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Oz: Lazer dolgu kaynag siirecinde, kaplamanin geometrik dzelliklerinin degerlendirilmesi 6ncelikli hedef
olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma, tarama hizi, lazer giicii ve toz besleme hizi gibi {i¢ temel proses
parametresinin, AISI 1050 celik alt tabaka {izerindeki Inconel 718 kaplamalarin geometrik ozellikleri
iizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. Bu amagla, ii¢ farkli lazer giicii, dort farkli tarama hizi ve
dort farkli toz besleme hizinda bir deney seti olusturulmus ve toplam 18 farkli deney numunesi tiretilmistir.
Uretilen bu kaplamalarim penetrasyon derinligi, kaplama yiiksekligi, kaplama genisligi ve seyreltme oram
gibi cesitli geometrik dzellikleri analiz edilmistir. Kaplama geometrisi iizerindeki proses parametrelerinin
etkilerini kapsamli bir sekilde degerlendirmek i¢in varyans analizi (ANOVA) yapilmigtir. Analiz sonuglari,
tarama hizinin kaplama genisligi (%44) ve yiiksekligi (%79) iizerinde en etkili faktér oldugunu ortaya
koymaktadir. Lazer giicliniin, alt tabakanin erime derinligi lizerinde %54 oraninda etkili oldugu, toz akis
hizinin ise %35°lik bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Matematiksel regresyon modeli sonuglari
deneysel Ol¢limlerle karsilastirildiginda, tiim geometrik 6zellikler igin hata oranlarinin %12’nin altinda
kaldig1 goriilmiis ve modelin deneysel tasarimda etkili bir hesaplama araci oldugu dogrulanmistir. Deneysel
veriler, lazerle kaplanmis Inconel 718’in alt tabaka tizerindeki seyreltme oraninin %9 ile %13 arasinda
degistigini gostermektedir. Bu bulgular, kaplamanin performans agisindan tatmin edici bir sonug verdigini
ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Inconel 718, AISI 1050, Lazer kaplama, Dogrusal regresyon analizi, Lazer kaplama
geometrisi

Analysis of the Effect of Production Parameters on the Geometric Properties of Inconel 718 Laser
Cladding

Abstract: In the laser cladding process, evaluating the geometric properties of the cladding has been
identified as the primary objective. This study aims to investigate the effects of three fundamental process
parameters—scanning speed, laser power, and powder feed rate—on the geometric properties of Inconel
718 coatings on an AISI 1050 steel substrate. For this purpose, an experimental set was created with three
different laser powers, four different scanning speeds, and four different powder feed rates, resulting in a
total of 18 different experimental samples. To comprehensively evaluate the effects of the process
parameters on the coating geometry, analysis of variance (ANOVA) was conducted. The results of the
analysis show that the scanning speed is the most influential factor on coating width (44%) and height
(79%). It was found that the laser power has a 54% effect on the substrate melting depth, while the powder
flow rate has a 35% effect. When comparing the results of the mathematical regression model with
experimental measurements, the error rates for all geometric properties were found to be below 12%,
confirming that the model is an effective computational tool in the experimental design. The experimental
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data show that the dilution rate of the laser-clad Inconel 718 on the substrate varies between 9% and 13%.
These findings indicate that the coating provides a satisfactory result in terms of performance.

Keywords: Inconel 718, AISI 1050, Laser cladding, Linear regression analysis, Laser cladding geometry
1. GIRIS

Lazer kaplama teknolojisi, ylizey 6zelliklerini iyilestirmek veya hasarli bilesenleri onarmak
amaciyla, alt tabaka {izerinde belirli bir kaplama malzemesini eriterek metaliirjik bir bag olusturan
ve ardindan katman katman biriktirme ve sekillendirme yapabilen etkili bir yiizey modifikasyon
teknigidir (Muvvala ve dig., 2020). Bu teknik sayesinde, yiiksek enerjili lazer i1smlariin 1s1
kaynagi olarak kullanilmasi ve hammadde olarak metal tozlarmin karigtirilmasiyla hizli
sekillendirme elde edilir (Ning ve dig., 2021). Uretim ydntemi, toz malzemenin eritme yoluyla
temel malzemeye dogrudan niifuz etmesine dayanir. Metalik toz, malzeme besleme sistemi
tarafindan bir noziilden temel malzemeye aktarilir. Eklemeli {iretim tiirlerinden biri olan bu islemi
diger yontemlerden ayiran temel fark, malzeme eritmede lazer 1ginlarimin kullanilmasidir (Zhong
ve dig., 2020).

Lazer kaplama isleminde, kaynak kalitesini etkileyen bircok parametre bulunmaktadir
(Herzog ve dig., 2016). Bu parametreler; kaplama yapilacak alt tabaka malzemesinin bilesimi ve
mekanik 6zellikleri, dolgu maddesi olarak kullanilan tozun bilesimi ve tane biiyiikliigii ile lazer
giicll, toz akis hizi, kaynak kalinligi, toz besleme mesafesi, argon gaz1 akis hiz1 gibi dolgu kaynak
parametrelerini kapsamaktadir. Ayrica, kaynak bolgesine giren 1s1 miktari, soguma hizi,
kaynaklar arasindaki mesafe, islem yonii ve katman sayisi da kaynak kalitesini dogrudan etkileyen
unsurlar arasindadir (Saboori ve dig., 2019).

Geleneksel kaplama yontemlerine kiyasla, lazer kaplama isleminin kaplama sirasinda
azaltilmisg 1s1 girisi, kiiglik 1s1dan etkilenen bolge ve giiglii metaliirjik baglant1 gibi bir¢ok avantaji
vardir. Lazer kaplama, yiiksek dogruluk ve hiz, daha az bozulma, daha yiiksek yiizey kalitesi ve
hizli katilagma oran1 gibi ek avantajlar1 nedeniyle yiiksek sicaklik gerektiren kaplamalarda tercih
sebebidir (Yilbas ve dig., 2010). Lazer kaplamada, lazeri 1s1 kaynagi olarak kullanarak es eksenli
beslenen tozu eriterek alt tabaka iizerinde ince bir kaplama tabakasi olusturulur (Zhai ve dig.,
2019). Lazer eklemeli tiretim teknolojileri tizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Lazer kaplama
islemi sayesinde karmagik geometrilerde isleme, taban malzemesinde diisiik 1sitma, az miktarda
deformasyon, farkli malzemelerin kullanimi, 3 boyutlu yiizeylerde hassas dolgu kontrolii ve
bilgisayar kontrolii ile yiiksek tekrarlanabilirlik elde edilebilir (Wang ve dig., 2022).

Lazer kaplamada, lazer giicii, tarama hiz1 ve toz besleme hizi olmak {izere ii¢ parametre,
kaplama kalitesi tizerinde en biiyiik etkiye sahiptir ve temel islem parametreleridir (de Oliveira
ve dig., 2005). Ancak, lazer 1511 enerji dagilimi, koruyucu gaz ve toz tasiyict gazin miktari ve
tiirli, toz boyutu ve toz enjeksiyon acist gibi diger islem parametreleri birikintilerin kalitesi
iizerinde etkilidir. Ayrica, temel islem parametreleri arasindaki baglantiyr elde etmek ve
baglantilar1 birikintilerin geometrik sekliyle iligkilendirmek, bdylece islemi optimize etmek
onemlidir. Boyut ve geometri (ylikseklik, genislik ve derinlik), biriken yolun kalitesini
belirlemede kritik 6neme sahiptir. istenen geometriyi elde etmek icin islem parametrelerini
optimize etmek gerekir. Tek izli kaplama i¢in islem parametrelerini optimize etmek i¢in genellikle
deneme yanilma deneyleri kullanilir. Deneysel bir arastirma pahali ve zaman alic1 bir islemdir.
Tek izli kaplama geometrisini hassas bir sekilde tahmin etmek i¢in bir yontem gelistirmek gerekir.
Kaplama geometrilerini tahmin etmek i¢in sayisal modeller, regresyon modelleri ve analitik
modeller kullanilir.

