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Lazer dolgu kaynagi, toz malzemenin piskiirtiilerek bir lazer 151 yardimui ile temel malzemenin ergitilmesi
prensibine dayanir; yiizey modifikasyonu yaratarak yeni bir yaklasim saglamasi ile 6n plana ¢ikmaktadir. UTP
PLASweld Ferro55 ve UTP PLASweld 73G3 toz malzemeleri kullanilarak GGG-70L kiiresel grafitli dokme demir
kalip malzemesi iizerine lazer dolgu kaynagi uygulanmistir; farkli iki toz dolgu malzemesinin kaplama kalitesi
iizerindeki etkileri arastirilmistir, elde edilen ¢iktilarin otomotiv sac metal sekillendirme kaliplarimin tamiratinda
kullanilmasi hedeflenmistir. Lazer giicii, ilerleme hizi, toz debisi parametreleri degisimlerinin kaynak geometrisi,
mikro sertlik, ¢atlak ve gozenek olusumuna etkisi incelenmistir, Taguchi L9 ortagonal dizisi kullanilarak optimum
proses parametreleri belirlenmistir. Ferro55 malzemesi i¢in yiiksek seviye lazer giicii (1,7 kW), UTP 73G3 toz
malzemesi i¢in diigiik seviye ilerleme hiz1 (9 mm/s) parametrelerinin kullanilmasi kaynak geometrisi agisindan
optimum sonuglar vermektedir. Gozenek olusumu agisindan Ferro 55 malzemesi daha iyi konumda iken; UTP
73G3 malzemesinin ¢atlak olusumu riski daha disiiktiir. Elde edilen maksimum mikro sertlik degerleri birbirine
yakindir (777,3 HVq1).

Anahtar Kelimeler- Kiiresel Grafitli Dokme Demir, Lazer Dolgu Kaynagi, Proses Parametreleri, Optimizasyon,
Kaynak Geometrisi

ABSTRACT

Laser cladding is based on the principle of melting the base material via a laser beam by spraying the powder
material; it comes to stand out by providing a new approach by creating surface modification. Using UTP
PLASweld Ferro55 and UTP PLASweld 73G3 powder materials, laser cladding was implemented on GGG-70L
ductile cast iron die material; the effects of two different powder filling materials on the cladding quality were
investigated. The obtained results were aimed to be used in automotive sheet metal forming die repairs. The effects
of laser power, scanning speed, powder flow rate parameters on weld geometry, microhardness, crack, and pore
formations were investigated, and optimum process parameters were determined by using Taguchi L9 orthogonal
array. Using high-level laser power (1,7 kW) for Ferro55 material and low-level scanning speed (9 mm/s)
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parameters for UTP 73G3 powder material were achieved optimum results in terms of welding geometry. While
Ferro 55 material was better in terms of pore formation; UTP 73G3 material had a lower risk of crack formation.
The maximum microhardness values obtained were close to each other (777,3 HVq1.)

Keywords-Spheroidal Graphite Cast Iron, Laser Cladding, Process Parameters, Optimization, Cladding
Geometry

. GIRiS

Miihendislik malzemeleri istiin 6zellikleri sayesinde otomotiv, havacilik, elektronik gibi pek cok
endiistride yapisal malzemeler olarak kullanilmaktadir; ancak disiik sertlik elde edilmesi, asinma ve korozyon
direncinin diisiik olmasi1 gibi dezavantajlari da bulunmaktadir. Lazer dolgu kaynagi teknolojisi, yiizey
modifikasyonu yaratarak yeni bir yaklasim saglamasi ile 6n plana ¢ikmaktadir: temel malzemenin {izerine daha
tistiin Ozelliklere sahip bir malzemenin kaplanmasi ile istenilen mekanik 6zellikler elde edilebilmektedir. Lazer
dolgu kaynagi, lazer 1sinimnin temel malzeme {izerindeki odak bolgesine aktarilmasi ve es zamanli olarak toz dolgu
malzemesinin puskiirtiilmesi prensibine dayanmaktadir [1-4]; ¢ok etkilesimli bir yontem oldugundan malzeme ve
proses parametrelerinin etkisi birlikte incelenmelidir.

