerroS5 tozlarinda kaynak yiiksekligini arttic1 yonde etki
sagliyor. Esasen 1s1 girdisi artig1 kaynak yiikseligini arttirmigtir: Daha fazla 1s1 daha fazla
tozun ergimesine neden olarak kaynak yiiksekligini arttirmistir. Her iki toz ig¢inde lazer
giiciiniin etki oran1 %25 civarindadir. Diger taraftan UTP tozunda lazer giiciiniin etkisi
cok sinirl kalmistir (etki orani %0,27): Etki ihmal edilebilir 6l¢iidedir. UTP kullaniminda
lazer giicliniin kaynak yiiksekligi tizerinde etkisi yoktur denilebilir (Cizelge 4.28).

Metco42 tozunda toz debisinin artisina veya azalisina yonelik kaynak yiiksekligi tizerinde
belirgin bir etkisi olmamistir. Nitekim Metco42 tozunda toz debisinin kaynak yiiksekligi
tizerindeki etki orani1 da %8 civarinda kalmigtir. Diger taraftan, diger tozlarda toz debisi

artis1 beklendigi gibi kaynak yiiksekligini arttirmigtir.

Bu husus, ozellikle Ferro55 tozunda c¢ok daha belirgin olarak ortaya c¢ikmistir: Toz

debisinin kaynak yiiksekligi iizerindeki etki orani %50'nin de iizerindedir. Ferro55
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tozunda ilerleme hiz1 etki orani diisiik olup, toz debisi etki orani yiiksek olmasi bu tozun
daha verimli bir sekilde kullanimina yol acarak ortalama olarak daha yiiksek kaynak

yiiksekliklerinin elde edilmesine yol agmustir.

Kaynak Eni :

Cizelge 4.30. Kaynak Eni Degerlendirme Tablosu

Metco 42 UTP Ferro 55 UTP 73G3
Yiksek Lazer Guci 5,9 48,86 50,59
Yiiksek ilerleme Hizi 15,19 17,09 31,74
Yiiksek Toz Debisi 33,19 5,54 1,14
Error 45,73 28,51 16,54

Lazer giicii artis1 Ferro55 ve UTP tozlarinda kaynak enini arttict yonde etki sagliyor. Bu
tozlarda lazer giiciiniin etki orani oldukca ytliksek degerdedir (%50 civarinda). Is1 girdisi
artig1 kaynak enini arttirmistir: Daha fazla 1s1 daha fazla tozun ergimesine neden olarak
kaynak enini arttirmistir. Diger taraftan Metco42 tozunda lazer giiciiniin etkisi sinirh
kalmistir (etki oranit %5,9). Metco42 tozu kullaniminda lazer giiciiniin kaynak eni

tizerindeki etkisi oldukga disiiktiir denilebilir (Cizelge 4.29).

[lerleme hiz1 artis1 Metco42 ve UTP tozunda kaynak enini azaltirken, Ferro 55 tozunda
kaynak enini arttirmistir. Metco42 ve UTP tozunda ilerleme hiz1 artis1 kaynak havuzunda
eriyen toz miktarini azaltarak kaynak eninin azalmasina sebep olmustur denilebilir. Bu
husus, UTP tozunda daha etkin olarak gergeklesmistir (etki orant: %31). Diger taraftan,
Ferro55 tozunda ilerleme hizi artis1 kaynak enini arttirmistir (etki orani: %17). Bu husus,
ferro55 tozunun sivi akiciliginin daha fazla olmasi ile ilgili olabilir. Toz debisi sadece

Metco4?2 tozunda etkili olmustur.

Toz debisi artis1 Metco42 tozunda kaynak enini arttirici etkide bulunmustur (etki orani:
%33). Metco42 tozunda ilgili parametrelerin kaynak eni iizerindeki etkilerinin hata

oraninin toplam oldukca yiiksek olmasi (%45) dikkat ¢ekicidir.
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Kaynak eni degerlerinin birbirlerine olduk¢a yakin olmasi Olglim hassasiyeti ile
birlestiginde hata oranmnin yiiksek olmasii agiklayabilir. Esasen Metco42 tozunda
kaynak eni 3,03 mm ile 3,28 mm arasinda degismistir: Sadece %8’lik bir degisim sz
konusudur. incelenen 3 toz igin dl¢iim esnasindaki hata paylar1 da g6z niine alindiginda
kaynak parametreleri ile kaynak eni degisimi ¢ok sinirli kalmistir denilebilir. Genel olarak
degerlendirme yapildiginda ortalama degerler olarak Ferro55 tozunda kaynak eni daha

dar kalmistir denilebilir (Ferro 55 tozu i¢in kaynak eni ortalama 3.11 mm'dir).

Kaynak En/Boy Oram :

Cizelge 4.31. Kaynak En/Boy Orani Degerlendirme Tablosu

Metco 42 UTP Ferro 55 UTP 73G3
Yiksek Lazer Guci 24,81 26,43 6,3
Yiiksek Ilerleme Hizi 57,35 20,02 53,07
Yiiksek Toz Debisi 0,98 52,73 34,62
Error 16,86 0,83 6,01

Lazer giicii artist Metco42 ve Ferro55 tozlarinda en-boy oranini azaltict yonde etki
sagliyor. Bu tozlarda lazer giicliniin etki oran1t %25 civarindadir. Is1 girdisi artis1 bu
tozlarda en-boy oranini azaltmistir. Diger taraftan UTP tozunda lazer giiciiniin etkisi
siirh kalmistir (etki oran1 %6,3): Lazer giicti artist UTP tozunda sinirlt da olsa en-boy

oranini arttirmustir (Cizelge 4.30).