Kaplama ve alt tabaka arasinda gii¢lii bir metaliirjik bag, diisiik seyreltme (%10-20) ve kiigiik
bir 1s1dan etkilenen bolge ancak proses optimizasyonu yoluyla elde edilebilir (Bloemer ve dig.,
2022). Kaplama kalitesini 6l¢mek i¢in seyreltme gibi ¢esitli geometrik 6zellikler incelenir (Seede
ve dig., 2018). Lazer kaplama siirecinde, seyreltmenin degerlendirilmesi, mekanik stresin 6nemli
bir unsur oldugu alt tabaka ve kaplama arasindaki metaliirjik baglantiy1 dogrulamaya galigir. Ote
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yandan, lazer giiciinii artirmak, penetrasyon derinliginde 6nemli bir artisa neden olur. Lazer giicil,
penetrasyon derinligindeki en etkili faktordiir. Tarama hizini artirmak, seyreltme yiizdesini artirir.
Tarama hiz, iz yiiksekligi iizerinde penetrasyon derinliginden daha 6nemli bir olumsuz etkiye
sahiptir. Lazer giiclinli artirmak, seyreltme yilizdesini dogrudan artirirken, toz besleme hizini
artirmak, tam tersi bir sonuca sahiptir (Ilanlou ve dig., 2022).

Alizadeh-Sh ve ¢alisma arkadaslar1 (2020), Inconel 718 tozunun A-286 Fe bazli siiper alasim
ylizeyine lazerle kaplanmasi sirasinda olusabilecek katilagsma catlaklarin1 dngérmek amaciyla
deneysel ve istatistiksel bir yaklagim gelistirmistir. Bu yontem, lazer giicii (P), toz besleme hizi
(F) ve tarama hizi (V) gibi temel isleme parametreleri ile tek bir lazer kaplama izinin geometrik
ozellikleri arasindaki deneysel-istatistiksel korelasyonlarin lineer regresyon analizine
dayanmaktadir. Yapilan analizler, tek lazer kaplama izinin yiiksekligi ve agisimin sirasiyla
P2(F/V)? ve P**(F/V)! parametreleri ile dogrudan baglantili oldugunu gostermistir. Ayrica, %25’in
altinda bir substrat seyreltme oraninin katilasma catlamalarini 6nleyebilmek icin kritik bir
geometrik 6zellik oldugunu ortaya koymustur (Alizadeh-Sh ve dig., 2020).

Yiksek sicakliklarda yapisal biitlinliigii koruma kapasiteleri nedeniyle, demir, kobalt, nikel
ve titanyum alasim kaplamalar lazer kaplamada yaygin olarak kullanilir. Kaplamadan sonraki
yiizey ozellikleri nedeniyle, Co ve Ni bazli alagimlar bunlarin arasinda en fazla ilgiyi toplamistir
ve gesitli uygulamalarda ayr1 ayr1 veya kombinasyon halinde kullanilabilirler (Tabernero ve dig.,
2011). Maliyetleri diisiirmek ve bakim is¢ilerinin giivenligini artirmak i¢in, Shi vd. (S Shi ve dig.,
2012) ve Bhaduri vd. (Bhaduri ve dig., 2004) niikleer gii¢ reaktorlerinin kaplanmasinda Co bazl
alagimlar yerine Ni bazli alagimlarin kullanilmasini 6nermistir.

AISI 1050 celigi iizerine Inconel 718 tozlarimin lazerle kaplanmasina yonelik Onceki
calismalarimizda, belirlenen parametrelerle 18 farkli numune iiretilmis; bu numunelerin mikro
yapisal karakterizasyonlari, sertlik dlgimleri ve elementel analizleri gergeklestirilmistir (Ari,
2024). Elde edilen veriler dogrultusunda en uygun sonuglar1 veren parametreler belirlenmis ve bu
parametrelerle cekme ve darbe testleri icin numuneler hazirlanmistir. Yapilan testler sonucunda,
numunelerin ist, orta ve alt tabakalarindaki mekanik ve mikro yapisal 6zellikler detayli olarak
incelenmigtir (Ari et al., 2023a).

Bu calismada ise lazer giicii, lazer tarama hiz1 ve toz akis hiz1 gibi kritik faktorlerin lazer
kaplama geometrisi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla sayisal ve ampirik (istatistiksel)
modelleme yontemleri kullanilmigtir. Kaplama geometrisi, matematiksel modeller ile tahmin
edilmis; siire¢ parametreleri dikkate alinarak yapilan analitik modelleme ile lazer kaplamanin
sekli ve geometrik 6zelliklerinin simiilasyonu saglanmistir. Farkli fiziksel ve istatistiksel modeller
kullanilarak elde edilen geometrik sonuglar ile deneysel gozlemler karsilastirilmis ve hata oranlari
hesaplanmugtir. Ayrica, en 6nemli proses degiskenleri ile bu degiskenlerin her bir geometrik
ozellik lizerindeki katkilari, varyans analizi (ANOVA) ile belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1.Materyal

Mevcut calismada IN718 (Ni bazli) Malzemelerin AISI 1050 alt tabaka {izerinde ¢ok katmanl
lazer kaplamasi gergeklestirilmistir (Tablo 1). Celik plakanin boyutu 300 mm x 150 mm x 20 mm
idi. Kaplama malzemesi (nikel alagim tozu) 45-90 um parcacik boyutuna sahiptir. Kullanilan
tozun kimyasal bilesimi Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. IN718 tozunun kimyasal bilesimi (% agirhk)

Elementler Ni Cr Fe Nb Mo Ti Al
Agrilik oram % | 54,19 | 20,58 | 15,14 | 513 | 3,04 | 0,95| 0,67
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2.2.Metot

Bu calisma kapsaminda, etkili parametrelerin kaynak kalitesi ve toz dolgu malzemesinin
verimliligi tizerindeki etkileri ayrmtili olarak incelenmistir. Tek sira IN718 toz kaplama, AISI
1050 imalat geligine sirastyla 1500, 1800 ve 2100 W lazer gii¢lerinde (LP), 8, 10 ve 12 mm/s
lazer tarama hizinda (SS) ve 3,8, 4,3, 4,7 ve 5,2 dev/dak toz akis hizinda (PF) uygulanmustir.
Ayrica, Argon akis hiz1 8 L/dak'da sabit tutulmus ve aralik 1 mm olarak belirlenmistir. Her bir
kaplama i¢in toplam katman sayis1 10'dur ve dikey adim 1 mm'nin iizerindedir. Lazer kaplama
parametrelerinin dolgu kalitesi ve toz malzeme verimini nasil etkiledigini belirlemek igin
asagidaki deneysel tasarim uygulanmistir. Kaplama yiiksekligi, genisligi ve penetrasyon
parametreleri Euromex ImageFocus ALPHA yazilimi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Kaplama iglemi
tizerindeki etkilerini aragtirmak igin, iki birlesik parametre olan 6zgiil enerji yogunlugu (SED)
(J/mm?2) ve toz besleme yogunlugu (PFD) (g/mm?2) hesaplandi. Denklemler (1) ve (2), bu birlesik
parametreler i¢in tanimlar saglar (Lee ve dig., 2017).

