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EKLEMELI iMALAT iLE URETILEN 316L PASLANMAZ CELIGIN
LASER ISINI YONTEMI iLE KAYNAGI VE KARAKTERIZASYONU

OZET

Eklemeli Imalat Teknigi, tasarlanmis olan parcanin bilgisayar destegi ile
katmanl olarak 3 boyutlu sekilde iiretilmesidir. ASTM standartlarinda bu teknige ait
iretim yontemleri 7 farkli kategoriye ayrilmistir. Her kategorinin kendi iginde
kulland1g1 malzeme tiiriine (tel, toz, flament, kagit, lamine, baglayici vb.) gore farkl
teknik isimleri bulunmaktadir.

Metaller i¢in eklemeli imalat tekniginin siniflandirilmasinda; teknoloji grubu
olarak toz yatak ergitme, dogrudan enerji aktarimi, malzeme ekstriizyonu, baglayici
plskiirtme ve malzeme jet seklinde farkl teknikler kullanilmaktadir.

Toz yatak ergitmede kullanilan kinetik DLMS (Direct Laser Metal Sintering -
Direkt Laser Metal Sinterleme) ve Dogrudan enerji aktarimi ile yapilan liretimde de
kullanilan kinetik laser ile ergitme yontemi LENS (Laser Engineering Net Shaping —
Laser Net Sekillendirme) teknigine dayanmaktadir. LENS yonteminde, seklinde olup
yontemde laser ergitme prensibi kullanilmaktadir. Bu nedenle DLMS yo6nteminde
proses laser 1siniyla toz yatakta katmanli {iretim teknigine dayanmaktadir. Bu tiretim
tekniginde liretim alanina serilen metal toz laser 11 ile ergitilir ve ardindan {izerine
yeni bir katman toz serilerek tekrar laser 1s1n1 ile ergitme gerceklestirilir. Bu igslemler
parganin tiimii boyutsal olarak tamamlanana dek tekrarlanir.

Anahtar kelimeler: Laser Sinterleme, Laserle Katmanli Uretim, Paslanmaz
Celik, Laser Kaynagt

Xiii



WELDING AND CHARACTERIZATION OF 316L STAINLESS STEEL
PRODUCED BY ADDITIVE MANUFACTURING WITH LASER BEAM
METHOD

ABSTRACT

Additive Manufacturing Technique is the production of the designed part in
3D layer by layer with computer support. In ASTM standards, the production
methods of this technique are divided into 7 different categories. Each category has
different technical names depending on the type of material used (wire, powder,
filament, paper, laminate, binder, etc.).

In the classification of additive manufacturing techniques for metals; As a
technology group, different techniques such as powder bed melting, direct energy
transfer, material extrusion, binder spraying and material jet are used.

The kinetic DLMS (Direck Laser Metal Sintering) method used in powder
bed melting and the kinetic laser melting method used in production with direct
energy transfer are based on the LENS (Laser Engineering Net Shaping) technique.
In the LENS method, laser melting principle is used in the method. Therefore, in the
DLMS method, the process is based on the layered manufacturing technique in the
powder bed with laser beam. In this production technique, the metal powder laid on
the production area is melted with a laser beam, and then a new layer of powder is
laid on top and melted again with the laser beam. These processes are repeated until
the entire part is dimensionally complete.

In Figure 1, the classification of additive manufacturing technology for
metals is given and all the methods used for this technology are seen.

Keywords: Laser Sintering, Laser Additive Manufacturing, Stainless Steel,
Laser Welding
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1. GIRIS

Metal eklemeli 1imalat siiregleri artik sadece hizli prototipleme
uygulamalariyla siirli olmayip, pek c¢ok parga, ekipman ve bitmis iirlinlerin
imalatinda bir¢ok alanda artan kullanima sahiptir. Parcalar1 neredeyse sifir atikla,
yiiksek hassasiyetle, karmasik geometriyle ve istege bagl iiretimle tasarlama
yetenegi, bu Uretim yaklasimimin avantajlar1  arasindadir. Bu  teknigin
dezavantajlarindan biri, pargalar katman katman yapildigindan iiretildiginden diisiik
iiretkenlik oranidir, bu da iiretim maliyetini de artirir. Bu dezavantajlar1 goz oniinde
bulundurarak ve bu prosesin karliligin1 garanti altina almak i¢in, sinirli hacme sahip
karmasgik bilesenlerin katmanli imalata uyarlanmis bir tasarimla iiretimine yonelmesi
gerekmektedir. Bu dezavantajlar1 asmanin bir ¢6ziimii, 3D baski stirecini geleneksel

tiretim siire¢leriyle birlestirmektir.

Uriinleri tasarlarken, yerel olarak karmasik parcalar olusturmak ve bunlari
geleneksel siireclerle iiretilen pargalarla birlestirmek icin eklemeli {iretimin
kullanilmas: tercih edilebilir. Ote yandan, sinirli metal eklemeli imalat baski odast
alan1 nedeniyle, biiyiik pargalar1 birden fazla kiiclik parca halinde basmak ve daha

sonra bunlar1 birlestirmek gerekli olabilir.

Bu baglamda; tez ¢aligma konusu olan, laser toz yatakli eklemeli imalat
teknigi ile iiretilmis olan 316L kalite paslanmaz ¢elik parcalarin kaynak edilebilirligi
onem tagimaktadir. Kaynak edilebilirligin arastirilabilmesi i¢in; Toz Yatakli Laser
Birlestirme teknigi ile iiretilen pargalara farkli kaynak parametrelerinde laser kaynagi

uygulanmis ve malzemenin mekanik davraniglari iizerine etkileri incelenmistir.

Caligmada kaynak edilmemis eklemeli imalat parcasi ve farkli laser-islem
parametreleri ile kaynak edilmis numuneler karsilagtirilarak karakterize edilmis ve bu
iki durumun karsilagtirilabilir ve kaynakli parcalarin kullanilabilir olacagi, ayrica,
kaynak sirasinda olusan kusurlarin, pargalarin mekanik ozelliklere ne yonde etki

ettigi hakkinda sonuglar elde edilmistir (Kong vd., 2019).



1.1 Tezin Amaci

Bu calismanmn amaci, 316L malzemeden iiretilen EKLEMELI IMALAT
parcalarinin kaynak edilebilirligini arastirmaktir. Bu amacgla laser toz yatak
sinterleme teknigi ile {iretilmis levhalarin laser 1sin1 kullanilarak farkli kaynak
parametreleri ile birlestirilmesi tasarlanmig ve kaynak sonuglari karakterize
edilmistir. Bu amaca yonelik elde edilen sonuglara gore sadece eklemeli imalat ile
prototip boyutlarda iiretilen malzemeler yerine, ayn1 zamanda daha farkli boyutlarda
bu teknikle iiretilmis parcalarin kaynakli birlestirilmeleri ile farkli sektorlerde farkl
taleplere cevap sunacagi goz Oniinde tutulmustur. Boylece diisiik diizeyde kalan
prototip iiretim siireci daha farkli boyutlarla tiretilebilecek ve kullanilabilecek diizeye
taginarak bir yandan maliyet diisiiriilmesi diger yandan da verimliligin artirilmasi

amaglanmstir.

Bu amag¢ dogrultusunda laser toz yatakli eklemeli imalat teknigi ile {iretilen
316L kalite paslanmaz c¢eliklerin, laser 1511 ile kaynak sonrasi elde edilen
sonuglartyla kaynak edilmeden 6nceki sonuglart mikroyapisal ve mekanik 6zellikler
bakimindan karakterize edilmistir. Elde edilen karakterizasyon sonuglarina bagli
olarak eklemeli imalat seklinde kullanilan ve eklemeli imalat sonrasi kaynak edilerek
kullanilan pargalarin endiistriyel uygulamalardaki potansiyel kullanilabilirlikleri

karsilagtirmali olarak irdelenmistir.

Eklemeli imalatla sinirli diizeyde kalan {iriin yelpazesinin, kaynak
edilebilirlikle daha genis uygulama Orneklerine tasimasi tezin amacini

olusturmaktadir.



2. EKLEMELI IMALAT TEKNIGi iLE METAL URETIMIi

Giliniimiizde eklemeli imalat teknolojisi pek ¢ok sektorde pratik ve yenilik¢i
yOnii ile malzemelerin iiretiminde kullanilan geleneksel iiretim teknolojilerinin oniine

gecmeye baslamistir.

Geleneksel olarak metal liretiminde endiistriyel pargalarin sivi durumdan
farkli kaliplama teknikleri ile katilagtirilmasi esasina dayanan dokiim teknigi, ayni tiir
veya farkl tiirdeki ve boyuttaki metallerin kaynak teknigi ile birlestirilmesi, nihai
iiriiniin elde edilmesinde kullanmlan plastik sekil verme teknigi ile elde edilen pargalar
ve yine son iiriin eldesinde kullanilan talagli imalat teknigi kendi i¢inde her biri
teknolojik ve malzeme yoniinden sorun icermektedir (Badiru, ve Valencia 2019). Bu
sorunlarin Ongoriilmesi sorunun devam etmesi halinde gergeklestirilen AR-GE
calismalar1 proseste kosullara bagli olarak ortaya c¢ikan iirlin hatalart pek ¢ok
mithendislik c¢alismasini, yeniden iiretim siireclerini veya iyilestirme islemlerini
zorunlu kilmaktadir. Buna karsin eklemeli imalat teknigi ile pargalarin iiretiminde en
basinda gergeklestirilen tasarim, veri transferi, makine-yazilim koordinasyonlarinin
belirlenmesi, ikincil islemler ve son kullaniciya transfer noktasina kadar islemin
tiimiiyle birbirine bagl ve tiim girdi ve ¢iktilarin 6nceden belirlenmesi sayesinde,
geleneksel yontemlerde goriilen malzeme kusuru en aza indirgenmektedir (Gibson

vd., 2015; Srivatsan ve Sudarsan, 2016).

Geligen teknolojinin ve buna bagh olarak siirekli talep edilen yeni iirlinlerin
verimli ve kaliteli bir sekilde daha diisiik maliyetler ile {iretilmesi de geleneksel
yontemlere gore eklemeli imalat ile c¢ok daha etkin bir bigimde
gerceklestirilebilmektedir. Bu baglamda pek c¢ok metal ve alasiminin ¢ok farkl
boyutlarindaki tliretiminin eklemeli imalat ile gerceklestirilmesi her gecen giin daha

cok yayginlasmaktadir.

Eklemeli imalat ile elde edilmis nihai iiriinler ayrica gerek goriildiigiinde
geleneksel ve/veya modern kaynak yontemleri ile uygun parametreler ile kusursuz
bir sekilde birlestirilmekte ve boylece eklemeli imalat ile elde edilen {iriinlerin daha

genis yelpazede kullanilmast miimkiin olmaktadir (Brandt, 2017; Milewski, 2017).
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Kaynak: (Ozer, 2020)

Cizelge 2.1: Metaller I¢cin Kullanilan Eklemeli Imalat Teknolojileri

Eklemeli Cahisma Prensibi Ornek Teknoloji | Yontemle
Imalat Uretim Uretilebilen
Teknolojileri Malzemeler
Yapistirici Parcgaciklar birbirine | 3B miirekkep Metaller
Piiskiirtme yapistirilarak katman | piiskiirtme (inkiet) | Polimerler
katman insa edilir. teknolojisi Seramikler
Kompozitler
Hibrit
Malzemeler
Direkt Enerji Odaklanmis 1s1 Laser Biriktirme Metaller
Biriktirme enerjisi biriktirme Laser Hibrit
esnasinda Sekillendirme Malzemeler
malzemeleri eritir. Elektron Isim
Plazma Ark
Ergitme
Toz Yatakl Is1 enerjisi, toz Elektron Isin1 Metaller
Birlestirme yataginda insa Ergitme Hibrit
malzemesinin kiigiik | Direkt Metal Laser | Malzemeler
bir bolgesini Sinterleme Polimerler
birlestirir. Secici Laser Seramikler
Sinterleme/Ergitme | Kompozitler
Plaka Malzemelerin Tabakali Malzeme | Metaller
Tabakalastirma | sac/folyolari Uretimi Polimerler
yapistirilmigtir Ultrason Seramikler
Birlestirme / Hibrit
Ultrason Eklemeli | Malzemeler
Uretim

Kaynak: (Tofail vd., 2018)




2.1 Eklemeli imalat Uretim Siireci ve Parametreleri

Tasarim (CAD Veri); Eklemeli imalatin diger yontemlere gore en {istlin olan
ozelligi farkli endiistriyel parcalarin tasariminda genis bir yelpazede tasarim
yapabilme kabiliyetidir. Bu sayede pek cok sektorde yenilik¢i yaklasimlar pratik

tasarim avantaji ile yeni parga liretimine ¢6ziim sunmaktadir (Espalin vd., 2014).