Yiiksek performansh lazer kaplama malzemeleri iizerine yapilan arastirmalar son yillarda artmaktadir [5-
8]. Wang ve ark. Ti-6Al-4V'nin aginma direncini artirmak i¢in WC-40Co toz malzemesi ile lazer dolgu kaynag:
uygulamasi gergeklestirmis; mikro yapi, mikrosertlik, asinma ve korozyon direncini incelemiglerdir [9]. Nie ve
ark. 17-4PH paslanmaz ¢elik dolgu malzemesi kullanarak yaptiklar1 arastirmada, farkli lazer giicii parametrelerini
inceleyerek mikro yapi, mikro sertlik arayiiz baglanma mukavemetini incelemisler; uygun lazer giicii
parametresini belirlemiglerdir [10]. Ruiz ve ark. lazer dolgu kaynag teknolojisinin kalip onariminda kullanimina
yonelik Helyum ve Argon koruyucu gazlarinin etkisini incelemislerdir. Kullanilan koruyucu gaza gore kaplama
yiksekliginde ve sicaklik dagiliminda farkliliklar gézlemlenmistir [11]. Ayrica toz dolgu malzeme 6zellikleri,
ergiyik havuzu dinamiklerini etkileyerek gézenek olusumu, catlak baslangici ve ilerlemesinde etkilidir. Kullanim
yerine ve iglevine gore kaplama malzemesinin ve proses parametrelerinin uygun segilmesi 6nem arz etmektedir
[12-15].

Lazer dolgu kaynag1 mekanik ve fonksiyonel 6zellikleri sayesinde biiyiik bir potansiyele sahiptir; temel
malzeme ile kaplama arasindaki kuvvetli metalurjik bag saglamasi 6zelligi ile makine pargalarinin onarimi igin
uygundur. Bu ¢alismada UTP PLASweld Ferro 55 ve UTP PLASweld 73G3 toz malzemelerinin kiiresel grafitli
dokme demirler lizerindeki lazer dolgu kaynagi incelenmistir, elde edilen ¢iktilarin otomotiv gdévde kalip
tamiratinda kullanilmasi ve ileriki ¢alismalar i¢in yol gostermesi hedeflenmektedir. Optimum proses
parametrelerinin belirlenmesinde Taguchi optimizasyon metodu kullanilmistir: lazer giicli ilerleme hizi, toz
malzeme debisi parametreleri secilmistir. Proses parametrelerinin etkisi kaynak geometrisi, mikroyap1 tizerindeki
gbzenek ve catlak olusumu, mikro sertik acisindan degerlendirilmistir.

Il. MATERYAL VE YONTEM
A. Materyal

Bu ¢alismada, UTP PLASweld Ferro55 ve UTP PLASweld 73G3 toz malzemeleri kullanilarak GGG-70L
kiiresel grafitli dokme demir temel malzemesi lizerine lazer dolgu kaynagi uygulanmistir; farkli iki toz dolgu
malzemesinin kaplama kalitesi lizerindeki etkileri aragtirilmastir.

GGG-70L kiiresel grafitli dokme demir, genellikle sac metal sekillendirme kaliplarinda kullanilmaktadir.
UTP PLASweld Ferro 55 toz dolgu malzemesi asinmaya maruz kalan, yiiksek sicakliklarda orta derecede darbeye
dayanikli pargalarda kullanilmaktadir. UTP PLASweld 73G3 toz malzemesi ise kiiresel formlu toz partikiillerinden
olusmaktadir; Krom ve Molibden alagim elementlerini igerdiginden basi yiikleri, abrazif asinma ve yiiksek
sicakliklarda ¢alisma kosullarina dayaniklidir. UTP PLASweld Ferro 55 ve UTP PLASweld 73G3 malzemelerinin
kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1’de, GGG-70L malzemesinin kimyasal kompozisyonu Tablo 2’de
gosterilmektedir.
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Tablo 1. Toz metal dolgu malzemeleri kimyasal kompozisyonlari (% agirlik)

Malzeme Tane Boyutu (um)  Sertlik (HRC) Fe (] Si Mn Cr Ni Mo
UTP PLASweld Ferro 55 125+45 55 Bal. 03 03 11 7 7 2,2
UTP PLASweld 73G3 150+50 45 Bal. 0,2 0,3 0,6 55 - 4

Tablo 2. Temel malzeme kimyasal kompozisyonu (% agirlik)

Malzeme C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu \% Mg
GGG -70L 348 249 0,403 0,012 0,01 0,05 0,381 0,79 0,71 0,02 0,05