SED = (LP)/(SS) x (d) (1)
PFD = (PF)/(SS) x (d) 2

Kaplama numunelerin seyreltme orani (D) denklem 3'e gore, en-boy orani (1)
denklem 3'e gore hesaplanir.

D (%) = [b/(h + b)] x (100) 3)
n="/ @

Burada, w kaplama tabakasinin genisligini (mm), h yiiksekligini (mm) ve b ylizeye gore
penetrasyon derinligini (mm) gdstermektedir (Sekil 1a).

2.3.Test Ornekleri ve Ol¢iimler

Kaplamalar, uzunlamasina ve siirekli aym1 yonde uygulanmustir. Ortiilii kafa, baslangig
noktasindan bitis noktasina kadar ilerlemis ve ardindan yeni bir uygulamaya baglamak iizere
baslangi¢ noktasina geri donmiistiir. Kaplama iglemi sirasinda, 5 kattan sonra 3 dakika, 10 kattan
sonra 4 dakika ve 15 kattan sonra 6 dakika olacak sekilde gecikmeler planlanmistir (Sekil 1b). Bu
slirecte raster tarama stratejisi tercih edilmistir (Sekil 1c).

AISI 1050 it
Bhsioso N
Sekil 1:
a. Kaplamadaki geometrik ozellikler, b. Kaplama numuneleri, c. Raster tarama stratejisi (Ari,
2024)
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Kaplanmis numuneler tel elektro erozyon makinesi ile kesildi, ardindan taslandi ve
parlatilmistir. Ek olarak, kaplamanin inceligine bakmak i¢in mikro yapinin kantitatif bir
degerlendirmesi yapilmistir. Kaplamanin yiiksekligi, genisligi ve seyreltme 6zellikleri Imagel
yazilimi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Kaplamanin cesitli yerlerdeki elementel yapisini belirlemek
icin Enerji Dagitic1 Spektroskopisi (EDS) kullanilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak kaplama geometrisi incelenmistir.

2.4.Deneysel Tasarim ve ANOVA Analizi

Arastirmacilar, deneysel calismalar1 en aza indirerek kritik teknik verileri toplamak icin
istatistiksel yontemler, 6zellikle deney tasarimi (DOE) kullanirlar. Pratikligi nedeniyle Taguchi
yontemi, miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir DOE metodolojisidir.
DOE'de incelenen herhangi bir degisken bir faktor olarak adlandirilirken, seviyeler bu faktorlerin
farkli uygulama diizeylerini ifade eder. DOE'nin yanit1 ise gelistirilmek istenen Sl¢iilebilir bir
sonugtur (Chen ve dig., 2020).

Bu ¢aligmada deneysel ¢alismalari azaltmak i¢in Taguchi'nin ortogonal .18 dizisi kullanilmig
ve ii¢ degisken iizerinde calisilmistir: lazer giicii, lazer tarama hizi ve toz besleme hizi. Bu
degiskenler i¢in belirlenen araliklar Tablo 3'te gosterilmektedir.

Gruplar arasindaki ortalamalar1 karsilagtirmak igin hipotez testinde kullanilan baslica
istatistiksel yontemler Student t testi, varyans analizi (ANOVA) ve kovaryans analizi
(ANCOVA)'dir. Student t testi, iki grup arasindaki ortalamalar karsilastirmak i¢in kullanilirken,
ANOVA ii¢ veya daha fazla grup arasindaki ortalamalar1 karsilagtirmak i¢in kullanilir. ANOVA
sonucunda elde edilen anlamli1 bir P degeri, gruplar arasinda istatistiksel olarak farkli olan en az
bir ¢iftin bulundugunu gosterir ve bu farki belirlemek i¢in ¢oklu karsilastirmalar kullanilir. Bu
calismada ti¢ degisken (Tablo 2) bulundugundan, ANOVA yo6ntemi tercih edilmistir (Ermergen
ve Taylan, 2024).

ANOVA, ¢esitli faktorlerin yanit tizerindeki nispi etkilerini belirlemek ve en etkili faktorleri
ortaya ¢ikarmak i¢in yaygin olarak kullanilan bir tekniktir. Bu ¢aligmada, deneysel faktorler ve
seviyeleri belirlenmis ve bunlarin yanit tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Bunun i¢in Tablo 2'de
belirtilen degisiklikler yapilmis ve deneysel matris olarak Tablo 3 kullanilmustir.

Tablo 2. Deney faktorleri ve seviyeleri

Faktorler 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 4. Seviye
A-LP (W) 1500 1800 2100 -
B-SS (mm/sn) 8 10 12 15
C-PF (dev/dak) 38 43 47 52

Tablo 3. L18 ortogonal dizi tabanh deneysel matris

Deney No A-LP (W) B-SS (mm/sn) C-PF (dev/dak)
1 1 1 1
2 1 2 1
3 1 3 1
4 1 1 2
5 1 2 2
6 1 3 2
7 2 1 2
8 2 2 2
9 2 3 2
10 2 1 3
11 2 2 3
12 2 3 3
13 3 2 3
14 3 3 3
15 3 4 3
16 3 2 4
17 3 3 4
18 3 4 4
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2.5. Ampirik-Istatistiksel Analiz

Islem parametrelerinin geometrik dzellikler iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla,
bilesik bir parametre ve karma seviyeli bir deney tasarimi tanimlanmistir. Karma seviyeli tasarim,
kaplamanin geometrik 6zelliklerinin ampirik-istatistiksel modellemesinde yaygin olarak
kullanilan bir yaklasimdir. Geometrik &zelliklerdeki varyasyonlari daha iyi agiklamak igin
deneyler iki degiskenli tasarim parametresi igermektedir. Tiim islem parametrelerinin geometrik
ozellikler iizerindeki es zamanli etkisinin onemi goz dniine alindiginda, bu parametrelerin bilesik
veya karma bir yaklagimla incelenmesi daha uygun bulunmustur.

Ampirik-istatistiksel analiz, lazer kaplamanin geometrik 6zellikleri ile islemden bagimsiz
faktorler arasindaki korelasyonu belirlemek i¢in dogrusal regresyon yontemini kullanmistir. SED
ve PFD, islemden bagimsiz faktorler olarak tanimlanmistir. Geometrik 6zelliklerin tiim iglem
parametrelerine gore incelenmesi i¢in dogrusal regresyon teknigi kullanilmistir. Bu analizde, bir
aciklayici degisken ile bu degiskenin etkiledigi kaplamalarin geometrik 6zelliklerini ifade eden
bagimli bir yanit degiskeni arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in verilere dogrusal bir denklem
uygulanmistir.

Onceki calismalarin iizerine insa edilerek, bilesik parametrenin gerekli geometrik nitelikleri
tahmin etme yetenegine sahip oldugu varsayilmistir. Dogrusal regresyon analizleri MATLAB
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir. Belirlenen katsayilarin dogrulugu ve gegerliligi R? (R
kare) istatistigi kullanilarak degerlendirilmistir. Dogrusal regresyon dogrusunun matematiksel
formiilii y = ax + b olarak ifade edilir, burada x agiklayici degiskeni, y ise yanit degiskenini temsil
eder. Veriler ile segilen regresyon modeli arasindaki uyumu degerlendirmek i¢in R? istatistigi bir
kriter olarak kullanilmigtir. R? aciklayici degisken (x) tarafindan aciklanabilen yanit
degiskenindeki (y) varyasyon yiizdesini gosteren istatistiksel bir dlgiittiir. Yiiksek bir R? degeri,
modelin verilere iyi uydugunu ve degiskenler arasindaki iliskinin gii¢lii oldugunu gosterir.