Veri Transferi (CAD/STL/G-Code); Gergeklestirilen tasarimlarin kullanilan
cihaza uygun sekilde CAD/STL/G-Code gibi uygun uzantisinda verisi olusturulur ve
bu veriler islenerek iiretim dncesi parganin iiretilebilirligi, maliyeti, iiretim siiresi gibi

etkenlerin 6ngoriisii yapilir (Espalin vd., 2014).

Altyap1 (Makine, Yazihm, Uretim Parametreleri Lisanslar1); Eklemeli
imalat ile sorunsuz bir iiretimin baslanip sona erdirilmesi i¢in gerekli olan altyapinin

eksiksiz bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir (Espalin vd., 2014).

Ikincil Islemler; Eklemeli imalat ile iiretilen bazi pargalarin serviste
kullanilmasina bagli olarak bazen {iiretim sonrasi ikincil islemlere gereksinim
duyulabilir. Bu ikincil islemler genellikle talasli imalat ve 1s1l islemler olup, boyle bir

proses i¢in altyap ¢alismalarinin uygunlugu ortaya konmalidir (Ahn vd., 2011).

Son Kullanici; Geleneksel yontemlere gore eklemeli imalat teknigi ile
iiretilmis olan parcalarin son kullaniciya sevki ¢ok daha hizli ve giivenilir bir sekilde

gerceklestirilebilmektedir (Canzi vd., 2018).

Yukarda agiklanmis olan imalat iiretim siireci ve parametrelerinin sorunsuz,
verimli ve istenilen kalitede gerceklestirilebilmesi igin takip edilmesi gereken

etkenler Sekil 3.2’de bir kil¢ik diyagram ile 6zetlenmistir.
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Sekil 2.2: Eklemeli Imalat i¢in Kilgik Diyagrami
Kaynak: T.C. Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1, Istanbul Kalkinma Ajans1 (2023)

2.2 Eklemeli imalat Teknolojisi Alt Disiplinleri

Eklemeli imalat teknolojisinde iiriiniin tasarimindan son kullaniciya gegen
slirecte pek ¢ok asama proses dahilinde oldugundan, bu teknolojide dogal olarak pek
cok alt disiplin gorev almaktadir. Bu disiplinler igerisinde; Metalurji ve Malzeme
Miihendisligi, Kimya Miihendisligi, Makine Miihendisligi, Endiistri Miihendisligi,
Matematik ve Robotik yazilim uzmanlari ve veri bilimini analiz edecek uzmanlar
gorev almaktadir. Tiim bu uzmanlik alanlarimin birbirleri ile baglantili bir sekilde
calismasi, {iriiniin nihai bir sekilde kusursuz elde edilmesi i¢in zorunludur (Gu vd.,

2012; Uriondo vd., 2015).

2.3 Eklemeli imalat Teknoloji Bilesenleri

Donanmm; Eklemeli imalat sistemlerindeki donanmim ekipmanlar1 en biiyiik
paya sahiptir. Mekanik ve yapisal parcalarin kolay temini ve uygulanabilirligi bu
pay1 artirmaktadir. Sektoriin doygunlugunun en yiiksek oldugu teknoloji bileseninin
bu oldugu diisiiniilmektedir (Zhang, 2019).

Yazilm; Glinliimiizde yazilimlar ve simiilasyon programlart gercege cok
yaklagsmasina ragmen gelismeye ¢ok acik bir bilesen olarak goriilmektedir. Topolojik
calismalar ve hesaplamali yazilim programlari eklemeli imalat i¢in ileride 6nemli bir

yere sahip olacagi diisiiniilmektedir (Rafi vd., 2013).



Malzeme: Eklemeli 1malat proseslerinde malzeme tedarigi ve
cesitlendirilmesi ¢ok popiiler bir alandir. Malzeme bilimi, eklemeli imalat i¢in

vazgegilemez ve potansiyeli ¢cok yiiksek bir bilesen olarak goriilmektedir.

ikincil islemler; Endiistride kullamlan eklemeli imalat iiriinleri halen son
kullaniciya hazir halde elde edilememekte ve ikincil islemlere ihtiyag duymaktadir.
Bu islem gereksiniminin ortadan kaldirilmasi pek miimkiin goriilmediginde sektoriin
bu ihtiyacina cevap verebilmek 6nemli bir is alan1 olarak degerlendirilmektedir (Rafi

vd., 2013).

Arastirma Kalite Kontrol; Her teknoloji oOncelikle akademik diizeyde
gelistirilmektedir. Bu durum eklemeli imalar i¢in de gegerlidir. Bilgiyi liretmek veya

taklit etmek teknoloji besleyen alt bilesenler olarak degerlendirilmektedir.

2.4 Eklemeli iImalatin Endiistriyel Boyuttaki Onemi

Eklemeli imalat ile iiriiniin eldesi, tasarimin dogrudan imal edilebilmesini
saglamaktadir. Ayrica kompleks yapilarda kolay bir sekilde tasarim yapilip bu
tasarimin parca seklinde imal edilebilmesi, geleneksel yontemle iiretimi miimkiin
olmayan endiistriyel iiriinler elde edilebilmektedir. Hafifligin 6n planda oldugu
uygulamalarda i¢i bos parcalarin kolaylikla iiretilebilmesi de eklemeli imalatin
endiistriyel boyuttaki 6nemini artirmaktadir. Geleneksel yontemlerle iiriin eldesinde
ortaya ¢ikan malzeme kayiplar ve atiklar, eklemeli imalat iiretim teknigi ile aza
indirilmektedir. Bu {istiin yonleri sayesinde eklemeli imalat teknolojisinde AR-GE
stirecleri kisaltilarak son kullaniciya kadar iiriiniin pazara giris hiz1 artirilmaktadir.
Elde edilen iiriinlerin ¢ok diisiik toleranslarla elde edilmesi boyutsal hassasiyeti
iyilestirmektedir. Herhangi bir sektdrde gelen talepler ¢ok kisa siire igerisinde iiriine
doniistiiriilebilmekte ve tedarik zinciri geleneksel yontemlere gore kisalmaktadir
(Jiang, 2017).

Eklemeli imalat talagli imalat yontemleriyle kiyaslandiginda, atitk malzeme

miktarim1 minimum seviyeye indirerek malzeme verimliligini arttirmaktadir.

Eklemeli imalat, geleneksel iiretim tekniklerinde kullanilan aparat, kesici
takim, kalip gibi yardimci aletlere ihtiya¢ duyulmadigi i¢in ek ekipman gereksinimi

biiyiik 6l¢iide azalmaktadir.



Bu teknolojide kullamilan cihazlar ilave herhangi bir iiretim siirecine gerek
kalmadan, {iriinii tek seferde iiretebilmektedir. Ug¢ boyutlu yazicilar ile tasarrmdan
son {irtin arasindaki kademeler ¢ok hizli bir sekilde gergeklestirilmekte ve bu sayede
is giicli ve liretim siiresi azalmaktadir. Bu durum toplam verimliligi biiyiik oranda

artirmaktadir (Berman, 2012).

Geometrik kisitlamalar, karmagsik konstriiksiyonlarin kolayca iiretilebilmesi
nedeni ile ortadan kalkmaktadir. Bu nedenle geleneksel teknikler ile {iretilmesi
miimkiin olmayan pek cok {iiriin eklemeli imalat ile iiretilebilmektedir (Berman,

2012).

Geleneksel yontemlerle ¢ok parcali iretilmesi gereken iiriinler elde
edilebilirken, aym zamanda farkli pargalarin yine modern kaynak yontemiyle
birlestirilmesini eklemeli imalat ile elde edilen {iriinler miimkiin kilmaktadir. Eger
cok pargali iiriinler tek seferde eklemeli imalat ile iiretilirse ayn1 zamanda kaynak ve
kullanilan baglanti ekipmanlarindan da tasarruf edilerek hem zamandan, hem de is
giiciinden hem de toplam agirhiktan tasarruf edilmektedir. Ozellikle bdylesi
kazammlar savunma sanayi, havacilik ve otomotiv sektorleri i¢in biiyiik 6nem arz

etmektedir.

Eklemeli imalat ile {iretilen pargalarin biiyilk bir orani savunma sanayi,
havacilik, otomotiv ve saglik sektorii olarak goriilmektedir. Kullanilan malzeme
tirlerinin ¢esitliligi ve teknolojinin getirdigi karmasik parca lretimine yOnelik
taleplerin artis1, eklemeli imalat ile iiretimin Onemini her gecen giin daha da

arttirmaktadir (Khaln, 2015).

Eklemeli iiretim sanayi su anda bir doniim noktasindadir. Giderek daha fazla
sayida endiistriyel birimler bu teknolojiyi kullanmaya baslamigtir. 2020 yilina
gelindiginde biliylikk Amerikan sirketlerinin yaklasik %42’°sinin eklemeli iiretim
teknolojisi kullanacagi ongoriilmektedir. Eklemeli iiretim i¢in malzeme ve teknoloji
yelpazesi genislemeye devam ettikce bunu daha fazla sirketin takip etmesi
beklenmektedir. Eklemeli iiretim gelecekte hayatimizda daha cok rol oynamasi
ongoriilmektedir. Bu teknolojinin gelisimi ile birlikte malzeme ve makine
fiyatlarindaki azalmalar 3B yazicilar1 evimizin bir parcast haline getirebilir. Eklemeli
iretimin gelecekte en biiyiikk katkiyr yedek pargalar icin yapacagi ongoriilmektir

(Gao, 2015). Cok kritik parcalar geleneksel iiretim yontemleriyle iiretilirken daha az



kompleks parcalar firmalarda yerel olarak eklemeli iiretim yontemleriyle iiretilebilir.
Su anda geleneksel yontemlere iiretilen yedek pargalarin depolanma sorunu ve yavas

tedarigi firmalar icin biiyiik problem olusturmaktadir.

Bununla birlikte eklemeli iiretim teknolojisinin yayginlagsmasi i¢in ii¢ ana alanda
caba gosterilmelidir, bunlar; maliyetlerin azaltilmasi, aym parcanin geleneksel
yontemle iiretimi tlizerindeki eklemeli tiretim teknolojisinin karsilastirmali faydalar
ve bu faydalarin meydana gelme oranidir. Eklemeli iiretimin kendisini geleneksel
iretimden farklilastirdigini iddia ettigi avantajlarin daha pratik bir alternatif haline
gelmesi i¢in daha fazla arastirma yapmasi gerekmektedir. Fakat bu gelismelere
yonelik yeni arastirmalar, akademik ve endiistriyel ortamlar arasindaki (6zellikle
arastirma laboratuvarlarinin ve ticari ireticilerinin arasinda) geleneksel bosluklar
nedeniyle yavastir. Dolayisiyla eklemeli {iretim konusunda {iniversite-sanayi is
birliginin son derece 6nemli oldugu bir gercektir (Uriondo vd., 2015; Engstorm vd.,

2014).



3. PASLANMAZ CELIKLER

Diisiik alasimhi celikler, prensip olarak alagimsiz ¢eliklerin Ozellikleri ile
benzer Ozellikler tagimaktadirlar. Alasimsiz ¢eliklere gore farki ise, katilan alagim
elementinin tiiri ve miktarina bagh olarak, ¢elikte istenen Ozellikler artirilir veya
istenmeyen Ozellikler azaltilir. Alasim elementlerinin ilavesi ile ¢elikte saglanan en
onemli Ustilinliik ise, alasimsiz ¢elige gore daha diisiik sogutma hizlarinda, ¢cok daha
iyi sertlesebilir olmasidir. Ayrica, sertlesme sonrasi uygulanan menevigleme
sonucunda elde edilen 1slah edilebilirlik de de alasimsiz ¢elige gore daha yiiksektir.
Bu iistiin 6zelliklerin sonucunda, malzemede kesit boyunca sertlesebilirlik artmakta,
daha diisiik sogutma hizlarinda sertlestirme yapildigindan, parcamin c¢arpilma riski
azalmakta, buna bagli olarak i¢ gerilimlerin azalmasi ile sertlesme catlagina karsi
egilim diismekte ve ayrica yiiksek cekme dayamminmin yaninda, yiiksek tokluk
ozellikleri saglanmakta, artan sertlik ve ¢ekme dayamimina gore elastiklik modiilii
yiikselmekte ve buna bagh olarak da malzemenin yorulma dayanimi ve sicaga

dayanimi artmaktadir (Metals Handbook, Metallography, 1973).