Ilerleme hiz1 artis1, incelenen tiim tozlarda en-boy oranim arttirmustir. Ozellikle Metco42

ve UTP tozunda ilerleme hizinin etki orant %50'nin tzerindedir.

Toz debisi artig1 FerroS5 ve UTP tozunda en-boy oranini asagiya ¢ekmistir. Ferro55
tozunda toz debisinin etki oran1 %50'nin lizerinde iken, UTP tozunda %34 civarindadir.
Ancak, Metco42 tozunda toz debisinin en-boy orani iizerinde etki olmamistir denilebilir

(etki oran1 %1 civarinda).

Ortalama en-boy oranlari agisindan kullanilan tozlar degerlendirildiginde, en yiiksek
ortalama en-boy oran1 UTP tozunda (6.4) elde edilirken, en diisiik ortalama en-boy orani
Ferro55 tozunda (4.8) elde edilmistir.
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Calismada kullanilan tozlarin etki oranlari hata yiizdelerine bakildiginda, o6zellikle

Ferro55 ve UTP tozlarinda hata yiizdeleri oldukca diisiiktiir.

Kaynak Derinligi :

Cizelge 4.32. Kaynak Derinligi Degerlendirme Tablosu

Metco 42 UTP Ferro 55 UTP 73G3
Yiiksek Lazer Giicii 65,97 15,91 29,98
Yiiksek ilerleme Hizi 14,54 37,03 29,24
Yiiksek Toz Debisi 13,63 0,82 27,96
Error 5,87 46,24 12,91

Metco42 ve UTP tozlarinda orta degerlerdeki lazer giiciinde kaynak derinligi artmigtir.
Daha diisiik ve yiiksek lazer giiclerinde ise kaynak derinligi azalmistir. Metco42 tozunda
ozellikle yiiksek lazer giiciinde, kaynak derinliginin azalmasi kaynak yiiksekliginin
artmasina baglanabilir: Kaynak yiiksekliginin artmasi ile temel malzemeye saglanan 1s1

transferinin azalmasi.

Bu anlamda Metco42 tozunda lazer giiciiniin etkisi oldukga yiiksektir (%66). Ferro55
tozunda ise lazer giici ile kaynak derinligi artmistir. Ancak, Ferro55 tozunda etki
oranlarinda %46'lik hata orani oldukg¢a yiiksektir. Bu hata oranindan kaynakli diger
tozlardan farkl bir egilim ortaya ¢ikmis olabilir (Cizelge 4.31).

Ilerleme hiz1 artis1 Ferro55 tozunda kaynak derinligini arttirirken (%37'lik etki orant ile),
diger tozlarda ise ilerleme hiz1 artis1 kaynak derinligini azaltmistir. {lerleme hizinin artis1
ile kaynak derinliginin azalmasi 1s1 girdisi azalmasina baglanabilir. Ferro55 tozundaki
yiiksek hata orani yine bu toz kullaniminda farkli bir egilimin ortaya ¢ikmasina neden

olmus olabilir.

Toz debisi artist Metco42'de kaynak derinligini arttirirken UTP'de kaynak derinligini
azaltmistir. Ferro55 tozunda ise toz debisinin herhangi bir etkisi ortaya konulamamigtir

(etki oran1 %0,82).
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Ortalama kaynak derinliklerine bakildiginda ise, genel itibariyle Metco42 tozunda kaynak

derinligi daha fazladir, UTP tozunda ise kaynak derinligi nispeten daha azdir.

Catlak Boyu :

Cizelge 4.33. Catlak Boyu Degerlendirme Tablosu

Metco 42 UTP Ferro 55 UTP 73G3
Yiiksek Lazer Giicii 24,46 21,84 141
Yiiksek ilerleme Hizi 17,02 25,56 6,69
Yiiksek Toz Debisi 32,06 20,68 8,35
Error 26,51 31,91 83,35

Catlak boyu analizinde parametre lerdeki etki hata oranit UTP tozunda %~80'inde
tizerindedir. Bu yiizden bu toz sadece genel olarak degerlendirilmistir. Ayrica, diger

tozlardaki etki hata oraninin da yiiksek olmasi dikkat ¢ekicidir.

Diger taraftan, catlak boyu lazer giicii artis1 ile Metco42 tozunda artarken Ferro55 tozunda
azalmaktadir. Is1 girdisi ¢atlak boyu acisindan Metco42 tozu i¢in olumsuzluk ortaya
cikarirken, Ferro55 tozu i¢in olumlu olmustur (Ferro55 tozunda catlak boyu azalmaistir).
Bu da, her iki tozda ortaya c¢ikan catlak olusum mekanizmasinin farkli oldugun
gostermektedir (sicak ve soguk catlak olusum mekanizmalar1). Ayrica, her iki tozda da

lazer giicliniin ¢atlak boyu tizerindeki etki oran1 %20'lerdedir (Cizelge 4.32).

Metco42 ve Ferro55 tozunda ilerleme hizi ¢atlak boyunu arttirmistir. Bu husus, diisiik 1s1
girdisine istinaden hizli soguma ile iliskilendirilebilir. Ilerleme hizinin gatlak boyu

tizerindeki etki oram1 Metco42 tozunda %17, Ferro55 tozunda ise %25 civarindadir.