Amag, dogrusal regresyon hatasini (1-R?) en aza indirmekti ve tasarim degiskenleri katsayilar
ao, a1 Ve a olarak tanimlanmistir. Katsayilarin ve minimum (1-R?) degerinin en iyi tahmini elde
edilene kadar optimizasyon siireci devam etmistir. R? degerlerinin 1'e yakin ¢ikmasi, dogrusal
regresyonun yiliksek dogrulukta saglandigini géstermistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, AISI 1050 alt tabaka iizerine farkli iglem parametreleriyle iretilen cesitli
Inconel 718 kaplama numuneleri incelenmis ve karsilagtirilmigtir. Arastirma, kaplama ytiksekligi,
penetrasyon derinligi ve seyreltme gibi kaplama geometrisi 6zelliklerine, mikro yapinin evrimine
ve sonraki boliimlerde mekanik 6zelliklerle ilgili tartismalara odaklanmistir. %5 kabul edilebilir
bir 6nem seviyesi (alfa degeri) ile %95 giliven araligina karsilik gelen varyansi analiz etmek i¢in
ANOVA yaklagimi kullanilmigtir. Kaplama geometrisi verilerinin ANOVA analizini sunmak i¢in
diizenlenmis toplam kareler yontemi kullanilmustir.

Tablo 5, Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8, sirastyla {i¢ yanit degiskeni icin ANOVA sonuglarini
gostermektedir. Segilen regresyon modelleri i¢in p degerlerinin tiimiiniin %0,05'ten kiigiik oldugu
goriilmiigtiir; bu durum, sec¢ilen modellerin deneysel verileri %95'in iizerinde bir dogrulukla
yorumladigimi gostermektedir. Tablolarda sunulan diisiik PRESS (tahmin edilen artik hata kareler
toplami1) degerleri, yeni deneysel sonuglari tahmin etme konusunda modellerin iyi bir yetenege
sahip oldugunu ifade etmektedir.

Her bir deneysel faktoriin test sonuglar iizerindeki etkisini degerlendirmek icin hesaplanan F
degerleri incelenmis ve A faktori igin iki, B ve C faktorleri i¢in {ig, hata terimi i¢in ise dokuz
serbestlik derecesi bulunmustur. Serbestlik dereceleri, F0.05; 2;9 (LP i¢in 4,26) ve SS ve PF i¢in
F0.05; 3;9 (3,96) kullanilarak kritik F tablosundan tiiretilmistir. Hesaplanan F degerlerinin kritik
F degerlerinden biiylik oldugu tespit edilmis ve hedeflenen %95 giiven diizeyine ulasildigt
dogrulanmistir.
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3.1. Kaplama Geometrisi

Kaplamalarin penetrasyon kesitleri Sekil 2'de gosterilmistir. IN718 alasim tozlar1 kullanilarak
gerceklestirilen ¢ok katmanli kaplama islemi basariyla uygulanmis ve elde edilen tiim numuneler
yogun ve homojen kaplama yapisi sergilemistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM)
goriintiilerinde de gosterildigi gibi, kaplamalarda veya alt tabaka metalinde catlak
bulunmamaktadir. Ancak, Sekil 2'de 1 numarali numunenin kaplamasinda kii¢iik bir catlak
gozlemlenmistir. Bu durum, diisiik lazer giicii (LP) ve diisiik toz akis hiz1 arasinda potansiyel bir
korelasyona isaret etmektedir. Ayrica, lazer giiciiniin artisinin, Sekil 2'de gosterildigi gibi daha
kusursuz bir kaplama ile sonuclandigr goriilmiistiir. Bu durum, yiiksek tarama hizinda (SS)
IN718'in erimesi igin yetersiz giice (1500 W) ve alasimin yiiksek termal direng 6zelligine
baglanabilir. Biriktirilen toz miktarina bagl olarak, segilen lazer giicii, hammaddenin tam olarak
erimesini saglamayabilir. Erimis toz parcaciklarinin sayisi, artan lazer giicii ile birlikte artar; bu
nedenle, lazer 1511 giicii, kaplamali katmanlarin tiretiminde kritik bir faktérdiir (Huebner ve dig.,
2017).

Ayrica, seyreltme oranmin yaklasik %10-20 araliginda olmasinin, iyi bir kaplama
geometrisine isaret ettigi ve lazer kaplamali kaplamalar i¢in kabul edilebilir seyreltme oranlarinin
bir gostergesi oldugu sdylenebilir (Barekat ve dig., 2016). Bu calismada, lazer giicii arttikca
seyreltme oraninin da arttig1 gozlemlenmistir. En yiliksek seyreltme orani ortalama 1500 W lazer
giiclinde %7 iken (Sekil 2.1-2.6), bu deger 2100 W'da yaklasik %13'e ulasmistir (Sekil 3.14), bu
da ideal bir seyreltme orani sunmaktadir. Diisiik diflizyon orami ise zayif baglanmay1 ifade
etmektedir (Sekil 2.1) (Wolff ve dig., 2019).

Sabit lazer giicii ile, tarama izinin genisliginin ve derinliginin tarama hiz1 (SS) arttikca
azaldigr bulunmustur (Sekil 2.7-2.9). Daha yiiksek tarama hizinda, si1§ penetrasyon bolgesi
yetersiz niifuziyetine neden olmaktadir (Sekil 2.3), bu da dnceki katmanlara yetersiz baglanma
saglamakta ve cok katmanli iiretim siirecinde kusurlarin olusmasina yol agabilmektedir. Daha
diisiik tarama hizinda ise eriyik izinin kesit alan1 daha genistir. Tarama hizi arttiginda kesit alani
da artmaktadir (Sekil 2.7-2.9). Diisiik kaplama yiiksekligi, eriyigin yiiksek gii¢ ¢ikis1 nedeniyle
kismen buharlagsmasi ve derinlemesine penetrasyon sonucunda ortaya ¢ikmaktadir (X Shi ve dig.,
2017).

Sekil 1, kaplama geometrisinin sematik bir gdsterimini sunarken, Tablo 4 kaplama yiiksekligi,
penetrasyon derinligi ve seyreltme dl¢timlerini 6zetlemektedir. IN718 kaplama islemi sirasinda,
lazer kaynaginin arkasinda 6nemli bir kizil-sicak bolge olustugu ve bu bolgenin iz sayist arttikca
genisledigi gozlemlenmistir. Sonug olarak, bu durum, 1s1 birikimine ve katilagma oraninda bir
azalmaya yol agarak kaplama yliksekliginde bir artisa neden olmaktadir (Corbin ve dig., 2018).
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Sekil 2:
Numunelerin biriktirilmis kaplamalarimin kesit morfolojileri (x40) (Ari, 2024)

Tablo 4. Lazer kaplama proses parametreleri ve geometrik dl¢ciimler

Numuneler LP SS PF PFD SED h b w D n
S1 1500 8 3,8 0,16 63,00 6,23 0,36 3,26 5,46 0,52
S2 1500 10 3,8 0,13 50,40 5,13 0,35 3,17 6,39 0,62
S3 1500 12 3,8 0,11 42,00 3,69 0,3 2,92 7,52 0,79
S4 1500 8 4,3 0,18 63,00 7,12 0,51 3,15 6,68 0,44
S5 1500 10 4,3 0,14 50,40 5,49 0,42 3 7,11 0,55
S6 1500 12 43 0,12 42,00 4,53 0,35 3,13 7,17 0,69
S7 1800 8 4,3 0,18 75,60 6,77 0,9 3,26 11,7 0,48
S8 1800 10 43 0,14 60,48 5,66 0,6 3,13 9,58 0,55
S9 1800 12 43 0,12 50,40 4,63 0,4 3,04 7,95 0,66
S10 1800 8 4,7 0,20 75,60 7,54 0,73 3,18 8,83 0,42
S11 1800 10 4,7 0,16 60,48 5,92 0,65 3,15 9,89 0,53
S12 1800 12 47 0,13 50,40 4,89 0,53 3 9,78 0,61
S13 2100 10 47 0,16 70,56 6,33 0,82 3,34 11,5 0,53
S14 2100 12 4,7 0,13 58,80 5,15 0,76 3,18 12,9 0,62
S15 2100 15 4,7 0,11 47,04 4,29 0,53 3,12 11 0,73
S16 2100 10 52 0,17 70,56 6,85 0,69 3,14 9,15 0,46
S17 2100 12 5,2 0,15 58,80 5,83 0,53 3,13 8,33 0,54
S18 2100 15 52 0,12 47,04 4,26 0,46 3,08 9,75 0,72
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3.2.SED'in Etkileri