Yiiksek alagimli g¢eliklerde ise kimyasal korozyona karsi dayanim, yiiksek
sicakliklarda yanmaya karst dayamim, miknatislanmama (manyetik o6zelliginin
giderilmesi), ozel elektrik veya diisiik sicakliklarda manyetik 6zellikleri gibi daha

Ozel ustunliikler elde edilmektedir.

Alasimli ¢eliklerde de, demir-karbon alagim sisteminde ortaya ¢ikan, ferrit, Ostenit,
karbiir, perlit, beynit, martenzit ve ledeburit fazlar1 olusmaktadir. Alasimh
celiklerdeki farklilik, alasim elementlerinin sadece kiiciik bir kismi, karigik kristaller
ve Fe;C demir karbiirii i¢inde kati ergiyik olarak ¢ozlinmesidir. Bunun yaninda belirli
baz1 alasim elementleri yapidaki karbon ile 6zel karbiirler olusturmaktadir (De Ferri

Metallographie II, 1966).

Alasim elementlerinin, Fe-C alasim sistemindeki bir baska etkisi ise karbonun
demir iginde ¢Oziinebilirliginin degismesi ve yar1 kararli olan denge cizgileri ile

noktalarinin 6telenmesidir (Sekil 3.1).
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Biitiin alasim elementleri belli bir oranda hem a- ve y-demirinde ve hem de o-
demirinde ¢oziinmektedirler. Buna bagli olarak alasim elementleri, ar1 demirin a/y ve
v/6 donilistim sicakliklarina etki etmektedirler. Bu etkinin sekli, iki alasim grubuna
bagli olarak degismektedir. Bu alasim gruplarindan biri Cr- grubu alagim elementleri

ve digeri de Ni-grubu alasim elementleridir (Karaaslan, 2018).

Krom, wolfram, molibden, titan, aliiminyum, vanadyum ve silisyum gibi
alasim elementleri, demirin o/y doniisiim noktasini daha yiiksek sicakliklara ve /6
doniisiim noktasini ise daha diisiik sicakliklara dtelemektedirler. Boylesi bir 6telenme
sonucunda Ostenitin alani daralirken, ferrit sahasi genislemektedir. Her bir alagim
elementinin karakteristik derisim sinirina bagl olarak A3 ve A4 noktalar1 birbirlerine
yaklasmakta ve a-fazi, o-fazina dogru otelenmektedir. Bu durumda Ostenit sahasi
giderek daraldig1 i¢in, yiiksek derisimli alagimlar, diisiik sicakliklardan ergime
sicakligina kadar sadece ferrit dokusunda olmaktadirlar (Sekil 4.2). Celikteki bu

alasim grubu, ferritik c¢elikler olarak adlandirilirlar.

Alasim elementinin derisim sinir1, celikteki karbon icerigine baghdir. Ornegin
demir-krom ikili sisteminde %15 Cr iceriginden itibaren yap1 ferritiktir. Yaklasik
%0,25-0,40 araliginda karbon igerigi, ferritik yapi i¢in gerekli olan %15 Cr miktarini,
%24-29 Cr derisimi smirt araligina tasir. Boylece %0,25 C igeren bir Fe-Cr
sisteminde, ancak %24 Cr iceriginden itibaren yap1 ferritik olur. Baska bir anlatimla;

Cr igin yeni derisim simir1 %24 tiir.

Ferritik celiklerde doku tamamen ferritik oldugundan, o/y doniistimii
gerceklesmez. Buna bagli olarak c¢elikte sertlestirme, normallestirme veya
menevisleme gibi 1s1l islemler yapilamaz. Bu tiir ¢eliklerde 6rnek olarak verilen 1sil
islemler yapilmadigindan, bazi 6zelliklerin degistirilmesi de ancak farkli yontemler
ile gerceklestirilebilir. Ornegin normallestirme ile saglanan daha ince taneli yapi,
normallestirme tavi yapilamayan ferritik celiklerde, soguk sekillendirme ve
arkasindan yeniden kristallesme tavi uygulanarak elde edilebilir. Boylesi bir islem
uygulanmayan ferritik c¢elikler ise genellikle kaba taneli bir yapida olurlar

(Karaaslan, 2018).
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Sekil 3.2: Yiiksek Alasimh Celiklerde, Celigin Kafes Yapisina, Alasny
Elementlerinin Etkileri; (a) Ferrit Kararlastirici Alasim Elementleri, (b) Ostenit
Kararlastirici Alasim Elementleri

Nikel ve mangan gibi alasim elementleri, karbon ve azot gibi demirin a/y
doniisiim sicakligini daha diisiik sicakliklara ve /8 doniisiim noktasini ise daha
yiiksek sicakliklara tasirlar (Sekil 3.2b). Boylece Ostenit sahasi genisleyerek, o- ve 6-

demirinin sahalar1 daralir. Her bir alasim elementinin karakteristik derisim smirina
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bagli olarak, A3 noktas1 oda sicakligina kadar diiser ve ¢elik, oda sicakligindan

ergime sicakligina kadar Gstenitik fazda olur.

Nikel grubu alasim elementlerinin ilavesi ile elde edilen Ostenitik ¢eliklerde
de ferritik ¢eliklerdeki gibi, a/y donlisimii ger¢eklesmemektedir. Bu nedenle bu
celikler icin de normallestirme, sertlestirme ve menevisleme gibi 1s1l iglemler
yapilamamaktadir. Ferritik celiklerdeki gibi, tane kii¢iiltme islemi sadece plastik
sekillendirme ve arkasindan yeniden kristallesme tavinin uygulanmasi ile
miimkiindiir. ~ Ostenitik  celiklerin  yeniden kristallesme tavinin, ferritik
celiklerinkinden daha yiiksek olmasi nedeni ile bu ¢eliklerde, yeniden kristallesme

tavi sirasinda tane biiylimesi riski daha diisiiktiir (Maiman, 1960).

Celik hem 1. grup alasim elementleri ve hem de 2. grup alasim elementleri ile
alasimlandirilirsa, kendi grubunun o6zellikleri yerine, diger grubun etkisini
artirabilmektedir. Ornegin; %0,1 C ve %8 Ni iceren bir ¢elik ferritik-perlitiktir. %0,5
C, %18 Crve %9 Ni igeren bir ¢eligin dokusu ise Ostenittir.

Bu celikte %18 Cr olmasina ragmen ve Cr ferritik sahay1 genisleten 1. grup
alasim elementi olmasina karsin, burada nikelin Gstenit kararlastirict 6zelligini

artirip, ¢eligin dokusunun 6stenit olmasina yol agmaktadir.

Paslanmaz c¢elikler yapilarina gore temel olarak 5 simfa ayrilir; Gstenitik
paslanmaz, ferritik paslanmaz, martensitik paslanmaz, dubleks paslanmaz ve
cokelmeyle sertlesebilen paslanmaz celiklerdir. Bu bes farkli paslanmaz c¢elik,
icerdigi elementler ve olusturdugu fazlara gore farkli ozellikler gostermektedir.
Omnegin; ostenitik paslanmaz celik manyetik degilken ferritik paslanmaz ¢elik
miknatislanabilir. Dubleks paslanmaz ¢elikte farkli iki fazin tstiin 6zellikleri birlikte
celige etki eder. Ostenitik, ferritik ve dubleks paslanmaz gelikte doniisiim sertlesmesi
goriilmezken, martensitik paslanmaz c¢elik doniisiim sertlesmesi ile elde edilir.
Cokelme ile sertlestirilen paslanmaz c¢eliklerde ise ana faz icinde sert ¢okelti fazlari

olusturularak ¢eligin dayanim degerleri ytiikseltilir.

Paslanmaz ¢elikler yiliksek alasimli celikler olarak yiiksek veya ¢ok diisiik
servis sicakliklarinda, aym zamanda korozyona dayanim gerektiren kullanim
yerlerinde o6zelliklerini yitirmeden kullanilabilmektedir. Alasim elementlerinin
artistyla ¢eligin sicaga dayanimi, diisiik sicakliklarda kullanma 6zelligi, kimyasal

ortamlardaki dayanim gibi Ozellikler artmaktadir. Buna bagli olarak bu celiklerin
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icerdigi alasim elementlerinin tiiri ve miktarina bagli olarak kaynaga yatkinligi,

sertlesme Ozellikleri ve sekil alma o6zellikleri yiiksek derecede etkilenmektedir

(Karaaslan, 2018).

3.1 Ostenitik Paslanmaz Celikler

Mangan, nikel, kobalt, bakir ve azot gibi alasim elementleri demirin o/Y -

doniisiim noktasin1 daha diisiik degerlere ve Y/d - doniisiim noktasim yiiksek

sicakliklara tasir.

T [°C]
1000
— 'Ypmngneﬁsch
200 magnetische
. Uniwandlung
- s
600 — L
— "-r \‘_‘\
400 / ™,
— .f* )
200 { Y teromagnetisch
i
100N
0 L L

Fe 20 40 60 80 100
% Nickel —>

Sekil 3.3: Demir-Nikel Sisteminde Y Sahasinin Genislemesini Gosterimi
Kaynak: Bargel vd., 1988).

Bu durum 6rnek olarak %30 nikel veya %14 mangan igeren bir derisim ele
alindiginda A3 noktast oda sicakligina kadar diiser. Boylece ¢elik oda sicakligindan
ergime sicakligina kadar stirekli dstenit faz olarak kalir. Bu nedenle boylesi Ostenitik
fazda olan celikler o/Y doniisiimiine sahip olmadigi icin normalizasyon veya
doniisiim ile sertlestirme islemine tabi tutulamaz. Bu geliklerin sertlestirilmesi sadece
plastik sekil vermek ve sonrasinda yeniden kristallestirme ile tane kii¢iiltme islemi
sayesinde gergeklestirilir.  Yeniden kristallestirme isleminde Ostenitik paslanmaz
celiklerin tane biiylimesi riski ferritik paslanmaz ¢eliklerden ¢ok daha distiktiir;
clinkli Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin yeniden kristallesme sicakligi ferritik
paslanmaz celiklerden ¢ok daha yiiksektir. Bu celiklerde sekillenme miktarinin

artigtyla diisiik olan akma dayamimi degeri 6nemli derecede artmaktadir (Maurer,

1933).
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Cizelge 3.1: Ferritik Martensitik ve Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Alasimsiz
Celiklere Gore Karsilastirmah Olarak Ozellikleri

Karakteristik Alasimsiz Ferritik Martensitik Ostenitik

Ozellikler Celik Paslanmaz Paslanmaz Paslanmaz
Celik Celik Celik

Is1 Iletkenligi 0,50 0,25 0,25 >0,15

(J/ecmsK)

Elektrik 9,3 2,1 1,7 1,3

lletkenligi (m/Q

mm2)

Termal 12x10° 11x10° 11x10° 16x10°

Genlesme (K'l)

Akma Dayanimi > 235 >270 >500 >200

(N/mm?)

Cekme >360 >450 >700 >500

Dayanimu

(N/mm?)

Uzama (%) >25 >20 >16 >50

Darbe Toklugu >50 - >30 >100

(20°C) (J)

Kaynak: (Anik ve Dorn, 1995)

Krom ferrit yapic1 ve nikel Gstenit yapici element olmasina ragmen, Ostenitik
paslanmaz celiklerde oldugu gibi ikisi birden belli bir oranda 6rnegin %18-19 krom
ve %8-12 nikel igerigi ile ¢elikte bulundugunda krom nikelin etkisini artirmakta ve

yap1 tiimiiyle 6stenitik yapiya doniismektedir.

Kaynakli baglantilarda kaynak dikisinin %100 0Ostenit ile cekirdeklenerek
Ostenit kristalleri seklinde katilasmasinda sicak c¢atlama riski bulundugu i¢in,
Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda delta ferriti ile katilasma baslangicinin
etkileyecek krom nikel oranina sahip olan ¢elik se¢imi veya delta ferriti olusturacak,
ferrit kararlastirict titanyum ilavesi ile kaynak yapmak gerekir. Boyle bir kaynak
dikis dokusunda yaklasik %10-15 delta ferriti olup doku tamamen Ostenitik yap1 ve

ozelligindedir.