B. Lazer Dolgu Kaynag: Prosesi ve Proses Parametreleri

Lazer dolgu kaynagi islemleri LDF4000-100 diyot lazer initesinde gergeklestirilmistir: 6 eksene sahip
"KUKA KR 90 R3100 Extra" robot sistemine ek olarak kartezyen koordinatlarda hareketi saglayan "KUKA KL
1500-3T" dogrusal tabla kullanilmaktadir. Lazer dolgu kafasi, malzemenin taginmasini saglayan hortum sistemi,
fiberoptik kablolar ve sogutma suyu tesisati robot iizerinden kontrol edilmektedir (Sekil 1). Toz dolgu
malzemesinin kaynak alanina ulastirilmasi1 5 1t/dk debide Argon koruyucu gazi esliginde saglanmaktadir;
kullanilan sogutma suyu 15 - 35 °C sicaklik, 0,22 — 0,3 MPa basing ve 1,8 It/dk akis debisine sahiptir. Lazer dolgu
kaynagi tinitesi diger teknik 6zellikleri Tablo 3’de belirtilmistir.

Fiberoptik Kablo

Toz Malzeme Girisi

Argon Gazi

Sogutma Suyu

Dogrusal Tabla

Sekil 1. Erlas Gmbh Lazer Dolgu Kaynagi Unitesi Robot ve Dogrusal Hareket Tablast

Tablo 3. Lazer Dolgu Kaynag: Unitesi Teknik Ozellikler

Lazer Giicii 4000 W
Minimum Isin Kalitesi 30 mm/rad
Optik Fiber 600 um
Minimum Odaklanma ( 150 mm mesafe ) 450 um
Fiber Kablo Uzunlugu 30m
Lazer Dalga Boyu Araligi 900 — 1070 nm
Lazer Isin Cap1 3 mm
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
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Lazer giicii (1,3 kW-1,5 kW-1,7 kW), ilerleme hizi (9 mm/s-10 mm/s-11 mm/s) ve toz malzeme debisi
(12 g/dk-13,5 g/dk-15 g/dk) parametreleri i¢in L9 ortagonal dizisi kullanilarak Taguchi deney tasarim
olusturulmugtur (Tablo 4). Secilen parametre degerleri endistriyel uygulamalardaki tecriibelerimizden

yararlanarak belirlenmistir. Ayrica lazer giicii, ilerleme hiz1 ve lazer 151n1 capina bagli olan 1s1 girdisi hesaplanmigtir
(Denklem 1).

Lazer Gici

Ist Girdisi = Q)

ilerleme HizixLazer Isin Capt

Tablo 4. Lazer Dolgu Kaynagi Taguchi Deney Tasarimi Parametreleri

Deney No Lazer Giicii ilerleme Hiz1 Toz Debisi Is1 Girdisi
(kW) ('mm/sn) (gr/dk) (J/mm?)
1 13 9 12 48,15
2 13 10 135 43,33
8 13 1 15 39,39
4 15 9 135 55,56
5 15 10 15 50,00
6 15 1 12 45,45
7 17 9 15 62,96
8 17 10 12 56,67
9 17 11 135 51,52

C. Lazer Dolgu Kaynag: Karakterizasyonu

Lazer dolgu kaynagi islemi tek katman olarak gerceklestirilmistir. 30 mm x 20 mm boyutlarindaki
numuneler tel erozyon ile kesilerek sirasiyla zimparalama ve parlatma iglemlerine tabi tutulmustur: 180, 400, 600,
800, 1000, 1200 SiC zimpara ile zimparalanmis, 1 p ve 0,3 p aliimina parlatma sivisi ile parlatma uygulanmstir.
Nikon DIC optik mikroskop ile Clemex programi yardimiyla x50 ve x100 biiylitme altinda mikroyapilar
incelenmistir: kaynak geometrisi, ¢atlak ve gozenek olusumlari agisindan degerlendirilmistir. Segilen 5 numune
icin mikro sertlik degerleri DUROLINE-M Vickers sertlik 6l¢iim cihazi ile 10 s boyunca 50 g yiik uygulanarak
100 p araliklarla 6l¢iilmiistiir, mikrosertlik 6lgiimleri dikey kesitten alinmustir.

Lazer dolgu kaynag kalitesini tespit edebilmek i¢in kaynak geometrisi uzunluklar: dl¢iilmiistiir: kaynak
eni (e), kaynak yiiksekligi (h) ve temel malzemede olusan ergiyik derinligi (d) belirlenmistir (Sekil 2). Ayrica
numunelerde catlak ve gdzenek olusumlari incelenmistir.