Toz debisi Metco42 ve Ferro55 tozunda ¢atlak boyunu azaltmaktadir. Daha fazla toz
dolgusu daha dengeli soguma kosullar1 yaratmis olabilir. Toz debisinin ¢atlak boyu

tizerindeki etki oram1 Metco42 tozunda %32, Ferro55 tozunda ise %21 civarindadir.

Yapilan genel degerlendirmede, catlak boyu artis riski en fazla Metco42 tozundadir.
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Catlak Adedi :

Cizelge 4.34. Catlak Adedi Degerlendirme Tablosu

Metco 42 UTP Ferro 55 UTP 73G3
Yiiksek Lazer Giicii 18,18 70 28,89
Yiiksek ilerleme Hizi 4,55 10 0
Yiiksek Toz Debisi 18,18 10 62,22
Error 59,09 10 8,89

Catlak adedi lazer giicli artis1 ile Metco42 ve UTP tozunda artarken, Ferro55 tozunda
azalmistir. Metco42 ve UTP tozlarinda 1s1 girdisi artisi ile ¢atlak sayist artmistir. Bu da,
bu catlaklarin sicak catlaklar (hot cracking) oldugunu gostermektedir. Diger taraftan,
Ferro55 tozunda lazer giicii artis1 ¢atlak sayisini azalmigtir. Bu da, bu ¢atlaklarin soguk
catlak olma olasiliginmi arttirmaktadir. Ferro55 tozunda lazer giiciiniin etki oran1 oldukca
yiiksektir (%70). Her ii¢ tozda da ilerleme hizinin ¢atlak olusumu tizerindeki etki oranlari

oldukca diisiiktiir (en fazla %10).

Toz debisi ise UTP tozunda catlak sayisini arttirirken (oldukea etkili bir sekilde, %62 etki
orani ile), diger iki tozda azaltmistir. Ancak, Metco42 tozunda hata oraninin %60'a yakin
oldugunu vurgulama gerekir (Cizelge 4.33). Genel yapilan degerlendirmede, gatlak
olusum riskinin en fazla Metco42 tozunda oldugu goriilmektedir. En diisiik catlak

olusuma riski UTP tozundadir.
Gozenek Sayisi :

Cizelge 4.35. Gozenek Sayis1 Degerlendirme Tablosu

Metco 42 UTP Ferro 55 UTP 73G3
Yiiksek Lazer Giicii 78,38 21,67 75,26
Yiiksek ilerleme Hiz1 4,22 38,75 10,93
Yiiksek Toz Debisi 2,74 10,1 6,11
Error 14,66 29,48 7,69
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Gozeneklerin temel malzeme grafit yapilar1 ile benzerlikleri dikkat g¢ekicidir. Bu
gozeneklerin grafit olup olmadiklar1 SEM-EDX ile analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda

bu gozeneklerin grafit olmadiklart ve oldukea si1g olduklari tespit edilmistir.

Lazer giicii artis1 her ii¢ tozda da gdzenek sayisini arttirict rol oynamstir. Ozellikle
Metco42 ve UTP tozlarinda lazer giicii etki oran1 %75'in de tizerindedir. Esasen yiiksek
1s1 girdisi gdzenek sayisini arttirct rol oynamistir: Nispeten yavas sogumaya istinaden

gbzenek sayisinin artist oldukea ilging bir sonugtur.

Metco42 ve UTP tozlarinda ilerleme hizinin gézenek sayisi lizerindeki etki yoni net
olmayip, etki oranlari da diisiik degerlerdedir (%4 ve %11 civarinda) (Cizelge 4.34).
Diger taraftan Ferro55 tozunda ilerleme hizinin gézenek sayisi tizerindeki etki oran1 %39

civarinda olup, ilerleme hiz1 artisi ile gdozenek sayisi artmustir.

Toz debisinin de gozenek sayisi lizerindeki etki orani her li¢ tozda da diisiik degerlerde
kalmistir. Toz debisi, Metco42 ve UTP tozunda gozenek sayisini arttirirken, Ferro55
tozunda diisiirmiistiir. Yapilan genel degerlendirmede, gzenek olusum riski Metco4?2 ve
UTP tozunda oldukga yiiksek iken, gézenek olusum riski Ferro55 tozunda diger iki toza

istinaden daha diisiiktiir.
Gozenek Capn :

Cizelge 4.36. Gozenek Cap1 Degerlendirme Tablosu

Metco 42 UTP Ferro 55 UTP 73G3
Yiiksek Lazer Giicii 21,85 39,92 30,85
Yiiksek ilerleme Hiz1 49,06 21,22 20,76
Yiiksek Toz Debisi 7,62 18,71 16,43
Error 15,47 20,15 31,96

Lazer giicli artis1 Metco42 tozunda gozenek g¢apini azaltirken, UTP tozunda gozenek
capmi arttirmigtir. Ferro55 tozunda lazer giiclinlin gézenek capi iizerindeki etki yonii
belirsizdir. Ferro55 tozunda orta lazer giiclinde gozenek cap1 artmistir, diisen ve artan

lazer giiciinde ise gozenek cap1 daha kiiciik elde edilmistir.
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llerleme hizi artis1 (etki oran1  %350'ye yakindir) Metco42 tozunda gdzenek capini
azaltirken, Ferro55 ve UTP tozunda gozenek ¢apini arttirmistir. Toz debisi artis1 ise her

lic tozda da gozenek ¢apini diislirmiistiir.