Sekil 3, SED'in kaplama geometrisi tizerindeki etkilerini géstermektedir. SED’in artmasi ile
daha yiiksek 1s1 girisi olur ve bunun sonucu olarak toz biriktirme verimliligi artar. Sekil 3a
incelendiginde SED’in artmasiyla toz biriktirme verimliligi artmig ve kaplama yiikseklikleri
artmistir. Kaplama yiiksekliginin araligi 3,69 ila 7,54 mm'dir. Erime havuzunun boyutu ve sekli,
artan 1s1 girisinden etkilenerek kaplamay1 genisletir. Sekil 3b’de goriildiigi gibi kaplama genislik
araligi 2,92 ila 3,34 mm'dir.

Sekil 3c ve 3d, penetrasyon derinligi, seyreltme yiizdesi ve SED arasindaki iliskiyi
gostermektedir. SED arttikca hem penetrasyon derinligi hem de seyreltme yiizdesi yukar1 dogru
bir egilim gosterir. Bu, alt tabaka yilizeyinden i¢ bdliime artan 1s1 transferine baglanabilir. Sabit
bir toz akis hizi korunurken daha yiiksek bir SED ile penetrasyon derinliginin ve seyreltme
yiizdesinin artma egiliminde oldugu yaygin bir gézlemdir (Sciammarella ve Najafabadi, 2018).

Toz akisindaki artisla, toz bulutu ile havadaki lazer 1gin1 arasindaki etkilesim yogunlagirken,
alt tabaka tizerindeki SED olayi azalir. Penetrasyon derinligi 0,3 ile 0,90 mm arasinda (Sekil 3c),
seyreltme %'si %5,46 ile %11,70 arasinda degismistir (Sekil 3d). Sekil 3e, SED arttik¢a genislik-
yiikseklik oraninda bir azalma oldugunu gostermektedir. Bu, daha yiiksek SED ile yiikseklikteki
artisin geniglikteki artistan orantili olarak daha fazla olmasina baglanabilir. Genislik-ytlikseklik
orani 0,42 ile 0,79 arasinda degisir. Ayrica, derinlik, seyreltme yiizdesi ve genislik-ylikseklik
oranlarindaki degisim, Sekil 3f'de gosterildigi gibi degisken toz akis hizina baglanabilir.
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Sekil 3:
(a-€) SED'in kaplama geometrisi iizerindeki etkisi ve (f) SED ile ilgili toz akis hizinin
dalgalanmasi

3.3.PFD'nin etkileri

Sekil 4, PFD'nin kaplama geometrisi iizerindeki etkisini gostermektedir. PFD arttik¢a, daha
fazla miktarda toz eriyik havuzu alanina tasimir ve daha sonra erir. Bu olgu, kaplamanin
yiiksekliginde bir artisa katkida bulunur (Sekil 4a). Sekil 4b'ye gore, kaplama genisligi artan PFD
ile miitevaz1 bir artig egilimi gosterir. Eriyik havuzunun sekli ve boyutu, PFD'deki artistan
etkilenir ve kaplama genisligini sinirlar (Thawari ve dig., 2021).

PFD'de artis, daha fazla sayida toz parcacigi havada lazer 1sin1yla temas etmesine neden olur.
Sonug olarak, lazer 1s1s1 ile alt tabaka arasinda nispeten daha az etkilesim olur ve bu da kaplama
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yiiksekliginde bir azalmaya yol agar. Bu, LP'deki artisa ragmen seyreltme yiizdesinin neden sabit
kaldigin1 aciklar (Sekil 4d). Ayrica, Sekil 4e, genislik-yiikseklik oraninin PFD yiikseldikce
azalma egiliminde oldugunu gosterir. Bunun nedeni, artan bir PFD ile yiikseklikteki artigin
genislikteki artigtan orantili olarak daha fazla olmasi ve genislik-yiikseklik oraninda asag1 yonlii
bir egilime neden olmasidir. Seyreltme yiizdesindeki ve penetrasyon derinligindeki degisiklikler,
Sekil 4f'de goriildiigii gibi LP'deki degisikliklere atfedilebilir.
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Sekil 4:

(a-€) PFD'nin kaplama geometrisi iizerindeki etkisi ve (f) PFD ile ilgili LP dalgalanmast

3.4.Kaplama tabakasimin yiiksekligi (h, mm)

Sekil 5'te ANOVA analizi sonucunda LP (W), SS (mm/s), PF (rev/dk) parametrelerinin
kaplama tabakasinin yiiksekliginin etki yiizdeleri gosterilmektedir. Tablo 4'te kaplama
parametrelerinin kaplama geometrisini nasil etkiledigi sayisal olarak verilmistir. Tablo 4'te; PF
ve LP sabit tutularak SS'nin artirilmasiyla kaplama yiiksekliginin 6nemli olgtide azalacagi
gosterilmektedir. Sabit 1500 W LP ve 3,8 dev/dak PF kosullarinda, SS 8'den 12 ¢ikartildiginda
kaplama yiiksekligi %40 oraninda azalmistir. Ayn sekilde sabit 4,3 dev/dak PF ve 1500 W LP
kosullarinda, SS 8'den 12 ¢ikarilarak %36 oraninda azaltilmistir. Yaklasik LP degeri 1500, 1800
ve 2100 W ve PF degeri 3.8, 4,3, 4,7 ve 5,2 dev/dak parametreleri sabit tutuldugunda, SS’nin
artmast kaplama tabakasinin yiiksekligi %35 oraninda azalmistir. Kaplama tabakasi
yiiksekligindeki azalma, SS arttik¢a toz pargaciklari ile lazer 1s1n1 arasindaki etkilesim siiresinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica, yliksek tarama hizlarinda, birim uzunluk bagina daha
az toz ile beslenmektedir. Bundan kaynakli olarak daha az malzeme biriktirilmekte ve sonug
olarak kaplama yiiksekligi diismektedir. Tablo 5 ve Sekil 5 incelendiginde, ANOVA analizi
sonucunda kaplama yiiksekligi {izerindeki en oOnemli etkinin %77,29'luk SS oldugu
goriilmektedir.

LP ve SS sabit kaldiginda, PF'deki artis kaplama yiiksekliginde az miktarda artmistir. Bu,
artan PF sonucu eriyik havuzuna daha fazla malzeme enjeksiyonuna baglanabilir. Sonug olarak,
giris enerjisi daha fazla miktarda giris tozunun erimesine neden olur ve bu da kaplama
yiiksekliginde genel bir artigla sonuglanir.

Sekil 5, LP'de bir artigla kaplama yiiksekliginde 6nemli bir artis olmadigini gostermektedir.
Ancak, LP artirildiginda kaplama yiiksekliginde kii¢iik bir artis gézlemlenmektedir. Bu yiikseklik
artigt, artan LP'nin neden oldugu sicaklik artisina atfedilebilir. Yiikselen sicaklik, daha fazla
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miktarda tozun erimesine yol agar ve sonug olarak kaplama yiiksekliginin artmistir (Jelvani ve
dig., 2020).