Sekil 2. Lazer Dolgu Kaynag1 Enine Kesit Goriintiisii

I11. BULGULAR VE TARTISMA
A. Lazer Dolgu Kaynagi Geometrisi

Ferro55 ve UTP 73G3 toz malzemeleri i¢in kaynak eni (e), kaynak yiiksekligi (h) ve kaynak derinligi (d)
geometrik uzunluklart belirlenmistir: kaynak geometrisi karakteristikleri mikroyap1 goriintiileri Sekil 3 ve Sekil
4’de, dlgiilen degerler ise Tablo 5 ve Tablo 6’da bulunmaktadir.
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Ferro 55 malzemesi icin en yiiksek kaynak eni 3,19 mm, UPT 73G3 igin 3,29 mm’dir. iki malzeme igin
de en yiiksek degerin elde edildigi “7” numarali numuneler, en yiiksek 1s1 girdisine sahiptir (62,96 J/mm?): lazer
giicli 1,7 kW, ilerleme hiz1t 9 mm/s, toz debisi 15 g/dk parametreleri ile iiretilmistir. Kaynak eni genisliginin
artirtllmas1 icin yiiksek seviye lazer giicli, diisiik seviye ilerleme hizi ve yiiksek seviye toz besleme hizi
kullanilmalidir.

Maksimum kaynak yiiksekligi, Ferro 55 ve UTP 73G3 malzemeleri ig¢in 0,8 mm ve 0,66 mm olarak
Olciilmiistiir: Gretim parametreleri ise lazer giicii 1,7 kW, ilerleme hiz1 9 mm/s, toz debisi 15 g/dk, 1s1 girdisi 62,96
J/mm?, iki malzeme i¢in de ortaktir.

Kaynak derinligi i¢in Ferro 55 malzemede elde edilen en yiiksek deger 0,42 mm, UPT 73G3 igin 0,43
mm’dir. Ferro 55 malzemede en yiiksek kaynak derinliginin elde edilmesinde diisiik diizey lazer giicti (1,3 kW)
yeterli olurken; UTP 73G3 malzemede orta seviye lazer giicii (1,5 kW) ile en yiiksek kaynak derinligi elde
edilebilmistir.

Sekil 3. Ferro 55 toz malzemesi lazer dolgu kaynak geometri ve karakteristikleri mikroskop goriintiileri

Tablo 5. Ferro 55 toz malzemesi lazer dolgu kaynak geometri ve karakteristikleri (mm)

Kaynak Eni Kaynak Yiiksekligi Kaynak Derinligi
Deney No © ) )
1 3,11 0,58 0,27
2 3,11 0,59 0,30
3 3,11 0,62 0,42
4 3,0 0,71 0,39
5 3,04 0,73 0,25
6 3,15 0,6 0,38
7 3,19 0,8 0,39
8 3,12 0,57 0,38
9 3,17 0,65 0,38
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Sekil 4. UTP 73G3 toz malzemesi lazer dolgu kaynak geometri ve karakteristikleri mikroskop goriintiileri

Tablo 6. UTP 73G3 toz malzemesi lazer dolgu kaynak geometri ve karakteristikleri (mm)

Kaynak Eni Kaynak Yiiksekligi Kaynak Derinligi
Deney No © ) )
1 3,11 0,50 0,41
2 3,15 0,55 0,30
3 3,02 0,47 0,25
4 3,14 0,56 0,43
5 3,17 0,54 0,34
6 3,14 0,41 0,33
7 3,29 0,66 0,25
8 3,22 0,43 0,33
9 3,14 0,40 0,28

1) Kaynak Eni: Ferro 55 malzemesi i¢in gergeklestirilen Taguchi optimizasyonuna gore yiiksek lazer giicii
(1.7 kW), yiiksek ilerleme hizi (11 mm/s) ve diisiik toz debisi (12 g/dk) parametrelerinin kaynak enini arttiric
etkisi tespit edilmistir (Sekil 5.a). ANOVA analizi ile parametrelerin kaynak enine etki oranlari belirlenmistir
(Tablo7): lazer giicii en etkin parametre (% 48,86); sonraki etkin parametre ilerleme hizidir (% 17.09), toz debisi
ise en distik etki oranina (% 5,54) sahip parametredir.