Gozenek cap1 acisindan en riskli toz Metco42 tozu iken riski en diisiik toz Ferro55
tozudur. Gozenek sayis1 ve gozenek c¢api agisindan en riskli toz Metco42 igin ayri bir

paragraf agmak gerekir:

Metco4?2 tozunda, yiiksek 1s1 girdisi (lazer giiciiniin yiiksek olmasi durumunda) dolgu
malzemesi ve temel malzemenin eriyik bolgesinde iyi karistigina isaret etmektedir. Is1
girdisinin fazla olmasi (lazer giiciiniin yiiksek olmasi durumunda) temel malzeme yapisi
dolgu bolgesine kaymaktadir (nispeten ortaya ¢ikan daglama izleri de bu hususu destekler
niteliktedir). Yiiksek 1s1 girdisi (yiiksek lazer giicii, diisiik ilerleme hizi1) ve yiiksek toz

debisinde (argon gazi etkisi) gdzenek ¢apini dnemli dlglide artmistir (7 no’lu numune).

Numunelerdeki iri gozeneklerin ylizeyden oldukca uzakta oldugu goriilmektedir (temel
malzemeye olduk¢a yakin). Bu gaz bosluklarinin ergiyigin sogumasi esnasinda yeterli
zaman1 bulup yiizeyden ayrilmasi miimkiin olmamistir (yliksek 1s1 girdisine izafeten
yavas soguma kosullarina ragmen). Yer itibariyle gdzeneklerin temel malzemeye oldukca
yakin olmalart iri gaz bosluklarinin olusum sebepleri yiizeyde aranmalidir (yiizeyde nem,
Kir, yag, yiizey piiriizliligii vs. kaynakli). Bu anlamda iri gézenek olusumlarinda dolgu

parametrelerinden ziyade yiizey kosullar1 etkin rol oynadigi kanisina varilabilir.

Diger toz malzemelerinin (Ferro55 ve UTP) sonuglarina bakildiginda ise genel itibariyle
irt gozenek olusumlarina rastlanilmamasi Metco42C tozundan kaynakli gozenek
olusumunu akla getirmektedir (toz tane biiyiikliigli, tozun nemli olmasi, tozun ergime

sicakligi gibi etkenler 6n plana ¢ikabilir).
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Genel Kalite :

Cizelge 4.37. Genel Kalite Degerlendirme Tablosu

Metco 42 UTP Ferro 55 UTP 73G3
Yiiksek Lazer Giicii 56,88 81,34 34,5
Yiiksek ilerleme Hizi 0,57 6,99 30,48
Yiiksek Toz Debisi 12,74 3,17 18,27
Error 29,81 8,5 16,75

Genel dolgu kalitesi agisindan yapilan degerlendirmede, Metco42 ve Ferro55 tozunda
lazer giicli en etkin parametredir. Lazer giicii artist Metco42 ve UTP tozu kullaniminda
genel dolgu kalitesini bozarken, Ferro 55 tozunda ¢ok etkin bir sekilde (etki orant %81)

genel dolgu kalitesini iyilestirmektedir.

Ferro55 tozunda diger parametrelerin etki oranlar1 oldukca diisiiktiir: {lerleme hiz1 artis1
dolgu kalitesini diisiiriirken, toz debisi artis1 dolgu kalitesini iyilestirmektedir. UTP
tozunda ise islem parametrelerinin etki oranlar1 daha dengeli dagilmistir ve yiiksek lazer
giicti, yiiksek ilerleme hiz1 ve yiiksek toz debisi genel dolgu kalitesini kotiilestirmektedir.
Metco42 tozunda ilerleme hizinin genel dolgu kalitesi tizerindeki etki orami oldukga

diistiktiir. Metco42 toz debisi artisinda ise dolgu kalitesi iyilesmektedir.

Sonug olarak genel dolgu kalitesi degerlendirmesinde Ferro55 tozu, Metco42 ve UTP

tozuna gore daha iyi 6zellikler ortaya koymaktadir.
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4.3. Sertlik Ol¢iimii Bulgular

Sar1 Boyali Hiicreler: Kaynak Havuzu
Yesil Boyali Hiicreler: ITAB

Cizelge 4.38. Vickers Mikrosertlik Ol¢iim Degerleri

METCO 42 UTP 736 [ FERRO 55

1 2 3 4 6 1 ] 2 3 | R | 9 | 1 2 | 7 8 | 9
1 346 419 373 | 388 419 33 536 345 325 390 677 753 379 361 | 404
2 392 424 407 369 395 323 530 385 339 388 736 692 345 329 360
3 360 | 400 | 396 368 406 321 650 528 340 390 | 584 628 358 332 362
4 364. 397' 415 374 434 336 674 435 | 329 391 6500 596 336 | 347 | 384
5 350 | 412 | 482 | 354 425 365 116 430 309 392 496 =) S| 350 350 412
6 345 | 430 | 743 | 332 418 580 543 | 692 436 371 | 572 A37 | a4 330 | a3
7 360 410 654 340 420 598 300 | 660 340 | 440 714 53¢ | 342 336 | 331
8 342 436 | 654 376 hsg;_[_f_ﬁ_@_'_csg‘ 833 404 | 682 | 566 | 861 M0 | 344 380

9 494/70a 586 403 672 739 710 802 580 586 449 660 35e 791 | 577
10 677646593 415 707| 707 550 623 766 776 | 730 | 655 _ 360 845 | 736 |
810