Bazi aragtirmacilar, LP'nin kaplama yiiksekligi {izerinde ¢ok az etkisi oldugundan, yalnizca
SS ve PF'yi etkili parametreler olarak degerlendirmislerdir (Goodarzi ve dig., 2017).
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Sekil 5:
Kaplama tabakasinin yiiksekligi icin S/N oranlari
Tablo 5. Kaplama tabakasinin yiiksekligi icin ANOVA sonuglari
Serbestlik dereceleri Kareler toplam P degeri F test degeri Katki oran (%)
A-LP 2 2,66 0,050 4,36 5,51
B-SS 3 36,91 0,000 160,74 78,6
C-PF 3 3,27 0,002 11,20 6,95
Hata 9 8,34 7,48
Toplam 17 51,19 100,00

3.5.Kaplama Tabakasimin Genisligi (w, mm)

Sekil 6 ve Tablo 6’da ANOVA analizi sonucunda LP, SS ve PF parametrelerinin kaplama
tabakasinin genisligine olan etki yiizdeleri gosterilmektedir.

Sekil 7 incelendiginde, daha yiiksek LP seviyelerinin daha genis bir kaplama ile sonuglandigi
acikea goriilmektedir. Bu, daha yiiksek LP seviyelerinde alt tabakanin artan enerji emilimine
baglanabilir. Dogrudan lazer giiciinden etkilenen eriyik havuzunun merkezi bolgesi, ¢evresinden
daha sicak olma egilimindedir. Sonug olarak, eriyik haldeki metal, eriyik havuzunun merkezine
kiyasla yiiksek yiizey gerilimine sahip soguk bolgelere dogru hareket eder ve bu durum eriyik
havuzunun genislemesine neden olur. Bu olgu, daha soguk bolgelere kiyasla merkezdeki 1sitilmig
metalin daha diisiik yiizey gerilimi nedeniyle meydana gelir (Sun ve Hao, 2012). Eriyik havuzu
icindeki yiizey gerilim gradyani, eriyik havuzunun merkezinden disartya dogru etki eden bir
kesme kuvveti iiretir (Jelvani ve dig., 2020).

SS azaltildiginda, LP'nin malzeme ile temas siiresi artacaktir. Yiizey gerilimi teorisine gore,
bu giris sicakliginin artmasina neden olur ve eriyik havuzu genisler (Nabhani ve dig., 2018).
Dahasi, SS 8'den 10, 12 ve 15 mm/s'ye c¢iktiginda kaplama genisligi benzer sekilde azalir.
Yukarida belirtilen genislik SS 8'den 10, 12 ve 15 mm/s'ye ¢iktiginda ortadan kalkacaktir. En
fazla LP ve SS'de, bu grafikteki veri noktalar1 6rtiismektedir ve bu da kaplama genisliginin PF'den
etkilenmedigini gostermektedir. Sekil 6, daha gii¢lii LP ve daha yavas SS kullanildiginda daha
biiytik bir kaplama genisliginin meydana gelecegini gostermektedir.
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Sekil 6:

Geniglik derinligi i¢cin S/N oranlar

Tablo 6. Kaplama tabakasinin genisligi icin ANOVA sonugclari

Serbestlik dereceleri Kareler toplam P degeri F test degeri Katki oram (%)
A-LP 2 0,11 0,011 4,87 18,94
B-SS 3 0,38 0,002 5,10 43,19
C-PF 3 0,07 0,048 3,91 8,19
Hata 9 0,78 29,68
Toplam 17 1,35 100,00

3.6.Penetrasyon Derinligi (b, mm)

Sekil 7 ve Tablo 7°’de ANOV A analizi sonucunda LP, SS ve PF parametrelerinin penetrasyon
derinliginin etki yiizdeleri gosterilmektedir.

SED'deki azalmayla birlikte penetrasyon derinliginin azaldigi gézlemlendi. Bunun nedeni,
daha diistik giiclerde alt tabakaya daha az 1s1 aktarilmasidir.

Sekil 7, LP, SS ve PF'deki degisikliklerin penetrasyon derinligini nasil etkiledigine dair bir
genel bakis sunmaktadir. Bulgular, PF'yi artirmanin penetrasyon derinliginde bir azalmaya yol
actigim gostermektedir. Ek olarak, daha yiiksek bir PF, SS'nin penetrasyon derinligi iizerindeki
etkisini azaltir. Daha yiiksek PF'de, SS'nin penetrasyon derinligi iizerindeki etkisi 6nemli 6lciide
azalir, bu da maksimum PF'ye ulagildiginda SS'yi ayarlamanin penetrasyon derinligi iizerinde fark
edilir bir etkisi olmadigim gdstermektedir. Ote yandan, penetrasyon derinligi LP'deki bir artigla
acikca artmaktadir. Tablo 7 analiz edildiginde, SS'nin penetrasyon derinligi iizerindeki etkisinin
yaklasik %7 oldugu goriilebilir. Ayrica, diyagramdaki veri noktasi dagilimi, LP'nin penetrasyon
derinligi lizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugunu ve varyasyonun yaklasik %54%inii
olusturdugunu agikga gostermektedir (Tablo 7).
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Sekil 7:
Penetrasyon derinligine gore S/N oranlart

192



Uludag Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Dergisi, Cilt 30, Sayi 1, 2025

Tablo 7. Kaplama tabakasinin penetrasyon derinligine iliskin ANOVA sonug¢lari

Serbestlik dereceleri Kareler toplam P degeri | F test degeri Katki oram (%)
A-LP 2 73,68 0,001 11,01 53,83
B-SS 3 16,03 0,000 5,35 7,81
C-PF 3 70,57 0,046 7,06 34,38
Hata 9 24,53 3,98
Toplam 17 135,75 100,00

3.7.Seyreltme (D, %)

Sekil 8, kaplamanin seyrelmesinin artan SS ile nasil biiylidigini gostermektedir.
Seyreltmenin yiikseklige ve penetrasyon derinligine bagimliligi Denklem 3'te goriilmektedir.
Daha 6nce bildirildigi gibi, kaplamanin yiiksekligi ve penetrasyon derinligi SS tarafindan azalan
bir etkiye sahipti, ancak kaplamanin yiiksekligi daha 6nemli sekilde etkilenmisti. Bu nedenle,
SS'yi hizlandirmak daha 6nemli bir seyrelmeye neden olur.

PF arttikca, SS'nin seyreltme tizerindeki etkisi en iist seviyeye ulasir. Sekil 8'in daha detayl
incelenmesi, PF arttik¢a seyreltmede énemli bir azalma oldugunu ortaya koymaktadir (4,7'den
5,2 dev/dak'ya). PF'nin kaplama yiiksekligi ve penetrasyon derinligi {izerindeki etkisini analiz
ederek, PF'nin seyreltmenin etkisini nasil hafiflettigini anlayabiliriz. Dahas1, PF'deki bir artis, tozu
eritmek icin daha biiylik bir enerji oranmin kullanilmasiyla sonuglanir. Sonug olarak, bu
penetrasyon derinliginde bir azalmaya, kaplama yiiksekliginde bir artisa ve seyreltmede bir
azalmaya yol agar. Sonuglar, LP'yi artirmanin seyreltmede bir artisla iligkili oldugunu ve
seyreltme oraninin yaklagik %55'ini olusturdugunu gostermektedir (Tablo 8).