UTP 73G3 malzemesinde yiiksek lazer giicii (1,7 kW), diisiik ve orta diizey ilerleme hizi (9 mm/s ve 10
mm/s) ile kaynak eni artmaktadir (Sekil 5.b). Yiiksek lazer giicii ile elde edilen yiiksek 1s1 girdisi sayesinde daha
fazla ergime gergeklesmekte, kaynak eni artmaktadir. ilerleme hizinin yiiksek seviye kullanilmast ise kaynak
havuzunda ergiyen toz miktarin1 azaltmakta dolayisiyla kaynak eni azalmaktadir; ilerleme hizinin diigiik ve orta
diizeylerde kullanilmasiyla kaynak eni geometrik uzunlugu artis egilimindedir.Toz debisinin etkisi ise ¢ok sinirl
kalmugtir. Parametrelerin kaynak enine etki oranlari sirasi ile lazer giicii (%50,59), ilerleme hiz1 (%31,74), toz
debisidir (%1,14); ANOVA analizi ¢iktilar1 Tablo 8’de gosterilmistir.
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Sekil 5. a) UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak eni S/N oranlar1 b) UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak

edilen numunelerin kaynak eni S/N oranlar1

Tablo 7. Ferro 55 lazer dolgu kaynagi numunelerinin kaynak eni i¢in ANOVA analizi

Parametre Kareler Toplam Katki Oram Kareler F-Degeri P-Degeri
Ortalamasi
Lazer Giicii 0,01317 48,86% 0,00658 1,71 0,369
Tlerleme Hiz1 0,00461 17,09% 0,00230 0,60 0,625
Toz Debisi 0,00149 5,54% 0,00074 0,19 0,837
Erro 0,00768 28,51% 0,00384
Total 0,026956 100,00%

Tablo 8. UTP PLASweld 73G3 lazer dolgu kaynagi numunelerinin kaynak eni igin ANOVA analizi

Parametre Kareler Toplam Katki Oram Olfgigl;;s] F-Degeri P-Degeri
Lazer Giicii 0,02126 50,59% 0,01063 3,06 0,246
ilerleme Hiz1 0,01334 31,74% 0,00667 1,92 0,343
Toz Debisi 0,00047 1,14% 0,00023 0,07 0,936
Error 0,006950 16,54% 0,00347

Total 0,042033 100,00%

2) Kaynak Yiiksekligi: Taguchi analizine gore Ferro 55 malzemesi igin orta seviye lazer giicii (1,7 kW),
diisiik ilerleme hiz1 (9 mm/s) ve yiiksek toz debisi parametreleri (15 g/dk) ile iiretim gerceklestirildiginde optimum
kaynak yiiksekligi geometrisi elde edilmektedir. flerleme hizinin diisiik olmasiyla yiiksek 1s1 girdisi saglanmakta,
kaynak havuzunda ergiyen toz miktar1 artmaktadir; yiiksek toz debisi ile birlesince kaynak yiiksekligini
artirmaktadir (Sekil 6.a). Kaynak yiiksekligi tizerinde en etkin parametreler sirasiyla toz debisi (%52,49), lazer
giicii (%25,33) ve ilerleme hizidir (%19,42). Tlgili parametrelerin kaynak yiiksekligi {izerindeki etkilerinin hata
orani toplamda diigiiktiir (%2,76) (Tablo 9).

UTP PLASweld 73G3 malzemesinde ise diisiik seviye lazer giicii (1,3 kW), diisiik ilerleme hizi (9 mm/s),
yiiksek toz debisi (15 g/dk) parametrelerinde kaynak yiiksekliginin arttig1 tespit edilmistir (Sekil 6.b). Etkin
parametreler sirasi ile ilerleme hiz1 (%56,61), toz malzeme debisi (%31,77) ve lazer giictidiir (%0,27) (Tablo 10).
Lazer giicli parametresinin etki oraninin az olmasi, 1,3 kW lazer giicii ile 1,5 kW lazer giicii arasinda nispeten fazla
bir fark bulunmadigimi gostermektedir: bu ¢ikarim, Ferro 55 malzemesi optimum lazer giictiniin 1,5 kKW elde
edilmesi ile ortiismektedir.
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Sekil 6. a) UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak yiiksekligi S/N oranlari, b) UTP PLASweld 73G3 tozuyla
kaynak edilen numunelerin kaynak yiiksekligi S/N oranlar

Tablo 9. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin kaynak yiiksekligi i¢gin ANOVA analizi

Parametre Kareler Toplam Katki Oram Kareler F-Degeri P-Degeri
Ortalamasi
Lazer Giicii 0,01286 25,33% 0,00643 9,19 0,098
{lerleme Hizi 0,00986 19,42% 0,00493 7,05 0,124
Toz Debisi 0,02666 52,49% 0,01333 19,05 0,050
Error 0,00140 2,76% 0,00070
Total 0,050800 100,00%

Tablo 10. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu kaynak yiiksekligi igin ANOVA analizi