11 625|678 263 | 426 [633] 79 | 315 689
12 (485|773 216 (5101 566, 743 | 336 385
13 [432] 330 | 332 | 7981 77| 385 373 366
14 470 365 wblnz 492' 380 298 384 [BASS 376 | 366 | 299 E0 :
15 s\n 341 | 375 | 716 357‘ 336 192 351 391 | 285 306 | 152 J_ﬁsp_x__ 397

16 |#92) 159|311 |20 18001 325 | 192 324 | 325 | 394 | 200 | 313 | g0d | 379 | 367

799 363 | e 201 o7l a00 n‘kl
825 376 366 299 | 780, | 810 | 462 |
195

17 321|328 337 501 496| 335 353 430 | 294 | 366 | 342 32| 320 258 | 350
18 341 301 | 394 | 256 [426] 445 334 346 286 323 306 377 13 350 416
19 361 376 | 329 | 320 330 370 | 350 274 | 297 | 386 | 347 307 | 342 303 | 386
20 340 310 360 224 388 268 | 1394 319 200 | 319 | 381 293 | 360 3a1 | 38s

Kaynak Havuzu Sertlik Degerlerinin Karsilastirilmasi:

Metco42 tozuna ait Numune-1, Numune-2, Numune-3, Numune-4 ve Numune-6 kaynak
havuzu ortalama sertlik degerleri (kaynak havuzu: kaynak yiiksekligi + kaynak derinligi)
sirastyla 357.5 HVo1, 416 HVo1, 414.6 HVo1, 376.8 HVo1 ve 416.7 HVo1. Ortalama
kaynak havuzu sertlik degeri kaynak parametrelerine bagl olarak 357.5 HVo.1 ile 416,7
HVo.1 arasinda degismektedir: Ortalama kaynak havuzu sertligi 396.3 HVo.1 degerindedir.
Kaynak havuzu sertligi lazer giicii ve ilerleme hiz1 artisi ile artmistir. Toz debisinin etkisi
net olarak belirli degildir. Genel kaynak kalitesi acisindan optimum olarak belirlenen
Numune-3’iin kaynak havuzu sertlik degeri (414.6 HVoi) maksimum degerler

civarindadir.

UTP tozuna ait Numune-1, Numune-2, Numune-3, Numune-4 ve Numune-9 kaynak
havuzu ortalama sertlik degerleri sirasiyla 405.1 HVo.1, 521.3 HVo.1, 424.6 HV( 1, 352.8
HVo.1 ve 394.6 HVo.1. Ortalama kaynak havuzu sertlik degeri kaynak parametrelerine
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bagli olarak 352.8 HVo 1 ile 521.3 HVq 1 arasinda degismektedir: Ortalama kaynak havuzu
sertligi 419.7 HVo.1 degerindedir. UTP tozunda Metco42C tozuna karsin kaynak havuzu
sertlik degerleri daha genis bir aralikta degisirken ortalama kaynak havuzu sertlik degeri
daha ytiksektir. UTP tozunda kaynak havuzu sertligi lazer giicii artis1 ve toz debisi artisi
ile diiserken, ilerleme hiz1 artisi ile artmistir. Genel kaynak kalitesi agisindan optimum
olarak belirlenen Numune-4’iin kaynak havuzu sertlik degeri (352.8 HVo1) diger

numunelere nazaran minimum degerdedir.

Ferro55 tozuna ait Numune-1, Numune-2, Numune-7, Numune-8 ve Numune-9 kaynak
havuzu ortalama sertlik degerleri sirasiyla 625.6 HVo.1, 604.4 HVo.1, 350.3 HVo.1, 342.4
HVo.1 ve 389.4 HVoa. Ortalama kaynak havuzu sertlik degeri kaynak parametrelerine
bagli olarak 342.4 HVo.1 ile 625.6 HVo 1 arasinda degismektedir: Ortalama kaynak havuzu
sertligi 462.4 HVo.1 degerindedir. Bu tozda kaynak havuzu sertlik degerleri kaynak
parametrelerine bagl olarak diger tozlara nazaran (Metco42C ve UTP tozu) ¢cok genis bir
aralikta degistirilebilmektedir. Bu da, bu tozu diger tozlara nazaran daha avantajli duruma
getirmektedir. Ayrica, bu tozda kaynak havuzunda elde edilen maksimum sertlik degeri
(625.6 HVo.1) diger tozlarin maksium degerlerinden oldukca yiiksektir: Metco42C
tozununkinden %50, UTP tozununkinden %20 daha fazladir. Lazer giicii artis1 kaynak
havuzu sertlik degerlerini etkin bir sekilde asagiya ¢ekmistir. ilerleme hizi ve toz
debisinin kaynak havuzu sertlik degerleri tizerindeki etkisi sinirli kalmistir. Genel kaynak
kalitesi agisindan optimum olarak belirlenen Numune-7 ve Numune-8’in kaynak havuzu
sertlik degerleri (350.3 HVo1 ve 342.4 HVo1) diger numunelere nazaran minimum

degerlerdedir.
Is1 Tesiri Altindaki Bolgelerin (ITAB) Sertlik Degerlerinin Karsilastirilmasi:

Metco42 tozuna ait Numune-1, Numune-2, Numune-3, Numune-4 ve Numune-6 kaynak
ITAB ortalama sertlik degerleri sirasiyla 526.6 HVo.1, 699.3 HVo1, 646 HVo1, 653.4
HVo.1 ve 552.8 HVo.1. Ortalama ITAB sertlik degeri kaynak parametrelerine bagl olarak
526.6 HVo.1 ile 699.3 HVq 1 arasinda degismektedir: Ortalama ITAB sertligi 615.6 HVo.1
degerindedir. Toz debisinin en diisiik degerinde ITAB sertligi 6nemli diisiis gostermisir.
Lazer giicii ve ilerleme hizinin ITAB sertligi tizerindeki etkisi mevcut parametrelerle net

olarak ortaya konulamamistir. ITAB genisligi azaldikca ITAB ortalama sertlik
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degerlerinin artmasi gibi bir korelasyonda dikkat ¢ekicidir. Genel olarak lazer giiciiniin
artmas1 ve toz debisinin azalmas1 ITAB genisligini azaltmistir. Ilerleme hizinin etkisi ise
her iki yonde de degismektedir. Genel kaynak kalitesi agisindan optimum olarak

belirlenen Numune-3’iin ITAB sertlik degeri (646 HVo.1) oldukga yiiksek degerdedir.

UTP tozuna ait Numune-1, Numune-2, Numune-3, Numune-4 ve Numune-9 ITAB
ortalama sertlik degerleri sirasiyla 742.8 HVo.1, 637.3 HVo.1, 716.5 HVo.1, 777.3 HVo.1 ve
621.8 HVo.1. Ortalama ITAB sertlik degeri kaynak parametrelerine bagli olarak 621.8
HVo.1 ile 777.3 HVo1 arasinda degismektedir: Ortalama ITAB sertligi 699.1 HVo1
degerindedir. UTP tozunda Metco42C tozuna karsin ortalama ITAB sertlik degeri daha
yiiksektir. Yiiksek lazer giicii ITAB sertlik degerini diisiirmiistiir. Ilerleme hizinin ve toz
debisinin ITAB sertligi iizerindeki etkisi mevcut parametrelerle net olarak ortaya
konulamamistir. UTP tozunda ITAB genislikleri Metco42 tozuna nazaran daha dardir.
Genel olarak, ITAB genisligi azaldikga ITAB ortalama sertlik degerlerinin azalmasi gibi
bir korelasyonda dikkat g¢ekicidir (Metco42 tozunun aksine). Genel kaynak kalitesi
acisindan optimum olarak belirlenen Numune-4’in ITAB sertlik degeri (777.3 HVo.1)

maksimum degerdedir.

Ferro55 tozuna ait Numune-1, Numune-2, Numune-7, Numune-8 ve Numune-9 ITAB
ortalama sertlik degerleri sirasiyla 558.2 HVo.1, 714 HVo.1, 735 HVo.1, 773 HVo.1 ve 588.2
HVo.1. Ortalama ITAB sertlik degeri kaynak parametrelerine bagl olarak 558.2 HVq1 ile
773 HVo.1 arasinda degismektedir: Ortalama ITAB sertligi 673.7 HVo.1 degerindedir.
Diger tozlara nazaran ITAB ortalama sertlik degerleri kaynak parametrelerine bagl
olarak daha genis bir aralikta degistirilebilmektedir. ITAB ortalama sertlik degeri ve
ITAB’da yakalanabilecek maksimum sertlik degeri UTP tozuna oldukc¢a yakindir.
Kaynak parametreleri ile ITAB genisligi ve sertlik degerleri {izerinde belirgin bir
korelasyon kurulamamistir. Bu tozunda ITAB genislikleri Metco42 tozuna nazaran daha
dardir. Bu tozda ITAB genislikleri ile sertlik degerleri arasinda bir iliski goze
carpmamaktadir. Genel kaynak kalitesi agisindan optimum olarak belirlenen Numune-7
ve Numune-8’in ITAB sertlik degerleri (735 HVoi1 ve 773 HVoi1i) maksimum
degerlerdedir.
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Taguchi yontemi, kaynak parametreleri ve 6zellikler arasindaki iligkileri dogrudan tam
olarak ortaya koyamayabilir. Ciinkii, Taguchi yonteminin ana hedefi dogrudan optimum
kaynak parametrelerini bulmaya yoneliktir. Kaynak parametreleri ve 6zellikler arasindaki
iliskileri tam olarak ortaya koyabilmek i¢in full faktoriyel deney tasarimina ithiyag vardir.
Yani segilen parametrelerde ve seviyelerinde tim kombinasyonlarin calisilmasini
gerektirir. O yilizden sertlik degerlendirmelerinde bazi durumlarda net iliski ortaya
koyulamamistir. Ancak, Taguchi uygulamalarinda bu husus bir eksiklik olarak olarak
degerlendirilmemelidir. Burada ¢ogu zaman, sadece optimum numunelerin (ve bazende
ilave olarak en kotii numunenin) kaynak bolgesi sertlik taramalarinin verilmesi literatiirde

kabul gérmektedir.

4.4. SEM-EDX Analizi

Numunelerin optik mikroskop incelemelerinde gozlenen gozeneklerin temel malzeme
grafit yapilar ile benzerlikleri olduk¢a dikkat cekicidir. Bu gozeneklerin grafit olup
olmadiklart SEM-EDX analizleri ile tespiti yapilmistir. Temel malzeme igerisinde yer
alan grafitlerden alinan SEM-EDX analizi Sekil 4.32’de verilmistir. Bu analiz sonucunda

yer alan yliksek karbon orani bu yapilarin grafit oldugunu gostermektedir.