SED, biriktirilmis kaplamanin seyreltme orani iizerindeki etkisi Tablo 8'de gosterilmistir.
Gortilebilecegi gibi seyreltme oranlar1 SED'deki artigla birlikte artan bir egilim gostermektedir.
Ayrica, %10 seyreltme orani yiiksek kaliteli bir kaplamay1 degerlendirmek i¢in 6nemli bir
kriterdir. Diisiik bir LP akiminda ve diisiik dogrusal enerji seviyesinde, 1s1 girdisi diisiik
oldugundan, seyreltme orani da diisiik olur. Buna karsilik, yiiksek bir LP akimi ve daha biiyiik
dogrusal enerji seviyesinde 1s1 girdisi artar, bu da daha yiiksek en-boy orani ve daha yiiksek
seyreltme orani ile sonuglanir.

A-LP (W) B- SS (mm/s) C- PF (rev/min)
21 21 21
o //. 20 / 20 /\
: 19 g 19 PA— g 19
G 18 S 18 ‘/ 5 18
3 17 § 17 § 17
1 2 3 1 2 3 4 1 2 3
Deney Seviyeleri Deney Seviyeleri Deney Seviyeleri
~—8— Seviye ortalamasi —@— Seviye ortalamasi ——&— Seviye ortalamasl
Genel ortalama Genel ortalama Genel ortalama
Sekil 8:
Seyreltme icin S/N oranlar
Tablo 8. Seyreltme icin ANOVA sonuglar
Serbestlik dereceleri Kareler toplanm P degeri F test degeri Katki oram (%)
A-LP 2 48,65 0,002 13,74 55,94
B-SS 3 7,93 0,027 4,25 6,08
C-PF 3 40,41 0,002 8,80 30,97
Hata 9 27,40 7,00
Toplam 17 69,59 100,00
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3.8.Dogrusal Regresyon Analizi

Bu calisma, AISI 1050 ¢elik alt tabaka iizerinde Inconel 718'in lazer kaplama islemi i¢in yeni
bir ampirik model onermektedir. Onerilen model, kaplama tabakasinin geometrisi iizerindeki
birlesik parametrelerin etkisini yansitan yeni katsayilar igermektedir. Ozellikle, model, kaplama
tabakasinin geometrik 6zellikleri {izerindeki etkileri agisindan iki 6nemli parametre olan PFD ve
SED'ye odaklanmaktadir. Denklem 5 ile tanimlanan iistel model, islemden bagimsiz degiskenler
ile tek bir lazer kaplama yolunun geometrik 6zellikleri arasindaki iligkiyi ifade etmek amaciyla
kullanilmigtir (Onwubolu ve dig., 2007):

y = ag(PFD)* X (SED)% ®)

Bu baglamda, bagimli deneysel yanit olarak ifade edilen y, daha 6nce belirtilen h, w, b ve %D
gibi geometrik &zelliklere karsilik gelmektedir. Model parametreleri, deneysel veriler kullanilarak
belirlenen ao, a1 ve a; ile gosterilmektedir. Denklem 5, bagimli yanit degiskeni y'yi geometrik
ozelliklerle iliskilendirdigi ve bir araya getirdigi i¢in 'birlesik islem parametresi' olarak
adlandirilmaktadir.

Sekil 9a-12a, h, b, w ve D degiskenlerinin birlesik parametreye olan dogrusal bagimliliini
gostermektedir. Bu durum, kaplama tabakasinin yiiksekligi ile PFD ve SED'in birlesik
parametreleri arasindaki dogrusal korelasyonu ortaya koymaktadir. Grafik, bu parametreler ile
kaplama tabakasmin elde edilen yiiksekligi arasindaki iligkiyi gostermektedir. Tablolar 9-12,
strastyla yanitlar i¢in ayrintili varyans analizi sonuglarin1 sunmakta olup burada DF, SS, MS, F
ve p degerleri; serbestlik derecesini, kareler toplamini, kareler ortalamasini, F istatistigini (grup
ici ve grup dis1 varyasyon oranini) ve testin anlamliligini belirten p degerini temsil etmektedir.
Dort modelin F degerleri, modellerin anlamli oldugunu gostermektedir. %0,01'den kiiciik p
degerleri ise model terimlerinin anlamliligini isaret etmektedir. Tiim birlesik parametreler ve
regresyon katsayilar1 elde edilmis olup, kaplama tabakalarinin geometrik boyutlari ile birlesik
parametreler arasindaki dogrusal iliskiye iliskin katsayilar Tablo 13'te sunulmaktadir. Regresyon
katsayisi (R) h i¢in 0,98, b i¢in 0,98, w icin 0,96 ve D i¢in 0,97 olarak bulunmustur. Modelin h,
w, b ve D% geometrik 6zellikleri igin yliksek regresyon katsayisi degerleri ile dogrulanan giiclii
bir uygulanabilirligi oldugu gosterilmistir (Twomey ve Kroll, 2008). Yiiksek dogrusal regresyon
katsayis1 ve artik diyagramindaki verileri takip edememe, modelin istenen sonucu ve gegerliligini
gostermektedir (Sekil 9b-12b). Geometrik 6zellikler lizerindeki proses parametrelerinin etkisini
gosteren grafiksel gosterim, birlestirilmis parametre denklemindeki bu proses parametreleriyle
iligkili iislerin biiyiikliik ve isaretleriyle uyumlu sonuglar vermektedir. Hata orani en fazla %5
olarak hesaplanmis olup, bu degerler birlestirilmis parametrelerin birlikte kullanimi agisindan
kabul edilebilir diizeydedir (X Shi ve dig., 2017; Erfanmanesh ve dig., 2017). Literatiirde bu
degerleri kabul eden bircok calisma bulunmaktadir (Erfanmanesh ve dig., 2017). Ornegin
Shayanfar vd. (2020) ASTM A592 Celik iizerine Inconel 625 Lazer kaplama i¢in Parametre
Optimizasyonu ¢aligmasinda regresyon modelinde %95 ile %78 arasinda hata oranlar1 bulmustur.
Birlestirilen parametreler kullanilarak diyagramdaki gibi en yiiksek (R) degeri ve en uygun iliski
elde edilebilir. Buradan en yiiksek iliskinin h - y = ay(PFD)* X (SED)% arasinda oldugu
gorilmiigtiir.
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a)® b) 05
o 0,3
g % E 01
£ § 20
£ &° E
< 5 @, K -0,1
0@ y =1.0053x - 0.0304 0,3
© R?=0,9681
3 0,5
3 5 7 9
16.07(PFD)%8%(SED)%16
Sekil 9:

16.07(PFD)%89(SED)016

5

7

a) Kaplama tabakasinin yiiksekligi ile birlestirilmis parametre arasindaki korelasyon, b) Artik

diyagrama.

Tablo 9. Kaplama tabakasinin yiiksekligine iliskin varyans analizi

Varyans Kaynagi DF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Regresyon 1 19,5360 19,5360 428,24 0,000
Model 1 19,5360 19,5360 428,24 0,000
Hata 16 0,7299 0,0456
Toplam 17 20,2660
Terim Katsay1 Katsayinin Standart Hatasi T-Degeri P-Degeri Varyans Ef\f~l.asy0n
Faktori
Model 1,0053 0,0488 20,69 0,000 1,00
a) 1 b) 0,5
0,8 J 0,3
= 06 < 2 o1
8 ’ £ o @ oa® ol ®
S04 .-‘ so01 @
0,2 y = 1,0039x - 0,0023 0,3
0 R? = 0,9646 05
0,2 0,7 1,2 0,3 0,5 0,7
4.1x10~*(PFD)~°38(SED)167 4.1x10~*(PFD)~°38(SED)167
Sekil 10:

a) Niifuz derinligi ile birlestirilmis parametre arasindaki korelasyon, b) Artik diyagrama.