En yaygin kullanilan paslanmaz ¢elik sinifi dstenitik paslanmaz ¢eliktir. Celik
icerdigi elementlerin tiirli ve oranina gore katilasma sicakligindan oda sicakligina
kadar tiim sicakliklarda Ostenit fazi igerir. Tiim sicakliklarda Gstenit faz icerdigi i¢in
bu celik allotropik 6zellik gostermez ve bu nedenle 1sil islemler ile doniisiim
sertlestirilmesi uygulanamaz. Yapida 6zellikle kromun ve nikelin oran1 stenitlestirici

etki yaptig1 icin sekillenme oOzellikleri, kaynak kabiliyeti ve korozyona dayanim
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degerleri oldukca iyidir. Kalitelerine gore Ostenitik ¢eliklerde krom ve nikelin

yaninda mangan, molibden, azot elementleri de bulunmaktadir (Scwaab, 1983).
Ostenitik paslanmaz ¢elik kaliteleri 300 serisi olarak standardize edilmistir.

300 serisi Ostenitik paslanmaz ¢elik kalitelerinden en yaygin kullanilan birkag
kalite 304, 304L, 316, 316L ve 303 kalitelerdir. Bu kalitelerde 304L ve 316L kalite
paslanmaz ¢elik sonunda yer alan "L" harfi, Ingilizce "Low" yani "Low Carbon"
kisaltmasidir ve bu simge, malzemelerin diigsiik karbonlu oldugu anlamina
gelmektedir. Diisiik karbonlu Ostenitik paslanmaz ¢elikler, daha az kirilgan yapiya
sahip olmanin yam sira, kaynak yapilabilirligi ¢cok daha kolay olan malzemelerdir

(Baeumel, 1975).

3.2 Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, mekanik dayanimin 6n planda oldugu
uygulamalarda tercih edilen bir paslanmaz ¢elik grubudur. Yiiksek karbon igerigi
(minimum %0,10 C) sayesinde doniisiimle sertlestirilebilir. Bu sinifin temel kalitesi
olarak 410 kalite celik kabul edilirken, karbon oranm1 daha yiiksek bir varyant1 olan
420 (420A, 1.4021) kalite, en yaygin kullanilan martenzitik paslanmaz celik tiirtidiir.
420 Kkalite celik, 1s1l islemlerle yiiksek mekanik dayanim ve iyi islenebilirlik
ozellikleri kazanarak genis bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica, bu malzemelerin

1islahl1 yapisi, benzerlerinden daha iistiin mekanik dayanim sunmasini saglar.

Martenzitik paslanmaz ¢elikler manyetik 6zellik tasir ve miknatis tarafindan
cekilir. Mekanik dayanim acgisindan Ostenitik paslanmaz ¢eliklerden belirgin sekilde
daha tstiindiir ve daha sert bir yapiya sahiptir. Ancak korozyon dayanimi s6z konusu

oldugunda, dstenitik ¢eliklere kiyasla daha diisiik bir seviyede kalir.

Bu smifta, 410 kalite temel kalite olarak kabul edilirken, kiikiirt igerigi
artirillarak islenebilirligi gelistirilen versiyonu 416 kalite olarak adlandirilir. Daha
yiiksek korozyon direnci saglamak amaciyla krom igerigi artirilmis 431 kalite ¢elik
de bu grupta yer alir. 420 kalite ¢elik ise en yiiksek karbon oranina sahip olup, bu
ozelligiyle sertlik ve dayamim agisindan diger tiirlere gore Ustiinliik saglar (Castner,

1992).
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3.3 Ferritik Paslanmaz Celikler

Demirin o/Y doniisiim sicakligini artiran ve Y'/d doniisiim sicakligini diisiiren
silisyum, krom, volfram, molibden, titanyum, vanadyum ve aliiminyum gibi alagim
elementleri, Gstenit bolgesini daraltip ferrit bolgesini genisletir. Bu elementler yiiksek
oranlarda ¢elikte bulundugunda, yap1 diisiik sicakliklardan ergime sicakligina kadar
ferritik kalir. Bu nedenle ferritik paslanmaz c¢eliklerde normalizasyon ve doniistimle

sertlestirme iglemleri uygulanmaz (Rapatz, 1951).

Ferritik paslanmaz celikler, diisiik karbon oranina ve minimum %10,5 krom
icerigine sahiptir. Nikel icermemesi veya ¢ok az icermesi sayesinde uygun maliyetli
bir segenektir. Manyetik ozellik tasiyan bu c¢elik sinifinda en yaygimn kalite, 430
(1.4016) olarak bilinir. Orta diizeyde korozyon dayanimi gdsteren 430 kalite, gubuk,
boru, sac/plaka gibi formlarda iiretilip dekorasyon, mimari yapilar ve mutfak

gereclerinde kullanilir.

430F (1.4105) kalite ise daha fazla kiikiirt icerigi sayesinde ({istiin
islenebilirlik sunar. Bu 6zellik, otomotiv ve seri liretim pargalarinda tercih edilmesini
saglar. Bununla birlikte, kiikiirt igerigi korozyon dayanimimi disiiriir. Ferritik
paslanmaz smifinin énemli diger tiirlerinden biri olan 446 (1.4762) kalite, yiliksek
krom ve aliiminyum igerigiyle dikkat ceker. Bu ozellikleri sayesinde, 446 kalite

ferritik celik yiiksek sicakliklara dayanikhidir.

Ferritik paslanmaz celikler, krom oranlarina ve alasim igerigine gore genis bir

kullanim yelpazesine sahiptir ve maliyet avantajiyla one ¢ikar (Schmidt ve Jarleborg,

t.y).

3.4 Dubleks Paslanmaz Celikler

Dubleks paslanmaz celiklerin dokusu ferrit ve Ostenitten olusmaktadir. Bu
doku iiclii malzeme sisteminden olusur; Fe-Cr-Ni. En yaygin sekilde kullamlan
dubleks paslanmaz ¢eliklerin malzeme numaras1 1.4462, SAF2205 olup, kimyasal

bilesimi Cizelge 4.2’de, mekanik 6zellikleri ise Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 3.2: Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Analizi (% ag.)
C Si Mn Cr Mo Ni N
0,02 0,4 1,8 22,3 3,2 5,6 0,16
Kaynak: (Rapatz, 1951)
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Cizelge 3.3: Dubleks Paslanmaz Celiklerin Mekanik Ozellikleri

Cekme Dayanimi | Akma Dayanimi | Uzama (%) Centik Darbe
(N/mmz) (N/mmz) Dayanmim (J)
min. 480 min. 680 min. 25 min. 75

Kaynak: (Rapatz, 1951)

Genel olarak bu celiklerin ferrit-6stenit oranm1 50/50 seklinde tanimlanir.
Yiiksek korozyon dayanimi, iy1 mekanik ve teknolojik 6zellikleri sayesinde degisen
kritik sicaklik araliklarinda Ozelliklerini koruyarak dayanim gostermektedir. Bu
celiklerin dzellikle 475 dereceden baslayan ve 600-950 °C arasinda olusan kompleks
karbiirler nedeni ile ortaya ¢ikan gevreklik dzelligine dikkat etmek gerekir. Ozellikle
bu sicakliklar araliginda isleme tabi tutuluyorsa, ¢elik ¢ok hizli sogutularak,
korozyon dayanimmi ve malzemenin mekanik oOzelliklerini olumsuz yo6nde
etkileyecek metal karbiirlerin ve intermetalik fazlarin olusumu 6nlenmelidir.
paslanmaz  celikler ile

Dubleks Ostenitik

karsilastirildiginda ¢ok daha iyi ¢ekme dayanimina, akma dayanimina, korozyon

paslanmaz  celikler

dayanimina ve Ozellikle gerilimli korozyon dayanimina sahiptir. Bu o&zellikleri
sayesinde bu c¢elikler deniz suyuna maruz kalan yerlerde, petrol ve dogal gaz

hatlarinda ve ayrica kimya endiistrisinde yaygin sekilde kullamlir (Heuser, 1992).

Dubleks paslanmaz celiklerin bir tiirii olan siiper dubleks celikler yiiksek
krom (yaklasik %25), molibden (%2-4) ve azot (%0,25) icermektedir. Bunlar ayrica

bazi kalitelerinde bakir ve/veya volfram ile alagimlandirilir.

Cizelge 3.4: Siiper Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bilesimi (% ag)

Cr Ni Mo N Cu W

25,5 6,5 3,5 0,25 0,7 0,7

Kaynak: (Anik ve Dorn, 1995)

Cizelge 3.5: Siiper Dubleks Paslanmaz Celiklerin Mekanik-Teknolojik

Ozellikleri
AKkma Cekme Uzama (%) Sertlik Darbe
Dayanimi Dayanimi (HB) Enerjisi
(MPa) (MPa) J)
min. 550 min. 750 min. 25 200-270 min. 250 (-
20°C)

Kaynak: (Anik ve Dorn, 1995)
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Dubleks paslanmaz ¢elikler, iki farkli faz igerir: bunlar delta ferrit ve Ostenit
fazidir. Ostenit fazi celi§in korozyon direncini saglarken, ferrit faz1 mekanik
dayanimi artirir. Teorik olarak bu fazlarin yapida esit (%50-%50) oranlarda
bulunmasi beklenirken, endiistride farkli faz oranlarina sahip dubleks paslanmaz
celik cesitleri iiretilmektedir. Bu siniftaki tiim ¢elikler manyetik 6zellik tagir. Dubleks
paslanmazlar, dstenitik celiklere gore genellikle daha iyi korozyon direncine ve ¢ok
daha istiin mekanik dayamim ozelliklerine sahiptir. Bu c¢elikler 9%20-30 arasinda

krom, %5'e kadar molibden, %9'a kadar nikel ve %0,5'e kadar azot igerir.

Dubleks paslanmaz gelikler kendi i¢inde ii¢ alt gruba ayrilir: "lean dubleks",
"standart dubleks" ve "siiper dubleks". Lean dubleks grubunda, en yaygin kalite
olarak 1.4362 one ¢ikar. Bu kalite, 316L paslanmaz c¢elige kiyasla daha 1yi mekanik
dayanim, daha diisiik maliyet ve benzer korozyon direnci sunar. 1.4362 kalite ¢elik
genellikle yap1 sektorii, kopriiler ve yiiksek dayanmim gerektiren diger alanlarda tercih

edilir (Szklarska, 1971).

Standart dubleks celikler, lean dubleks celiklere gore daha iyi korozyon
dayanimina sahiptir ve nikel ile molibden oran1 daha yiiksektir. Bu grubun en bilinen
kalitesi 1.4462 (Saf 2205) ¢eliktir ve yaygin olarak kullanilmaktadir. Siiper dubleks
paslanmaz celikler ise daha yiiksek krom, nikel ve molibden igerigi sayesinde iistiin
korozyon direncine sahiptir. En yaygin siiper dubleks kaliteleri 1.4410 (Saf 2507),
1.4501 ve 1.4507'dir.

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin alt gruplari, "pitting resistance equivalence number"
(PREN) ad1 verilen bir degere gore siniflandirilir. PREN hesaplama formiilii soyledir:
PREN = %Cr + 3.3 %Mo + 16 %N. Lean dubleksler i¢in PREN degeri 22-27,
standart dubleksler i¢in 27-38, siiper dubleksler i¢in ise 38-45 arasinda degisir

(Kisasoz ve Karaaslan, 2012).

3.5 Cokelti Ile Sertlesebilir Paslanmaz Celikler

Cokelme ile sertlesebilen paslanmaz celikler son yillarda giderek kullanimi
artan bir paslanmaz celik sinifidir. Bu simf paslanmaz celikler, literatiirde bazi
kaynaklarda martensitik paslanmaz sinifi altinda da kabul edilmektedir. Cokelmeyle

sertlesebilen bir paslanmaz c¢elik smifi malzemelerin 1s1l islemi, martensitik
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paslanmazlara gore daha farklidir ve dogru 1sil islem prosesi uygulanmazsa

malzemelere 1s1l islem yapilamayabilir ve ¢eligin sertligi arttirilamayabilir.