Parametre Kareler Toplan Katki Oram Kareler F-Degeri P-Degeri
Ortalamasi
Lazer Giicii 0,00015 0,27% 0,00007 0,02 0,977
ilerleme Hiz1 0,03235 56,61% 0,01617 4,99 0,167
Toz Debisi 0,01815 31,77% 0,00907 2,80 0,263
Error 0,00648 11,35% 0,00324
Total 0,057156 100,00%

3) Kaynak Derinligi: Kaynak derinligi Ferro 55 malzemesi Taguchi analiz sonuglarina gore lazer giicii
parametresinin yiiksek seviye (1,7 kW) kullanimu ile 1s1 girdisinin arttigindan dolgu kaynak derinligi artmaktadir.
Yiiksek seviye ilerleme hizinda (11 mm/s) ve orta seviye toz debisi (13,5 g/dk) parametrelerinde kaynak derinligi
artmaktadir (Sekil 7.a). ANOVA analizinde belirlenen parametrelerin etki oranlari ilerleme hiz1 i¢in %37,03, lazer
giicii igin %15,91, toz debisi i¢in %0,82°dir (Tablo 11). Analizin hata oran1 ise %46,24 elde edilmistir ve dogruluk
orani diger analizlere gore oldukga diisiiktiir. Bu durum sadece Ferro 55 malzemesi 6zelinde olup, bunun bu grup
numunelerdeki kaynak sinir derinligi tespitindeki 6l¢iim hassasiyetinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

UTP 73G3 malzemesi igin elde edilen optimum parametreler 1,5 kW lazer giicii, 9 mm/s ilerleme hizi, 12
g/dk toz debisidir. Lazer giiciiniin orta seviye, ilerleme hiz1 ve toz debisinin diigiik seviye olmasi yiiksek kaynak
derinligi elde etmede yeterli olmustur (Sekil 7.b). Calismada incelenen parametrelerin etki oranlart ise birbirlerine
oldukca yakindir: lazer giicii i¢in %29,89, ilerleme hiz1 i¢in %29,24, toz debisi igin %27,96 elde edilmistir (Tablo
12).
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Sekil 7. a) UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu kaynak derinligi i¢in S/N oranlari, b) UTP PLASweld 73G3

tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu kaynak derinligi i¢in S/N oranlar

Tablo 11. UTP PLASweld Ferro 55 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu kaynak derinligi icin ANOVA analizi

Parametre Kareler Toplam Katki Oram OKareIer F-Degeri P-Degeri
rtalamasi
Lazer Giicii 0,00463 15,91% 0,00231 0,34 0,744
flerleme Hizi 0,01078 37,03% 0,00539 0,80 0,555
Toz Debisi 0,00023 0,82% 0,00011 0,02 0,983
Error 0,013467 46,24% 0,00673
Total 0,029124 100,00%

Tablo 12. UTP PLASweld 73G3 tozuyla kaynak edilen numunelerin dolgu Kaynak derinligi icin ANOVA analizi

Parametre Kareler Toplam Katki Oram Oth:{:Len;sl F-Degeri P-Degeri
Lazer Giicii 0,00999 29,89% 0,00499 2,32 0,302
ilerleme Hiz: 0,00977 29,24% 0,00488 2,27 0,306
Toz Debisi 0,00934 27,96% 0,00467 217 0,316
Error 0,00431 12,91% 0,00215
Total 0,03343 100,00%
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B. Gozenek ve Catlak Olusumlart

Lazer dolgu kaynagi isleminde, catlak ve gozenekler istenmeyen olusumlardir (Sekil 8). Kaynak
havuzundaki yiiksek sicaklik ile birlikte hizli sogumaya bagli olarak kalint1 gerilme kaynakli, temel malzeme ile
siir bolgesinde catlak olusumlar1 gozlemlenmigtir. Enine kesit incelemelerinde tespit edilen ¢atlaklar kaynak
havuzunun damla formuna yakin konumdadir.

Sekil 8. Catlak ve Gozenekler

Toz dolgu malzemesinin ergiyik havuza koruyucu gaz yardimiyla aktarilmasi sirasinda gazlar hapsolarak
gozenek olusumuna neden olmaktadir. Yetersiz lazer giicii ve yiiksek toz besleme hizi ergiyik havuz kesitinin
kiigiilmesine, bazi toz partikiillerinin kismen ergimesine ve koruyucu gazin hapsolmasina neden olmaktadir.
Ayrica biiyiik gdzenekler catlak olusumu ve ilerlemesinde de etkilidir. Catlak ve gozenek olusumlarinin azaltilmasi
proses parametrelerinin kontrolii ile miimkiindiir. Ferro 55 ve UTP 73G3 toz malzemeleri igin optik mikroskop
goriintiileri sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10’da bulunmaktadir.