Grafitler

X I eobe = 348 pa  Date 14 Oct 2010
0 mm EHT = 20.00 kv Signal A = SEL

Sekil 4.32. Dolgu Kesiti SEM Gortintiisii ( Grafit Bolgesi )
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Sekil 4.33. Grafit SEM Gorlintiisii
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Sekil 4.34. SEM-EDX Kimyasal Analizi

Ayrica, temel malzeme igerisinde yer alan grafitlerin yapilarin derinlikleri de oldukca
fazladir. Ancak, dolgu igerisinde yer alan gozeneklerden aliman SEM-EDX
sonuglarindaki karbon oraninin grafit yapilara nazaran ¢ok diisiik olmasi bu gozeneklerin
grafit olmadigini kanitlar niteliktedir (Sekil 4.34). Bu gozeneklerin oldukea s1g olmalari
da bu yapilar grafit yapilardan ayirmaktadir.

74



Cizelge 4.39. SEM — EDX Grafit Bolgesi Sonucu

El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error

C 6 K-series 85.34 85.35 89.11 26.5
0O 8 K-series 7.06 7.06 5.53 3.0
N 7 K-series 5.44 5.44 4.87 3.0
Fe 26 K-series 2.16 2.16 0.48 0.1
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5.SONUC

1. Lazer giicli artist Metco42 ve FerroS5 tozlarinda kaynak yiiksekligini arttic1 yonde
etki saglamaktadir. UTP tozunda ise lazer giiciiniin etkisi yoktur. ilerleme hiz1 ise
artis1 tiim tozlarda kaynak yiiksekligini azaltmaktadir. Toz debisi artis1 ise Ferro55
ve UTP tozunda kaynak yiiksekligini arttirmaktadir. Metco42 tozunda ise toz
debisinin etkisi belirsizdir. Kaynak yiiksekligi iizerinde Ferro55 tozu en verimli

toz olurken, en verimsiz tozun UTP tozu oldugu belirlenmistir.

2. Lazer giicii artig1 Ferro55 ve UTP tozlarinda kaynak enini arttirmaktadir. Metco42
tozunda ise lazer giiciiniin etkisi net degildir. ilerleme hiz1 artis1 Metco42 ve UTP
tozunda kaynak enini azaltirken, Ferro 55 tozunda kaynak enini arttirmaktadir. Toz
debisi sadece Metco42 tozunda etkili olmustur: Toz debisi artis1 Metco42 tozunda
kaynak enini arttirmaktadir. Ortalama degerler esas alindiginda Ferro55 tozunda
kaynak eni daha dar kalmaktadir.

3. Lazer giicii artis1 Metco42 ve Ferro55 tozlarinda en-boy oranini azaltmaktadir.
UTP tozunda ise lazer giicii az da olsa en-boy oranini arttirmaktadir. Ilerleme hizi
artig1, tim tozlarda en-boy oranini arttirmaktadir. Toz debisi artigt Ferro55 ve UTP
tozunda en-boy oranini azaltmaktadir. Ancak, Metco42 tozunda toz debisinin en-
boy orani iizerinde etkisi olmamustir. En yliksek ortalama en-boy orami UTP
tozunda elde edilirken, en diisiik ortalama en-boy orani Ferro55 tozunda elde

edilmistir.

4. Metco42 ve UTP tozlarinda orta degerlerdeki lazer giiciinde kaynak derinligi
artmaktadir. Daha diisik ve yiliksek lazer gii¢lerinde ise kaynak derinligi
azalmaktadir. Ferro55 tozunda ise lazer giicii artis1 ile kaynak derinligi
artmaktadir. Ilerleme hiz1 artis1 Ferro55 tozunda kaynak derinligini arttirirken,
diger tozlarda kaynak derinligini azaltmaktadir. Toz debisi artis1 Metco42'de
kaynak derinligini arttirirken UTP'de kaynak derinligini azaltmaktadir. Ferro55
tozunda ise toz debisinin herhangi bir etkisi ortaya konulamamistir. Genel
itibariyle Metco42 tozunda kaynak derinligi daha fazladir, UTP tozunda ise kaynak

derinligi nispeten daha azdir.
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5. Catlak boyu lazer giicii artis1 ile Metco42 tozunda artarken Ferro55 tozunda
azalmaktadir. Ilerleme hiz1 artis1 her iki tozda da ¢atlak boyunu arttirirken, toz
debisi artisi her iki tozda da ¢atlak boyunu azaltmaktadir. Catlak boyu analizinde
parametrelerdeki etki hata orant UTP tozunda %83.35 olmasi1 bu tozun bu kriter
icinde degerlendirmesini engellemistir. Ancak, yapilan genel degerlendirmede
(optik mikroskop goriintiilerini igeren), catlak boyu artis riski en fazla Metco42

tozundadir.

6. Catlak adedi lazer giicii artis1 ile Metco42 ve UTP tozunda artarken, Ferro55
tozunda azalmaktadir. Her {i¢ tozda da ilerleme hizinin ¢atlak olusumu iizerindeki
etki oranlar1 oldukg¢a diisiiktiir. Toz debisi ise UTP tozunda c¢atlak sayisini
arttirirken, diger iki tozda azaltmaktadir. Genel olarak, ¢atlak olusum riski en fazla

Metco4?2 tozundadir. En diisiik ¢atlak olusuma riskine ise UTP tozu sahiptir.