Tablo 10. Penetrasyon derinligi icin varyans analizi

Varyans Kaynagi DF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Regresyon 1 0,29516 0,295162 354,05 0,000
Model 1 0,29516 0,295162 354,05 0,000
Hata 16 0,01084 0,000834
Toplam 17 0,29516 0,295162 354,05
Terim Katsayr | Katsayinin Standart Hatasi T-Degeri P-Degeri Varyans Ef\f.l.asyon
Faktorii
Model 1,0039 0,0534 18,82 0,000 1,00
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a) 34 y=0,9985x + 0,0046 b)0:>
R2=0.93 3
3,2 (pgb
—_— (o) t_‘i Y
: o AR U M
B o
28 -0,5
28 3 32 34 28 3 32 34
0,82(PFD)~%16(SED)028 0.82(PFD)~%16(SED)%%8
Sekil 11:
a) Kaplama tabakasimin genisligi ile birlestirilmis parametre arasindaki korelasyon, b) Artik
diyagramu.

Tablo 11. Kaplama tabakasimin genisligi icin varyans analizi

Varyans Kaynagi DF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Regresyon 1 0,13569 0,135686 118,54 0,000
Model 1 0,13569 0,135686 118,54 0,000
Hata 16 0,01831 0,001145
Toplam 17 0,15400
Terim Katsay1 Standart Hata T-Degeri P-Degeri Varyans Faktori
Model 0,9985 0,0917 10,89 0,000 1,00
1 0,5
a) o D
R,
- ° :
e ©
= o
Eos o, £ 0 .?*o'..o
5 oS S
y = 0,9927x +0,0048
0 R?=0,9572 0,5
0 0,5 1 02 04 06 08 1
16.07(PFD)*% (SED)"1¢ 1.2x10~5(PFD)~142(SED)281
Sekil 12:
a) Kaplama tabakasinin seyreltmesi ile birlestirilmis parametre arasindaki korelasyon, b) Artik
diyagramu.
Tablo 12. Seyreltme i¢in varyans analizi
Varyans Kaynag DF Adj SS Adj MS F-Degeri P-Degeri
Regresyon 1 0,46281 0,462808 369,48 0,000
Model 1 0,46281 0,462808 369,48 0,000
Hata 16 0,02004 0,001253
Toplam 17 0,48285
K
Terim Katsay1 atsaygal?assltandart T-Degeri P-Degeri Varyans Enflasyon Faktorii
Model 0,9927 0,0516 19,22 0,000 1,00

Tim birlestirilmis parametreler ve regresyon katsayilari elde edilmistir. Ayrica, kaplama
tabakalarinin geometrik boyutlar ile birlestirilmis parametreler arasindaki dogrusal iligskiye ait
katsayilar Tablo 13'te sunulmaktadir.

Tim geometrik kaplama ozellikleri, birlestirilmis parametrelerle yiiksek korelasyon katsayisi
(>0,95) degerleri gostermektedir.
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Tablo 13. Tek kaplamalarin odlciilen geometrik 6zellikleriyle en iyi korelasyonu temsil eden
tahmini birlesik parametreler

Bagimh deneysel yamit (y) Birlesik Parametre (x) R A B
h 16,07(PFD) %% (SED) % 0,98 1.0053 0,0304
b 4,1x10 * (PFD) %% (SED) ¢ 0,98 1.0039 0,0023
w 0,82(PFD) 16 (SED) %2 0,96 0,9985 0,0046
D 1,2x10  (PFD) % (SED) 2% 0,97 0,9927 0,0048

R korelasyon katsayisidir, a ve b dogrusal iliskiden elde edilen sabitlerdir: y= ax+b

4. SONUC

Bu calismada, AISI 1050 alt tabaka {izerindeki Inconel 718 kaplamalarin geometrik
ozellikleri iizerinde SS, LP ve PF gibi islem parametrelerinin etkisi analiz edilmistir. Elde edilen
geometrik Ozelliklerin analizinden sonra, bu 6zelliklerin islem parametrelerindeki degisimlere
gbre davranis, varyans analizi (ANOVA) kullanilarak etkili bir sekilde tahmin edilmistir. Islem
parametrelerinin kaplamalarin geometrik ozellikleri iizerindeki etkisi kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Bu ¢alismadan elde edilen en 6nemli bulgular agsagidaki gibidir:

LP ve PF sabit kaldiginda, SS’nin arttirilmasi par¢a yiiksekliginde anlamli bir azalmaya yol
acmaktadir. Bunun yami sira, PF’nin arttirllmasi, LP ve SS sabit tutuldugunda dahi parca
yiiksekliginin artmasini saglamaktadir. Parca yiiksekligi tlizerindeki etkileri agisindan islem
degiskenlerinin siralamasi su sekildedir: SS (%77), LP (%8) ve PF (%7). Test sonuglari, LP’nin
arttirllmasinin parga genigliginde bir artisa neden oldugunu gostermektedir. Ayrica, SS’nin
azaltilmasi, lazerin malzemeyle temas siiresini uzatarak parcanin genislemesine yol agmaktadir.
PF’deki degisikliklerin par¢a genisligi lizerinde kayda deger bir etkisi bulunmamaktadir. Parca
genisligi lizerindeki etkinlik siralamasi ise SS (%40), LP (%18) ve PF (%8) olarak belirlenmistir.

Penetrasyon derinligi, artan PF ve LP ile birlikte azalma gostermektedir. Ote yandan, artan
SS ile penetrasyon derinliginde 6nemli bir degisiklik gézlenmemistir. Etkinlik sirasina gore,
penetrasyon derinligini belirleyen proses degiskenleri LP (%53), PF (%34) ve SS (%38) olarak
stralanmaktadir.

Seyreltme orani, SS arttik¢a artis gostermistir. SS, iz yiiksekligini penetrasyon derinliginden
daha fazla etkilemektedir. Seyreltme yiizdesi, LP yiikseltildiginde dogrudan artis géstermistir.
LP’nin, SS ve PF’ye kiyasla (%6) daha yiiksek bir seyreltme etkisine (%55) sahiptir.

ANOVA sonuglarina gore, SS’nin kaplama yiiksekligi (%77) ve genisligi (%40) iizerinde en
kritik etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Kaplama derinligi agisindan, hem LP (%54) hem de PF (%34) kritik 6neme sahiptir; ¢iinkii
bu parametreler alt tabaka tizerindeki 6zgiil enerji yogunlugunu dogrudan etkilemektedir

PFD ve SED’nin kaplama geometrisi iizerindeki etkisi, dogrusal bir istatistiksel model
kullanilarak analiz edilmistir. Rastgele dagilim gosteren kalintilar ve yliksek korelasyon katsayisi
(R* = 0,95), lazer kaplama izlerinin fiziksel 6zellikleri ile birlesik islem parametreleri arasinda
giiclii bir iligki oldugunu gostermektedir. Bu sonug, dogrusal istatistiksel modellerin gegerliligini
desteklemektedir.

Sonug olarak, tepki yiizeyi yaklagimina dayanan oOnerilen model, lazer kaplama siirecinde
yiiksek giivenilirlik ve uygunluk sergilemektedir. Modelin bir CNC lazer kaplama makinesine
entegre edilmesi, sekil faktorii ve kaplama geometrisinin tahmin edilmesinde ve seri iiretimde
stire¢ parametrelerinin kontrol edilmesinde 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu model, {iriiniin
sekil ve seyreltme kontroliiniin belirtilen gereksinimlere uyum gostermesini potansiyel olarak
saglayarak hem ham madde kullaniminda hem de islem siiresinde azalma saglayabilir.
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