Bu sinif malzemeler ingilizce "Precipitation Hardening" yani PH celigi olarak
da adlandirilmaktadir. Bu simif c¢elikler, Ostenitik paslanmaz celikler ile benzer
korozyon dayanim oOzelliklerine sahiptir. Ayrica ¢cokelmeyle sertlestirildikten sonra
bu ¢elikler, olduk¢a yiiksek mekanik dayanimlara sahip hale gelir. PH smifi ¢elikler,
martensitik simif paslanmazlardan bile daha yiiksek mekanik dayanima sahip
celiklerdir. 630 kalite paslanmaz celikler, 304 kalite Ostenitik paslanmaz celik ile
oldukca benzer bir korozyon dayanim 6zelligine sahiptir. Ayrica 1000 MPA ve {izeri
akma dayanimiyla mekanik olarak 304 kaliteden 3 kattan fazla bir mekanik
dayanima sahiptir. 420, 431, 1.4418 gibi kalitelere oranla da daha kuvvetli olan 630
kalite gelikler, bu 6zellikleri sayesinde en yaygin tercih edilen ¢okelme sertlesmesi

smif1 paslanmaz kalitelerinden birisidir (Brauns ve Schwenk, 1961)

630 (1.4542) cokelmeyle sertlesen paslanmaz kalitesi, 17-4 PH veya PH 17-4
olarak da siklikla gosterilmektedir. 17 malzemenin igerigindeki krom oranini (Cr)
yluzde olarak gostermekte, 4 malzemenin icindeki nikel oranimi yilizde olarak

gostermektedir.

15-5 PH kalite malzeme, genellikle havacilikta kullamlan daha 6zel bir
¢Okelme sertlesmesi malzemesidir. Bu malzemelerin tiretimi i¢in oncelikle 17-4 PH
malzeme iretilmekte, ardindan {iretilen kiitik ESR veya VAR firininda ¢ok daha
yavas ve uzun siirede eritilip tekrar dokiilmektedir. Bu ikinci dokiim islemi sirasinda
malzeme i¢ yapist ¢ok daha homojen bir hale gelmektedir, malzeme mikro yapis1 her
noktada ¢cok daha homojen olarak davranmaktadir. 15-5 PH malzemeler daha kritik
olan havacilik uygulamalarinda veya yiiksek basing olan ortamlarda sik¢a tercih

edilen bir ¢okelmeyle sertlesebilen paslanmaz celik kalitesidir.

Bir diger yaygin kullanilan ¢6kelmeyle sertlesen paslanmaz kalitesi ise PH
13-8 Mo dur. PH 13-8 Mo, isminden de anlasilacag: lizere yaklasik %13 krom,
yaklasik %8 nikel elementi icermektedir ve Mo simgesinden de anlasilacagi iizere
molibden ilaveli bir c¢okelme sertlesmesi sinifi paslanmaz kalitedir. Bu kalite
malzemeler genellikle ucak inis takim pargalarinda, havacilik araclarinda, 6zel disli

pargalarinda kullanilmaktadir (Class, 1965).
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4. LASER ISIN TEKNIiGIi VE LASER ISINI iLE KAYNAK

Laserin endiistriyel onemi her seyden oOnce onun sira dist Ozelliginden
kaynaklanmaktadir. Kesme, malzeme (talas) kaldirma, delme, kaynak, sertlestirme,
alasimlama, kaplama ve ergitme gibi laser 1511 ile gerceklestirilen islem
tekniklerinde geleneksel yontemlere gore ¢ok biiyiik Ustiinliikler saglanmaktadir.
Ayrica s6z konusu islemlerin ¢ok genis bir malzeme yelpazesinde gerceklestirilebilir

olmasi da, laserin endiistrideki 6nemini daha da artirmaktadir Karaaslan, 2023).

Laser 15101, ayna gibi optik elemanlar veya kati hal laserlerindeki gibi fiber-
optik kablolar ile 1s1n kaynagindan ¢alisma ortamimna ¢ok kolay bir sekilde
tasinabilmektedir. Gergeklestirilecek islem teknigi ig¢in mercekler veya ayna
sistemleri yardimi ile sadece gerekli olan enerji yogunlugu, islem yapilacak ortama
aktarilmaktadir; 6rnegin malzemelerin sertlestirilmesinde gerekli olan gii¢ yogunlugu
yaklasik olarak 10° W/cm® degerindeyken, kesme igin gerekli olan deger daha biiyiik
ve 10° W/cm2’dir. Laser 1sin, sayisal degerlerin yonlendirilmesi, malzeme
tizerindeki odaklamanin gorece degisimi ve bu bolgedeki calisma bandinin

kaliciliginin gerceklesmesi igin olanak saglamaktadir (Pitscheneder vd., 1995).

Cok kiictik capli bir odaklama etkisinde ¢evreyi etkilemeden ve enerjide ¢ok
fazla bir gili¢ kayb1 olmadan c¢alisma ortamina laser 1s1nin aktarilmasi ile yiiksek bir
islem hiz1 ve yiiksek calisma kalitesine ulasilmaktadir. Kesme veya sertlestirme
islemi sonrasinda yapilacak ilave islemlerin indirgenmesi veya bu islemlere hi¢ gerek
duyulmamasi, laserin geleneksel yontemlere gore olan iistiinliiklerine 6rnek olarak

verilebilir,

Laserin bdylesine iistiin 6zelliklere sahip olmasina karsin yatirim maliyetinin
yuksek olmasi, malzemelerin laser ile islenmesine bir siir getirmektedir. Bu nedenle
geleneksel yontemler ile laserin kullanimi karsilagtirildiginda, tim islem bittikten
sonra toplam maliyet agisindan da laserin kullanilabilir olmasi i¢in daha ucuz olmasi
gerekmektedir. Bu durum aym zamanda maliyet azaltma ve/veya kaliteyi artirma
seklinde de diistliniilebilmektedir. Baska bir goriintii ise, planlanan veya gerekli olan

malzeme islemi, geleneksel yontemler ile miimkiin degilse laserin gilindeme
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gelmesidir. Bu nedenle yeni iiretim olanaklari, ¢ok hassas bir iiretim, geleneksel
olmayan malzeme kombinasyonlar1 gibi dngoriilen veya zorunlu olan degisikliklere
yonelme, laser ile malzeme isleminde ekonomikligi ve yiiksek kaliteylr 6n plana
cikarmaktadir. Ayrica geleneksel yontemlere gore laser 1s1m ile islemde yiiksek
otomasyon sistemi ile ¢alisma, buna bagl olarak planlanan kesin boyutsal degerlere
ulasabilme; yani ¢ok dar toleranslarda islem yapma kabiliyeti, serbest islem
geometrisi olanag1 ve diger yontemler ile melez caligma imkan1 gibi {istiin olan pek
cok oOzellik, laser ile islem teknigini her gecen giin daha da one c¢ikartmaktadir.

Laserin kullaniminin 6nemi Sekil 4.1°de tekrar 6zetlenmistir (Kogelnik ve Li, 1966)

‘ Laser Ismumn Ogellikleri |

]
iilciisiiz, 1511 enerjinin herhangi

hir alana tagmurm
— islem lu;
yitksek,kesin ve
— giic gerektirmeyen dEgls__mﬂ?bﬂlr .
islem enerji yogunlugu
— siirtiinmesiz par¢amm tamanu
iglem icin ditgiik 1511
— iyi etki derinligi yiik
L tam cahsma hath
|
| islem Tistimliikleri ‘
| ]
‘ yiksek islem hin ‘ yitksek esneklik
" : — en iyl otomatik farkh islem
‘ yilksek islem kalitesi | cahsahilirlik prosesleri
- farkh
kesinlil diger yiintemler ile malzemelerde
diisiil celme melez iglem kabiliyeti islem olanag
sk e — serhest islem
son islemin geometrisi
azaltilmas1

veya olmamasi

Sekil 4.1: Laser ile Islemin Karakteristik Ozellikleri ve Kullanimda Olusan
Kriterler

Kaynak: (Karaaslan,. 2023)

Malzemelerin islenmesinde kullanilan laser “is1l cihaz” olarak ifade
edilebilmektedir; clinkii laser ile yapilan ¢alismalarda malzemeler, laserin 1sil
enerjisinden etkilendirilmektedirler. Bu durum tiim islem yontemleri i¢in bugiin
onemli laser tiirleri olan kati hal ve CO; laserleri i¢in de gegerlidir. Sadece
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baslangigta birka¢ kullanimda etkili olmus olan excimer laser, fotokimyasal etkiler

ile aciklanmaktadir (Duley, 1976).

Laser 151m1 ile malzemelerin islenmesinde yiiksek islem hizi, yiiksek esneklik,
yiksek islem kalitesi, tam otomasyon ve diger yontemler ile melez islem kabiliyeti
gibi ortaya ¢ikan lstiinliikler, laseri her gegen giin daha da tercih edilen bir yontem
haline getirmektedir. Bu {stiin 6zelliklerinin yanminda, laserin kullammi 6zellikle

asagidaki durumlar icin biiylik avantajlar saglamaktadir:
Parcanin iiretim semasi tamamen degisecekse,
Maliyet diisecekse,
Kalitede artma saglanacaksa,
Diger yontemler ile tiretim miimkiin degilse,
Kuvvet degismeden veya diisiik 1s1l etki ile ¢alisma gerekecekse,
Kiiciik pargalarda biiyiik sekillendirme olacaksa

Yiiksek derecede otomasyon gerekli ise (Hiigel, 1992)

;xikl-"-‘ ‘

ergitme ve buharlagtirma ergitme, buharlagtuma ve

Sekil 4.2: Laser Isim ile Malzeme Arasindaki Etkilesim Prosesleri
Kaynak: (Karaaslan, 2023)

Laser 1sminin malzeme ile etkilesimi ile olusan olaylar 6nemli derecede
laserin glic yogunluguna, dalga boyuna, 1sinin polarizasyonuna ve ayrica isin ile
etkilesim halindeki malzemeye baghdir. Sozii edilen parametrelerin degistirilerek,
giic yogunlugunun artirilmast ile laser 1sin1 / malzeme arasindaki etkilesimin

degisimi Sekil 4.2°de aciklanmaktadir. Buna gore; giic yogunlugunun 10* W/em2
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degerine kadar olmasi1 halinde absorblanan (sogurulan, yutulan) enerji Oncelikle
isinin dalga boyuna, malzeme oOzelliklerine ve yiizeyin durumuna baghdir. Sekil
5.2°de goriildiigli gibi, metalsel malzeme, gelen 1s1nin sadece kiiclik bir yiizdesini
sogururken, geriye kalan biiyiik kisim yansitilmaktadir. Ancak paralel polarize 151k
egik olarak gonderilirse, diisme agisnin artmasi ile sogurulma miktar1 da 6nemli
derecede artmaktadir. Gonderilen enerji, malzemenin bdlgesel olarak isinmasin
saglamaktadir; bdylesi bir durum pargalarin sertlestirilmesi i¢in tipik bir Ornektir
(Richter, 1995).

Giiclin artirtlmas1 veya odaklamamn kuvvetlendirilerek giic yogunlugunun
10° - 10° W/em® araligina yiikseltilmesi ile yiizey ergimesi ve bolgesel buharlasma

baslamaktadir; boylece sogurma da bir miktar artmaktadir.

Gili¢ yogunlugunun 10° W/em® degerine yiikseltilmesi ile bir buhar kanali (buhar
araligi, anahtar deligi) olusur ve bu aralik odaklanmig laser 1s1minin ¢ap1 kadar bir
biiyiikliiktedir. Boylesi bir durum kaynak, kesme ve delme icin karakteristiktir;
gonderilen 1s1nin biiylik bir kismi malzeme tarafindan sogurulmustur. Laser 1s1ininin
dalga boyu, malzemenin yiizey durumu ve malzeme &zellikleri, boylesi bir durumda
sogurma miktar1 i¢cin daha az rol oynamaktadirlar. Gii¢ yogunlugu daha ¢ok artirilip,
10" — 10® W/em? araligina kadar yiikseltilirse, etki edilen malzemenin buhar aralig:
birim alana gelen giiciin artmasi ile biiyiiyerek, malzeme ylizeyinin iizerinde bulunan
cevre gazi iyonlagsmakta ve plazma olusmaktadir. Olusan bu plazma da laser 1gmninin
bir kismini sogurarak parga lizerinde bir tabaka olusmasina neden olmaktadir. Bunun
sonucunda ise daha diisiik bir derinlik ve genis bir ¢alisma geometrisi (Ornegin;
kaynak dikisleri) ortaya ¢ikmaktadir. Boylesi bir durumda dalga boyunun etkisinin
dikkate alinmasi gerekmektedir; c¢iinkii plazma, kii¢iik dalga boyuna sahip 1511
biiyiik dalga boyuna sahip 1sindan olduk¢a ¢ok daha az sogurmaktadir (Sundman ve
Thermo, 1993).
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Sekil 4.3: Normal Aci ile Oda Sicakhginda Parlak Yiizeylere Diisen Isinin Dalga
Boyuna Bagh Olarak Sogurulma Miktari.