7. Lazer giicii artis1 her ii¢ tozda da gézenek sayisini arttirmaktadir. Metco42 ve UTP
tozlarinda ilerleme hizinin gozenek sayisi iizerindeki etki yonleri belirsizdir.
Ferro55 tozunda ise ilerleme hizi artisi ile gézenek sayisi artmaktadir. Toz debisi,
Metco42 ve UTP tozunda gozenek sayisimi arttirirken, Ferro55 tozunda
diisiirmktedir. Genel olarak, gézenek olusum riski Metco42 ve UTP tozunda
oldukca yiiksek iken, gdzenek olusum riski Ferro55 tozunda ise diger iki toza

istinaden daha diisiiktiir.

8. Lazer giicii artist Metco42 tozunda gozenek ¢apini azaltirken, UTP tozunda
gbzenek capini arttirmistir. Ferro55 tozunda orta lazer giiciinde gozenek c¢api
artmakta, diisen ve artan lazer giiciinde ise gdzenek capi kiiciilmktedir. Ilerleme
hiz1 artis1 Metco42 tozunda gozenek gapini azaltirken, FerroS5 ve UTP tozunda
gbozenek capini arttirmaktadir. Toz debisi artisi ise her {i¢ tozda da gézenek ¢apim
diistirmistiir. Gozenek bliylikliigl agisindan en riskli toz Metco42 tozu iken riski

en disiik toz Ferro55 tozudur.
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9.

10.

Genel olarak, Metco42 ve Ferro55 tozunda lazer giicii en etkin parametredir. Lazer
giicii artis1 Metco42 ve UTP tozu kullaniminda genel dolgu kalitesini bozarken,
Ferro 55 tozunda ¢ok etkin bir sekilde genel dolgu kalitesini iyilestirmektedir.
Ferro55 tozunda ilerleme hiz1 artis1 dolgu kalitesini diisiiriirken, toz debisi artisi
dolgu kalitesini iyilestirmektedir. UTP tozunda ise islem parametrelerinin etki
oranlar1 daha dengeli dagilmistir ve yiiksek lazer giicii, yiiksek ilerleme hiz1 ve
yiiksek toz debisi genel dolgu kalitesini koétiilestirmektedir. Metco42 tozunda
ilerleme hizinin genel dolgu kalitesi iizerindeki etki orani oldukga diisiiktiir.
Metco42 toz debisi artisinda ise dolgu kalitesi iyilesmektedir. Genel olarak,
Ferro55 tozu, Metco42 ve UTP tozuna gore daha iyi dolgu ozellikleri ortaya
koymaktadir.

Metco42 tozunda, kaynak havuzu sertligi lazer giicii ve ilerleme hizi artist ile
artmaktadir. Toz debisinin etkisi belirsizdir. Genel kaynak kalitesi agisindan
optimum olarak belirlenen numunede kaynak havuzu sertlik degeri elde
edilebilecek maksimum degerler civarindadir. UTP tozunda Metco42 tozuna
karsin kaynak havuzu sertlik degerleri daha genis bir aralikta degisirken ortalama
kaynak havuzu sertlik degeri daha yiiksektir. UTP tozunda kaynak havuzu sertligi
lazer giicii artis1 ve toz debisi artisi ile diiserken, ilerleme hizi artis1 ile artmaktadir.
Genel kaynak kalitesi agisindan optimum olarak belirlenen numunenin kaynak
havuzu sertlik degeri elde edilebilecek minimum degerdedir. Ferro55 tozunda
kaynak havuzu sertlik degerleri kaynak parametrelerine bagl olarak diger tozlara
nazaran ¢ok daha genis bir aralikta degismektedir. Ferro55 tozunda kaynak
havuzunda elde edilen maksimum sertlik degeri diger tozlarin maksium
degerlerinden oldukg¢a yiiksektir: Metco42C tozununkinden %50, UTP
tozununkinden %20 daha fazladir. Lazer giicii artis1 kaynak havuzu sertlik
degerlerini etkin bir sekilde asagiya cekmistir. Ilerleme hiz1 ve toz debisinin
kaynak havuzu sertlik degerleri iizerindeki etkisi sinirlt kalmistir. Genel kaynak
kalitesi acisindan optimum olarak belirlenen numunelerde kaynak havuzu sertlik

degerleri elde edilebilecek minimum degerlerdedir.
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11. Metco42 tozunda, toz debisinin en diisiik degerinde ITAB sertligi 6nemli diisiis
gostermektedir. Lazer giicii ve ilerleme hizinin ise ITAB sertligi {izerindeki etkisi
net olarak ortaya konulamamistir. Genel kaynak kalitesi agisindan optimum olarak
belirlenen numunede ITAB sertlik degeri oldukga yiiksektir. UTP tozunda
Metco42 tozuna karsin ortalama ITAB sertlik degeri daha yiiksektir. Yiiksek lazer
giicii ITAB sertlik degerini diisiirmiistiir. Ilerleme hizinin ve toz debisinin ITAB
sertligi lizerindeki etkisi net olarak ortaya konulamamistir. Genel kaynak kalitesi
acisindan optimum olarak belirlenen numunenin ITAB sertlik degeri
maksimumdadir. Ferro 55 tozunda diger tozlara nazaran ITAB ortalama sertlik
degerleri daha genis bir aralikta degismektedir. ITAB ortalama sertlik degeri ve
ITAB’da yakalanabilecek maksimum sertlik degeri UTP tozuna olduk¢a yakindir.
Genel kaynak kalitesi agisindan optimum olarak belirlenen numunelerde ITAB

sertlik degerleri maksimum degerlerdedir.
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