Sekil 9. Ferro 55 toz malzemesi gozenek ve ¢atlak incelemeleri optik mikroskop goriintiileri
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Sekil 10. UTP 73G3 toz malzemesi gozenek ve gatlak incelemeleri optik mikroskop goriintiileri

Numunelerdeki iri godzeneklerin ylizeyden olduk¢a uzakta temel malzemeye yakin oldugu
gozlemlenmektedir. Metal ergiyik igerisinde hapsolan gazlarin, yiizeyden ayrilabilmesi igin yeterli siireleri
olmamistir. Yiiksek 1s1 girdisi dolayisiyla yavas soguma hizinda olmalarina ragmen iri gaz bosluklarinin gézenek
olusturmasi temel malzeme ylizeyinin temiz olmamasi (kir, nem, yag) ile iliskilendirilebilir.

Ferro 55 i¢in yliksek lazer giicii ve diisiik ilerleme hiz1 (yiiksek 1s1 girdisi) ¢atlak riskini azaltmaktadir;
catlak olusumlar1 toz debisi artisi ile azalmistir, yiiksek toz debisi dengeli soguma kosullart yaratmistir. Bu durum,
catlaklarin soguk ¢atlak olma olasiligini artirmaktadir.

Lazer giicii ve ilerleme hizi artis1 gozenek sayisini ve boyutlarini arttirict rol oynamustir. Toz debisi artisi
ise gozenek olusumu ve boyutlarini diigiirmiistiir. Ferro 55 malzemesinde gdzenek olusum riski UTP 73G3’e gore
daha diisiiktiir. Yiiksek lazer giicii, diisiik ilerleme hizi, yiiksek toz debisi genel dolgu kalitesini iyilestirmektedir.

UTP 73G3 igin lazer giicii artisi ile ¢atlak olusumlari artmustir. Is1 girdisi artis1 dolayisiyla ¢atlak olusumu
meydana geldiginden sicak ¢atlaklar oldugu yorumu yapilabilir, her iki toz malzemede g¢atlak olusum
mekanizmalari farklidir. UTP 73G3 malzemesinde ilerleme hizinin etkisi tespit edilememistir. Toz debisi artig ile
catlak olusumlari artmistir. Catlak olusma riski Ferro 55’¢ gore daha diisiiktiir. Temel malzemenin 6n 1s1l islemi
ile ¢atlak olusumunun azaltilmas1 miimkiindiir [16]. Lazer glicli ve toz debisi artisi ile gbzenek sayisi artmaktadir.
Gozenek olusumu Ferro 55 tozuna gore daha yiiksektir. Lazer giicli ve ilerleme hizi artis1 gdzenek boyutunu
arttirmistir, toz debisi artist gézenek boyutlarini distirmistiir. Yiksek 1s1 girdisi ile birlikte nispeten yavas
sogumaya istinaden gézenek sayisinin artist oldukga ilging bir sonugtur. UTP 73G3 malzemesinde yiiksek lazer
giicil, yiiksek ilerleme hizi ve yiiksek toz debisi genel dolgu kalitesini kotiilestirmektedir. Sonug olarak genel dolgu
kalitesi degerlendirildiginde Ferro55 malzemesi UTP 73G3 malzemesine gore daha iyi konumdadir.

C. Mikrosertlik

Ferro 55 toz malzemesine ait “1, 2, 7, 8, 9” numarali numuneler i¢in mikro sertlik Ol¢limleri
gergeklestirilmigtir (Sekil 11). Kaynak havuzu ortalama sertlik degerleri sirasiyla 625,6 HVo 1, 604,4 HV, 1, 350,3
HVo31, 342,4 HV1 ve 389,4 HVo,1; ITAB ortalama sertlik degerleri 558,2 HVq 1, 714 HVo 1, 735 HVoq,1, 773 HVo 1
ve 588,2 HV(1‘dir. Kaynak parametrelerine bagli olarak, mikro sertlik degerleri UTP 73G3 malzemesine kiyasla
genis bir aralikta degiskenlik gostermistir. Ayrica, kaynak havuzunda elde edilen maksimum sertlik degeri (625,6
HVo,1) diger malzemeye kiyasla daha yiiksektir. Lazer giicii artis1 kaynak havuzu sertlik degerlerini azaltmistir.
flerleme hiz1 ve toz debisinin kaynak havuzu sertlik degerleri izerindeki etkisi sinirli kalmustir.
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Sekil 11. Ferro 55 malzemesi “1, 2, 7, 8, 9” numarali numuneler i¢in mikro sertlik 6l¢iim sonuglar1 (KH:Kaynak Havuzu, ITAB: Is1 Tesiri