Kaynak: (Karaaslan, 2023)
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Sekil 4.4: Gii¢ Yogunlugunun ve Dalga Boyunun Fonksiyonu Olarak Metalsel
Malzemelere Etki Eden Enerji

Kaynak: (Karaaslan,. 2023)

Sogurulma miktarini tek bagina yiliklenmis enerji olarak tanimlamak yeterli
degildir. Caligma alanindaki laser 1ginmin giic yogunluguna dayali olarak (yonteme
gore) 1smin %5 — 90’1 malzeme icine gonderilir. Sekil 4.4, enerji yiiklenmesi
degerlerini giic yogunluguna bagli olarak gostermektedir. Buna gore, laser gii¢
yogunlugu arttikca, malzemenin 1s1m sogurma miktar1 artmakta ve sonugta 1sinin

malzemedeki etkinlik derecesi de biiylimektedir. Ancak, etki edilen malzemenin
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buhar aralig1 birim alana gelen giiciin (gii¢ yogunlugunun) artmasi ile biiyiidiigiinde,
malzeme ylizeyinin iizerinde bulunan ¢evre gazi iyonlastigindan olusan plazma 151
sogurmaya baslar. Bunun sonucunda 1s1min malzemedeki etki derecesi azalir (Sekil
5.4). Laser tipine gore daha diisiik dalga boyuna sahip olan 1g1nin plazma tarafindan
daha az sogurulmasi, malzemedeki etki derecesinin daha az diismesini saglamaktadir

(Giiltekin, 1985).

Laser 1s1nin sertlestirme, delme gibi daha degisik islemler yapabilmesi i¢in,
parc¢adaki 151n konumunun uygun duruma getirilmesi ve uygun gii¢ yogunlugunun
ayarlanmasi ile malzemede 6nemli fiziksel olaylarin olusumu gerceklestirilmektedir.
Farkli parametrelerin secilmesi ile elde edilen farkli gilic yogunluklarimin etkisi
altinda laser 1s1m / malzeme etkilesimi sonucunda gergeklestirilebilen laser

islemlerinden bazilar1 Sekil 4.5°de sematik olarak verilmistir.

Sekil 4.6, glic yogunluguna ve laser 1s1n1 / malzeme etkilesimi zamanina bagl
olarak, sertlestirme, ergitme, yilizey camlastirma (ylizeyde amorf ve ¢ok sert camsi
yapt olusturma), kaynak, kesme, alagimlama, delme gibi islemlerin bolgelerini
gostermektedir. Gii¢ yogunlugunun artis1 ile laser / malzeme etkilesimi daha kisa
stirede gergeklesmekte ve belli bir degere kadar laser 1sininin malzemedeki etki
derecesi artmaktadir. Gorece daha diisiik giic yogunlugu araliklarinda yiizey islemleri
gerceklestirilirken, daha biiylik giic yogunluklarinda ise kaynak ve kesme gibi

islemlerin yapilmasi saglanmaktadir (Karaaslan vd., 1996).

islem gaz1 / koruyucu gaz
yitksek basing : kesme

{1 diigiik basing : kaynak,

yuzey islemleri

— T 77777, Yizey ergitme, 151 iletim
1 kaynagi

1: 103 ... 104 Wiem? sertlestirme

v:-(:-.. —
Sekil 4.5: Laser Isin1 — Malzeme Etkilesimi
Kaynak: (Karaaslan,. 2023)
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Sekil 4.6: Parametre Degisimine Gore Birka¢ Yontemin Niteligi ve Durum
Degisimi
Kaynak: (Karaaslan, 2023)

i “etkinlaserorfami "
uyar teknigi-resonatdr

girece hareket

. 151n / parca
® SISTEM (2E veya 3E) 74

sarilma ¥
kontrolii L

* [SLEM m
iglem
ortann

Sekil 4.7: Bir Laser Cihazin Calisma Prensibi ve Bilesenleri
Kaynak: (Karaaslan, 2023)

Sekil 4.7, laser islem cihazinin prensibini ve cihazin bilesenlerini
vermektedir. Isin kaynagi olarak adlandirilan ve etkin laser ortaminda uyari teknigi

ile “resonator’de iiretilen laser 1s1m1, 151n yonlendirici ve 1s1n sekillendirici sistemleri
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aracilig1 ile istenen gii¢c yogunlugu degerinde, laser / malzeme etkilesim bolgesine
yonlendirilir. Islem bolgesine tasinan laser 1s1n1, hareketli optik sistemler ve/veya
calisma tezgahinin yardimi (¢calisma tezgahimin yukari-asagi seklinde hassas
ayarlanmasi) ile parga iizerinde odaklanarak yogunlastirilir. Islem sirasinda 6nemli
olan baska bir parametre ise kullanilan gazin cinsi ve gazin akis hizidir (Karaaslan,

1999).

One ¢ikan gesitli 6zellikleri yoniinden birbirlerinden farkli birgok laser tiirii
vardir. Bunlar etkin ortama gore (kati, gaz, sivi, yar iletken), uyarilma bigimine gore
(flas, gazli bosaltma tiipii, akim pompalamali, kimyasal tepkime) ya da calisma

sekline gore (siirekli, basibos, tetiklemeli) siniflandirilabilirler.

Bir yansitict ile cevrili helis bigiminde veya dogrusal flag diizenekli, optik
uyarma genellikle ve ozellikle kati laserleri igin, elektriksel bosalma veya elektriksel
uyarma ise gaz laserleri i¢in kullanilir. Kimyasal tepkime ile uyarma birbirlerini
etkiyen maddeler (6rnegin; doteryum floriir molekiilleri veren flor + ddteryum)
kullanarak uyarilmis durumda molekiiller {iretmeye dayanmir. Bazen iiretilen
molekiiliin temel hali ayrisik oldugundan, ancak uyarilmis elektron hallerinde bir
bagli hal vardir, bu da isgal edilme sayisinin tersine ¢evrilisini kolaylastirir (6rnegin;

soygaz halojentirleri) (Schultz, 1974).

Etkin ortamin uyarilma durumuna bagh olarak elde edilen laserler siirekli laserler ve
darbeli laserler olarak ayrica iki ayr1 gruba ayrilirlar. Etkin ortam siirekli olarak
uyarildiginda, laser yaymimi kalict olabilir; boylece siirekli laser elde edilir. Uyarma
flagla yapilirsa, yaymim darbelidir ve boylece darbeli laser elde edilir. Bir laser
darbesinin siiresi, genellikle flagin siiresinden kiiciik oldugundan uyarilmig diizey
(seviye) ardisik olarak bosalir ve yeniden dolar, bu da flagin ¢aligmasinin sona ermesi
ile tamamlanan birbirine yakin laser darbelerinden olugmus bir dizinin elde
edilmesine neden olur; basibos c¢alisma. Darbeli bir laserde, c¢alisma esigine
erisildiginde laser yaymimi engellenebilirse uyarma daha yiiksek bir diizeye dek
stirdiiriilebilir. Daha sonra yaymmm, c¢ok kisa (birkag nano saniye kadar) bir darbe
biciminde serbest birakilarak, tepe degeri oldukca biiyiik bir giic elde edilebilir
(Ebner, 1995). Yayimimi baglatmak i¢in doner prizma ya da akustik etki gibi degisik

yontemler kullanilabilir.
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Islem tekniklerinde geleneksel yontemlere gore cok biiyiik iistiinliikler
saglanmaktadir. Ayrica s6z konusu islemlerin ¢ok genis bir malzeme yelpazesinde

gergeklestirilebilir olmasi da, laserin endiistrideki 6nemini daha da artirmaktadir.

Laser 15101, ayna gibi optik elemanlar veya kati hal laserlerindeki gibi fiber-optik
kablolar ile 1s1n kaynagindan ¢alisma ortamina c¢ok kolay bir sekilde
tasinabilmektedir. Gergeklestirilecek islem teknigi ig¢in mercekler veya ayna
sistemleri yardimi ile sadece gerekli olan enerji yogunlugu, islem yapilacak ortama
aktarilmaktadir; 6rnegin malzemelerin sertlestirilmesinde gerekli olan giic yogunlugu
yaklasik olarak 103 W/cm2 degerindeyken, kesme i¢in gerekli olan deger daha
biiytik ve 106 W/cm2’dir. Laser 151n1, sayisal degerlerin yonlendirilmesi, malzeme
iizerindeki odaklamanin gorece degisimi ve bu bdlgedeki calisma bandimin
kaliciliginin gergeklesmesi i¢in olanak saglamaktadir. Cok kiiciik ¢aph bir odaklama
etkisinde cevreyi etkilemeden ve enerjide ¢ok fazla bir giic kayb1 olmadan ¢alisma
ortamina laser 1simnin aktarilmasi ile yiiksek bir islem hizt ve yliksek calisma
kalitesine ulasilmaktadir. Kesme veya sertlestirme islemi sonrasinda yapilacak ilave
islemlerin indirgenmesi veya bu islemlere hi¢ gerek duyulmamasi, laserin geleneksel
yontemlere gore olan iistlinliiklerine 6rnek olarak verilebilir (Karaaslan ve Ebner,

1999).
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada 316L kalite paslanmaz celik tozlar1t DMLS eklemeli imalat

sistemiyle iiretilmis ve elde edilen plakalar farkli laser parametreleri kullanilarak

ilave tel kullanilmadan birlestirilmistir. Kaynak edilmis numunelerin mikro yap1 ve

mekanik Ozellikleri

belirlenmistir.

karakterize

5.1 Kullanilan Malzeme

edilerek,

en uygun kaynak parametreleri

Eklemeli imalat yontemlerinden biri olan DMLS teknigi kullanilarak tiretilen

plakalarin kimyasal bilesimi Cizelge 5.1°de ve boyutlar1 Sekil 5.1°de sematik olarak

verilmistir.

Cizelge 5.1: DMLS Teknigi Ile Uretilmis Plakalarin Kimyasal Bilesimi

% Agirhkca

C

Mn

P

S

Si

Cr

Ni

Mo

316L (1.4404)

0,03

2

0,045

0,03

1

16-18

10-14

2-3

Sekil 5.1: DMLS Teknigi ile Uretilmis Plakalarin Sematik Goriintiisii
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5.2 DMLS Teknigi ile Plakalarin Uretimi

Calismada Toz Yatakli Laser Sinterleme (PBLF) yontemi olan Direkt Laser
Metal Sinterleme (DMLS) yontemi kullanilmigtir. Numunelerin iiretimi EOS M290

metal makinesi ile gergeklestirilmistir.

On denemeler sonrasinda iiretimde kullanilan laser giicii 285 Watt olarak
secilmistir. Kullanilan teknikte tarama hizi 960 mm/sn, tarama mesafesi 0,11 mm ve
her katman arasindaki kalnlik 0,04 mm olacak sekilde belirlenmistir. Islemin
tamaminda kullanilan enerji yogunlugu 67,47 J/mm® seklinde secilmistir. Plakalarin

iiretim parametreleri Cizelge 5.2°de tekrar tablo olarak verilmistir.

Cizelge 5.2: DLMS Teknigi ile 316L Paslanmaz Celik Plakalarin Uretim

Parametreleri
Laser Tarama Hiz1 | Tarama Katman Enerji Yogunlugu
Giicii (W) | (mm/s) Mesafesi (mm) | Kalinhgi (mm) | (j/mm3)
285 960 0,11 0,04 67,47

Eklemeli Imalat ile iiretilen plakalar laser 1s1n kaynak teknigi ile telsiz
iiretilecegi i¢in, iiretim tasariminda kaynak agzi olmayacak sekilde diiz bir iiretim
sekli gerceklestirilmistir. Uretilen pargalarin goriintiisii, kaynak pozisyonu ile birlikte

Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2: Uretilmis Plakalarin Kaynak Pozisyonu
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5.3 Laser Isin Teknigi ile Kaynak

DMLS teknigi ile iiretilmis parcalarin kaynaginda Nd:YAG laser 1s1n iireteci
secilmis ve kaynaklar farkli giic, hiz ve gaz akisi ile gerceklestirilmistir. Laser

kaynaginda kullanilan, Nd:YAG makinesinin gorseli Sekil 5.3’te verilmistir.

Sekil 5.3: Eklemeli Imalat Teknigi ile Uretilmis Plakalarin Kaynaginda
Kullanilan Nd: Yag Makinesi

Kullanilan laser makinesi GeKa Laser3000 tipinde, tel siirmeli ve koaksiyel
torca sahip elle kaynak yapilabilir yeni nesil laser makinesidir. Koaksiyel kafa
sayesinde laser 1s1n1, tel siirme ve islem gazi ayni kafadan kapali bir sistemle kaynak
ortamina iletilmektedir. Kullanilan Nd:YAG laser makinesinin 8 metre uzunlugunda
fiber optik kablosu olup, aym zamanda osilasyon ozelligi ile kaynak banyosuna ve

geometrisine etki etme 6zelligi mevcuttur.

DLMS teknigi ile iretilmis plakalarin kaynaginda uygun laser kaynak
parametrelerinin belirlenmesi i¢in, farkli gii¢, farkli laser 1s1n genisligi, frekans ve
gaz debileri ile 6n deneyler gerceklestirilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglara
gore niifuziyet derinlikleri, gdézenek durumu, catlak gibi kaynak kabiliyetini
dogrudan etkileyen durum degerlendirmeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
en uygun kaynak giici ve gaz debisi ile kaynak hizi optimizasyonu yapilmistir.

Cizelge 5.3’te segilen kaynak parametreleri verilmistir.
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Cizelge 5.3: Plakalarin Laser Kaynaginda Secilen Kaynak Parametreleri

Numune No. | Laser Giicii | Frekans (Hz) | Isin Genisligi | Gaz (Ar-Bar)
(Watt) (mm)

1 2100 10 4 135

2 2100 10 5 130

3 1500 2 5 120

4 1500 4 5 125

5.4 Kaynakh Parcalarin Karakterizasyonu

[lave tel kullanmadan secilmis olan uygun kaynak parametreleri ile
birlestirilmis plakalarin mikro yapilar1 1s1k mikroskobu ve elektron mikroskobu ile

goriintiilenmis, sertlikleri HV-Vicker’s yontemi ile belirlenmistir.

Mikro yap1 goriintilemede ayrica olusan fazlarin SEM-EDS analizleri

gerceklestirilmis  olup, kaynak sonrasi olasi korozyona dayanim degerleri
yorumlanmistir. Mikro yapi1 goriintiillemede, dokusal degisimler, tane boyutu ve
olusan fazlar ile ortaya konmus, kiiciik biliylitmeli goriintiileme ile ayrica kaynak
dikis geometrisi, ITAB genisligi ve esas metal-kaynak bdlgesi gecisinin goriintiileri

alinmustir.
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6. DENEYSEL SONUCLAR

6.1 Sertlik

Sertlik deneyi esas metalden kaynak dikisine kadar araliklarla taranarak

gerceklestirilmistir. Elde edilen sertlik tarama sonucu Sekil 6.1°de verilmistir.

240
210
180
150
2 1 0 1 2
------ Seri 1 Seri2 e= ¢ @«Seri3 eee Seri4

Sekil 6.1: Kaynak Edilmis Eklemeli imalath Parcalarin Esas Metalden Kaynak
Dikisine Kadar Sertlik Degisimi; Seril Numune 1, Seri2 Numune 2, Seri3
Numune 3, Seri4 Numune 4

Laser 151 ile tel kullanmadan kaynak edilmis 4 adet numunenin sertlik
dagilimi incelendiginde, genel olarak kaynak bolgesinde sertlik degerlerinin esas
metale gore diisme egiliminde oldugu belirlenmistir. Bunun temel nedeni kaynak
1is1sinin ergime ve ITAB’da olusturdugu tavlama etkisinin 6zellikle tane biiytimesine
ve ayrica paslanmaz gelikteki karbiirlerin boyut ve dagilimlarina etki ederek ortaya

c¢ikmasi olarak sdylenebilir.

Kaynak bolgesindeki sertlik diigmesinin biitlin numuneler i¢in benzer sekilde
oldugu gozlemlenmesine karsin, laser 151n parametrelerinin ve ayrica kaynakta
kullanilan gazin farkli degerlerde olusu 1-4 numuneleri icin farkli sertlik degerlerinin

olusumuna yol agmistir. Genel olarak kaynak gili¢ degerinin, laser 151n genisliginin,
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frekansin ve gaz debisinin degisimi ile kaynak bolgesine aktarilan kaynak isisinin
degisimi, kaynak dikisinin katilasma hizina ve ITAB’da farkli siirelerde tavlama
etkisine neden oldugu i¢in, her numunede elde edilen sertlik farkliligima neden
olmaktadir. Laser giiciiniin artigi, laser 1sin genisliginin azalmasi, frekansin
yiikselmesi ve gaz debisinin artisi, kaynak sirasinda malzemeye giren 1s1 miktarim
azaltmaktadir. Bu durumda kaynak dikisi daha hizli katilasirken ITAB daha kisa
stirede tavli olarak kalmaktadir. Boylece kaynak dikisi ve ITAB’1 iceren kaynak
bolgesinin sertligindeki azalma daha diisiik degerlere dogru 6telenmektedir. Buna
karsin laser 151n genisliginin artisi, laser frekansinin azalis1 ve gaz debisinin diismesi
ile kaynak banyosunda daha yiiksek bir 1s1 girdisi ger¢eklesmekte olup, bu da kaynak
banyosunun geg¢ katilasmasina ve ITAB’in daha uzun siire ile tavl sekilde kalmasina
yol agmaktadir. Buna bagli olarak kaynak dikisindeki tane boyutunun giren 1s1
miktarina gore daha biiyiik olarak sekillenmesi ve ayrica ITAB’da da tane boyutu ve
karbiir boyutunun irilesmesi, sertlikte daha dramatik bir diisiis olmasina neden

olmustur.

Farkli laser ve kaynak parametreleri ile yapilmis deneylerden elde edilen
sonuclara gore en diisiilk kaynak bolgesi sertlik dagilimi 3 numarali numunede
belirlenirken, en yiiksek sertlik dagilimlari ise 1 ve 2 numarali numunelerde ortaya
cikmisti. Bu durumda DLMS teknigi ile iiretilmis plakalarin kaynakli imalati
sonrasinda servis edilmesinde statik ve dinamik yiikler altinda kullanim 6rnekleri ele
alindiginda, esas metalin mikroyapt ve mekanik oOzelliklerine benzer ozellikler
sergileyen 1 ve 2 numarali numuneler tercih edilebilirken, 6zellikle 3 numaral
numunede ortaya ¢ikan sonuglara bagli olarak statik ve dinamik yiikler altinda
dayanim degerlerini esas metale gore daha diisiik oldugu ve serviste kaynak

bolgesinde risk teskil edecegi tespit edilmistir.

6.2 Mikroyapi

Kaynakli pargalarin mikroyapilari, kaynak geometrisini dahil edecek sekilde
kiictik biiyiitmelerle ve ayrica mikroyapidaki dokusal farkliliklarin ortaya konmasi
amaciyla daha biiyiik biiylitmelerle hem 151k mikroskobuyla hem de SEM elektron
mikroskobuyla gerceklestirilmistir. Isik mikroskobu ile elde edilen goriintiiler Sekil

6.2a-d’de verilmistir.
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Sekil 6.2: On Calismalardan Elde Edilen Kaynak Dikis Geometrileri; a:
Numune 1, b: Numune 2, ¢: Numune 3, d: Numune 4

Caligmanin ilk asamasinda uygun laser ve islem parametreleri denemeleri
yapilmis, 6zellikle birlesme ozellikleri ve kaynak sonrasi agisal ¢arpilma degerleri
dikkate alinarak daha uygun laser ve islem parametreleri ¢alismalarina devam
edilmistir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi numune 1’de kaynak niifuziyeti tim parca
kalinlig1 i¢in yeterli olup, giren 1s1 miktar1 ve kullanilan gaz debisine gore kaynak
sonrasi agisal carpilma goriilmiistiir. Ayrica kullanilan gazin ilk denemelerde yetersiz
miktar1, kaynak dikisinde yogun bir sekilde gbzenek olusumuna neden oldugu tespit

edilmistir.

Numune 2 incelendiginde (Sekil 6.2 b), kaynak dikis geometrisinin daha
diistik degerlerde kaldigi, gaz debisine bagli olarak benzer sekilde gaz boslugunun

mevcut oldugu goriilmektedir.

Numune 3 i¢in yapilan 6n deneylerde, gaz debisinin asir1 yiiksek secimi ve
ayrica 280 Watt gibi yiiksek kaynak giicii kaynak banyosunda siv1 sigrantisina neden
olmustur. Bunun sonucu olarak hem asirt metal kaybi hem de asir1 agisal ¢arpilma
tespit edilmistir. Gaz debisinin numune 1 ve 2 6n deneylerine gdére daha uygun

oldugu, Sekil 6.2 c’de goriildigii gibi daha az gbzenek ile belirlenmistir.
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Numune 4 6n c¢alismalarinda ise segilen diisiik kaynak giiciine bagl olarak
kaynak dikis geometrisi diigiik derinlik ve daha biiylik kaynak genisligi ile ortaya
¢cikmustir.

Yapilan 6n deneylere gore elde edilen kaynak geometrileri incelendikten
sonra kaynak giicii, kullanilan frekans, laser 1511 genisligi ve gaz debisi degerleri ile
(Cizelge 6.3 kaynak parametreleri) en uygun kaynak dikis geometrisi, gozenek
olusmayan bir kaynak dikisi ve gorece diisiik 1s1 girdisini saglayacak sonuclarin elde
edilmesi amaciyla yeni deney tasarimlarr gergeklestirilmistir. Yapilan yeni deneysel
calismalar sonucunda daha uygun bir sekilde elde edilen kaynak dikis
geometrilerinde mikroyapisal incelemeler detayli bir sekilde SEM mikroyapisal
goriintiileme ile ortaya cikartilmistir. Ozellikle kaynak dikisi ve ITAB’da olusan
dokularin 1-4 numuneleri i¢in farkliliklar1 ortaya konmus ve buna bagl olarak her bir
numune i¢in On deneylerden sonra sec¢ilen kaynak parametreleri ile olusan

mikroyapilar elde edilmistir.

Sekil 6.3’te, 6n deneyler sonrasinda optimize edilmis kaynak parametreleri ile
birlestirilen numunelerin kaynak dikisinde katilasma hizina baglh olarak ortaya ¢ikan

mikroyapilar1 verilmistir.

Sekil 6.3: DLMS Yéntemi Ile Uretilmis Plakalarin Laser Isim1 Kaynag
Sonrasinda Elde Edilen Kaynak Dikislerinin SEM Mikroyapisi; a: Numune 1,
b: Numune 2, ¢: Numune 3, d: Numune 4
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Sekil 6.3 a’da goriildiigii gibi 1 numarali numunede giren 1s1 miktarinin
kaynak parametrelerine gore diisiik olmastyla katilasma hiz1 yiikselmis ve buna baglh
olarak ortaya c¢ikan dokuda Ostenit taneleri1 ve tane sinirlarinda goriilen karbiir
otektigi dagilimi1 gorece daha ince bir dokunun olusumuna izin vermistir. Kaynak
parametrelerinin se¢imine bagl olarak Sekil 6.3 b,c,d mikroyapilar1 incelendiginde,
kaynak dikisi mikroyapisinda giderek kabalasan Ostenit tanelerinin olustugu
gozlemlenmistir. Elde edilen bu mikroyapr dagilimia bagli olarak 1 numaral
numune (Sekil 6.3 a) digerlerine gore daha yiiksek bir sertlik degerine sahip olmus,
buna karsin en kaba taneli yapiya sahip 3 numarali numunede ise en diisiik sertlik

degeri elde edilmistir (Sekil 7.1 sertlik grafigi).

Sekil 6.4 a-d, DLMS yontemi ile {iretilmis plakalarin laser 1sin kaynagi
sonrasinda kaynak dikisi-ITAB gecisini gostermektedir. Secilen kaynak
parametrelerine baglh olarak toplam giren 1s1 miktar1 kaynak dikisinin katilasma
hizin1 dogrudan etkiledigi i¢in katilagsma sirasinda bu 1simin ITAB’a dogru akisini da
dogrudan etkilemistir. Buna bagh olarak ITAB’da 316L 6stenitik paslanmaz ¢eligin
ITAB’inda sicakligin yaklastk 1100-400°C arahigina disiinceye kadar gecen siire
ITAB dokusunu dogrudan etkilemistir.