Altindaki Bolge, TM: Temel Malzeme)

UTP 73G3 toz malzemesi i¢in mikro sertlik 6l¢timleri “1, 2, 3, 4, 9” numuneleri i¢in gergeklestirilmistir

(Sekil 12). Kaynak havuzu ortalama sertlik degerleri s

irastyla 405,1 HVo1, 521,3 HVo1, 424,6 HVo.1, 352,8 HVo,1

ve 394,6 HVq 1; ITAB ortalama sertlik degerleri sirastyla 742,8 HVo 1, 637,3 HVq31, 716,5 HVq 1, 777,3 HVo1 ve
621,8 HV,1’dir. Kaynak havuzu sertligi lazer giicii artis1 ve toz debisi artisi ile diiserken, ilerleme hizi artisi ile
artmaktadir. Yiiksek lazer giicii ITAB sertlik degerini diisiirmektedir; ilerleme hizinin ve toz debisinin ITAB

sertligi {izerindeki etkisi mevcut parametreler ile net o

larak ortaya konulamamustir.
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Sekil 12. UTP 73G3 malzemesi “1, 2, 3, 4, 9” numarali numuneler
Altindaki Bolge, TM: Temel Malzeme)

icin mikro sertlik 6l¢iim sonuglart (KH:Kaynak Havuzu, ITAB: Is1 Tesiri
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IV. SONUCLAR

Bu caligmada kiiresel grafitli dokme demir temel malzeme {iizerine Ferro 55 ve UTP 73G3 toz
malzemelerinin lazer dolgu kaynagi incelenmistir. Taguchi yontemi kullanilarak proses parametrelerinin
optimizasyonu gerceklestirilmis; kaynak geometrisi, mikro sertlik, ¢atlak ve gézenek olusumlari agisindan analiz
edilmistir. Elde edilen sonuglar agagida 6zetlenmistir.

Ferro 55 malzemesi i¢in yiiksek lazer giictinde (1,7 kW) maksimum kaynak eni, kaynak yiiksekligi ve
kaynak derinligi degerleri elde edilmistir. Yiiksek seviye lazer giicii, 1s1 girdisinde artig sagladigindan daha fazla
ergime ger¢eklesmekte ve kaynak geometrik uzunluklari artmaktadir. Optimum ilerleme hizi ve toz debisi
degerleri ise kaynak geometrilerine gore degiskenlik gostermektedir.

UTP 73G3 toz malzemesi kaynak geometrisi agisindan degerlendirildiginde diisiik ilerleme hizinda (9
mm/s) optimum degerler elde edilmistir. ilerleme hizinin diisiik seviye olmasi kaynak havuzunda ergiyen toz
miktarini artirmakta, kaynak geometrileri geniglemektedir. Lazer giicii ve toz debisi optimum parametreleri kaynak
eni, kaynak yiiksekligi ve kaynak genisligi icin degiskenlik gostermektedir.

Ferro 55 malzemesi icin yiiksek lazer giicii, diisiik ilerleme hiz1 ve yiiksek toz debisi ¢atlak riskini
azaltmaktadir. UTP 73G3 i¢in lazer giicii ve toz debisi artisi ile ¢atlak olusumlari artmustir, ancak Ferro 55°e kiyasla
daha diisiiktiir. Her iki malzemede catlak olusum mekanizmalar farklidir: Ferro 55 malzemesinde soguk catlak
olusurken, UTP 73G’de 1s1 girdisi artisi ile birlikte gergeklestiginden sicak catlaktir.

Ferro 55 malzemesinde gbézenek olusum riski UTP 73G3’e gore daha diisiiktiir. Lazer giicili ve toz debisi
artigl ile gdzenek olusumunu artirmakta, dolgu kaynagi kalitesini diigiirmektedir. Numunelerdeki iri gézeneklerin
yiizeyden oldukc¢a uzakta temel malzemeye yakin olmasi yiizeyin temizligi ile iliskilendirilebilir.

Ferro 55 toz malzemesinde elde edilen maksimum sertlik degeri 773 HVo,1 UTP 73G3 toz malzemesi igin
mikro sertlik Slgiimleri 777,3 HVo1 degerleri elde edilmistir. Lazer giicii ve toz debisi artisi mikro sertlik
degerlerini azaltirken, ilerleme hiz1 artig1 mikro sertlik degerlerini artirmaktadir.
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