Secilen kaynak parametrelerinin degerine bagl olarak toplam giren 1s1 miktari
diistiitkce kaynak dikisi-ITAB gecisinde daha kisa siireli 1s1 akis1 olurken, bunun tersi;
giren 1s1 miktarimin artistyla kaynak dikisi-ITAB arasindaki 1s1 akig siiresi artarak

mikroyapiy1 dogrudan etkilemistir.

Sekil 6.4 a-d SEM mikroyapilar1 incelendiginde en diistik 1s1 girdisinin Sekil
6.4-a’da oldugu, en yiiksek 1s1 girdisinin ise Sekil 6.4-d’de oldugu tespit edilmistir.
Buna gore Sekil 7.4-a’da daha ince taneli mikroyapisal dagilim gozlemlenirken Sekil
6.4-d’de yeniden kristallesme etkisi ile daha kaba taneli bir gecis bolgesi

belirlenmistir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda kaynak edilebilirligi ortaya koyan
temel unsurlardan biri, kaynak banyosunun katilagsma silirecinde sicak c¢atlak
olusmamasi, digeri ise kaynak dikisi ve ITAB’da karbiir irilesmesinin olmamasi
fenomenidir. Se¢ilen kaynak parametreleri ile her ne kadar plakada farkli katilasma
stirecleri ve buna bagl olarak soguma hizlar1 ile ortaya ¢ikan farkli mikroyapilar elde

edilmis olsa da, bu parametreler ile gergeklestirilen kaynaklarin higbirinde kaynak
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dikisi i¢in sicak catlak ve ITAB’da asir1 karbiir irilesmesi gozlemlenmemistir. (Sekil

6.4a-d).

Uygun kaynak degerleri i¢in segilen laser giicii, 151 genisligi, frekans ve gaz
debisine bagli olarak gerceklesen birlesmelerde giren 1s1l degerler kaynak
banyosundaki katilasma hizlarina baglh olarak farkli 1s1l akislar ortaya ¢ikarmustir.
Her 4 numune igin sicak catlak ve asir1 karbiir irilesmesi gézlemlenmemis olsa da,
secilen kaynak parametrelerine bagl olarak mikroyapisal farkliliklar ve buna bagh
mekanik 6zellik farkliliklar1 ortaya ¢ikmuistir. Sekil 6.4-a’da 1s1l siirecin hizli olmasi
daha ince bir mikroyapisal dagilim sonucunu ortaya c¢ikartirken, Sekil 6.4-c’de
goriildiigii gibi; ozellikle ITAB’da tane irilesmesi ve ayrica daha biiylik boyutta
karblir dagilimi tespit edilmistir. BOylesi bir mikroyapisal farklilik Sekil 6.4-c

numunesinde daha diisiik mekanik 6zelliklerin olusumuna neden olmustur.

SEM goriintiilerinden elde edilen sonuglara gore; her 4 numunede farkl
mikroyapisal dagilim goriilmiis olsa da, laser 111 ile yapilan kaynak
uygulamalarinin tamaminda, geleneksel kaynak yontemleri ile gergeklestirilen
birlesmelere gore toplamda giren 1s1l degerler dusiiktir. Buna bagli olarak her 4
numune i¢in sicak c¢atlamanin olmadigi ve asir1  karbiir ¢Okelmesinin
gerceklesmemesi nedeniyle tane smirt korozyonunun riskinin olugmayacagi
sOylenebilir. 4 farkli uygulamada kullamilabilecek bu numunelerin kaynak

kabiliyetleri laser 1g1n1 ile birlestirme ile uygundur.
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Sekil 6.4: DLMS Yontemi ile I“J.retilmis Plakalarin Laser Isin Kaynagi
Sonrasinda Kaynak DikisI-ITAB Gecisi SEM Mikroyapilar:

6.3 EDS Analizi

Kaynak edilmis parcalarin kaynak bdlgesinde (kaynak dikisi ve ITAB) olusan
karbiirlerin faz analizleri (SEM-EDS) yontemi ile tespit edilmis olup, elde edilen
sonuglar, DLMS ile iiretilmis esas metal i¢in ve 4 plakanin farkli parametreler ile
kaynak edilmis numunelerinde ITAB, kaynak dikisi SEM goriintiilerinden analiz
edilerek Sekil 6.5 — Sekil 6.13 ve Cizelge 6.1 - Cizelge 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.5: DLMS Yontemi ile Uretilmis 316L Plakanin Esas Metal icin EDS
Analiz Noktalan

DLMS yontemi ile iiretilmis pargalarin EDS analizleri Sekil 6.5’te gorildiigi
gibi farkli noktalardan alinarak gergeklestirilmistir. Yapida bulunan elementlerin %
agirlikca eldesi analizleri sonuglar1 sekilde belirlenen noktalara gére Cizelge 6.1°de
verilmistir.

Cizelge 6.1: DLMS Yéntemi ile Uretilmis 316L Plakanin Esas Metal icin EDS
Analiz Sonuclan

Element EDS Analiz Noktasi (% Ag.)
1 2 3 4 5
C 2,04 2,44 8,11 1,54 2,80
Cr 24,52 20,91 15,78 17,46 17,23
Ni 5,03 7,89 11,68 12,72 12,55
Fe 68,41 69,57 64,43 68,28 67,42




Sekil 6.6: Laser Isini ile Kaynak Edilmis Numunel’in Kaynak Dikisindeki EDS
Analiz Noktalari; Kaynak Parametreleri: Laser Giicii: 2100 W, Frekans: 10 Hz,
Isin Genisligi 4mm, gaz Debisi: 135 Bar

Cizelge 6.2: Laser Isim ile Kaynak Edilmis Numunel’in Kaynak Dikisi EDS
Analiz Sonuglar:

Element | EDS Analiz Noktasi (% Ag.)

1 2 3 4
C 10,95 0,23 29,41 5,69
Cr 4,84 20,35 16,01 16,87
Ni 1,75 12,65 6,04 11,37
Fe 82,46 66,70 48,54 66,07

42




Sekil 6.7: Laser Isim ile Kaynak Edilmis Numunel’in ITAB’daki EDS Analiz
Noktalary; Kaynak Parametreleri: Laser Giicii: 2100 W, Frekans: 10 Hz, Isin

Genisligi 4mm, Gaz Debisi: 135 Bar

Cizelge 6.3: Laser Isini ile Kaynak Edilmis Numunel’in ITAB’daki EDS Analiz

Sonuclar
Element EDS Analiz Noktas1 (% Ag.)
1 2 3 4 5 6
C 2,76 2,24 4,12 0,01 3,06 0,13
Cr 18,02 17,52 17,33 19,18 17,22 18,07
Ni 12,77 12,72 11,2 11,79 12,90 12,68
Fe 66,45 67,02 67,35 69,02 66,82 69,12
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Sekil 6.8: Laser Isini ile Kaynak Edilmis Numune2’nin Kaynak Dikisindeki

EDS Analiz Noktalari; Kaynak Parametreleri: Laser Giicii: 2100 W, Frekans:

10 Hz, Isin Genisligi Smm, Gaz Debisi: 130 Bar

Cizelge 6.4: Laser Ismi ile Kaynak Edilmis Numune2’nin Kaynak Dikisi EDS
Analiz Sonuglari

Element | EDS Analiz Noktasi (% A8.)

1 2 3 4
C 12,18 4,37 3,50 4,53
Cr 17,01 16,76 16,04 16,79
Ni 9,87 12,77 12,44 12,71
Fe 60,94 66,10 68,02 65,97
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Sekil 6.9: Laser Isini ile Kaynak Edilmis Numune2’nin ITAB’daki EDS Analiz
Noktalari; Kaynak Parametreleri: Laser Giicii: 2100 W, Frekans: 10 Hz, Isin
Genisligi Smm, Gaz Debisi: 130 Bar

Cizelge 6.5: Laser Isim ile Kaynak Edilmis Numune2’nin ITAB EDS Analiz

Sonuclarn
Element EDS Analiz Noktasi (% Ag.)
3 4 5
C 1,08 5,55 2,81 4,29 6,26
Cr 18,60 16,26 16,40 16,49 14,57
Ni 11,04 12,63 12,60 12,40 11,68
Fe 86,28 65,56 68,19 66,82 67,49

45




Sekil 6.10: Laser Isim ile Kaynak Edilmis Numune3’iin Kaynak Dikisindeki
EDS Analiz Noktalari; Kaynak Parametreleri: Laser Giicii: 1500 W, Frekans: 2
Hz, Isin Genisligi Smm, Gaz Debisi: 120 Bar

Cizelge 6.6: Laser Isim ile Kaynak Edilmis Numune3’iin Kaynak Dikisi EDS
Analiz Sonuclan

Element | EDS Analiz Noktas1 (% Ag.)

1 2 3
C 37,99 0,02 7,13
Cr 5,92 16,97 15,87
Ni 2,86 12,06 12,08
Fe 53,23 70,95 64,92
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Sekil 6.11: Laser Isim1 ile Kaynak Edilmis Numune3’iin ITAB EDS Analiz
Noktalari; Kaynak Parametreleri: Laser Giicii: 1500 W, Frekans: 2 Hz, Isin
Genisligi Smm, Gaz Debisi: 120 Bar

Cizelge 6.7: Laser Isim ile Kaynak Edilmis Numune3’iin ITAB EDS Analiz

Sonuglar
Element | EDS Analiz Noktasi (% Ag.)
1 2 3
C 0,32 4,67 5,01
Cr 30,53 16,81 16,87
Ni 1,99 12,60 12,61
Fe 67,16 65,92 65,51
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Sekil 6.12: Laser Ismni ile Kaynak Edilmis Numune4’iin Kaynak Dikisindeki
EDS Analiz Noktalari; Kaynak Parametreleri: Laser Giicii: 1500 W, Frekans: 4
Hz, Isin Genisligi Smm, Gaz Debisi: 125 Bar

Cizelge 6.8: Laser Isim ile Kaynak Edilmis Numune4’iin Kaynak Dikisi EDS

Analiz Sonuc¢lar

Element EDS Analiz Noktas1 (% Ag.)
1 2 3 4 5 6
C 0,03 0,09 1,50 7,64 2,81 10,44
Cr 20,32 20,14 21,15 20,51 18,28 14,94
Ni 9,95 9,00 4,30 8,24 12,72 11,04
Fe 69,7 70,77 73,05 63,61 66,19 63,58
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Sekil 6.13: Laser Isini ile Kaynak Edilmis Numune4’iin ITAB EDS Analiz
Noktalari; Kaynak Parametreleri: Laser Giicii: 1500 W, Frekans: 4 Hz, Isin
Genisligi Smm, Gaz Debisi: 125 Bar

Cizelge 6.9: Laser Isim ile Kaynak Edilmis Numune4’iin ITAB EDS Analiz

Sonuclarn
Element | EDS Analiz Noktasi (% Ag.)
1 2 3 4 5 6
C 11,11 5,65 1,02 44,61 3,27 2,70
Cr 16,03 17,57 19,41 9,76 22,08 16,93
Ni 10,32 13,00 13,12 6,55 7,03 12,88
Fe 62,54 63,78 66,45 39,08 67,62 67,49

EDS sonuglar1 degerlendirildiginde; kaynak parametrelerine bagl olarak hem
kaynak dikisinde hem de ITAB’da krom karbiir ¢okelmeleri goriilmiis ve buna bagh
olarak dikis ve ITAB’da bdlgesel krom fakirlesmesi ortaya ¢ikmaistir.

Kaynak edilmis numunelerde olusan kaynak dikislerinde genel olarak Ostenit
matris yap1 ve sinir bolgelerde karbiir 6tektigi goriilmiistiir. Kaynak parametrelerine

gore 1s1 girdisi yiiksek oldugunda ve buna baglh olarak katilasma hizinin difiizyona
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olan etkisiyle bolgesel karbiir ¢okeltisinin olustugu da belirlenmistir. Benzer durum
ITAB’da da ortaya ¢ikmis ve 6zellikle kaynak dikigine yakin bolgelerde bu durum
kendini daha etkin bir sekilde belli etmistir. Gerek kaynak dikisinde gerekse ITAB’da
olusan bu karbiir ¢okeltilerinin EDS nokta analiz sonuglart Sekil 6.5’ten Sekil 6.13°¢
kadar gosterilmis olup bu bolgelerde 2 (iki) sekilde korozyona dayamm degerlerinin
diisme riskinin olabilecegi sOylenebilir; 1. durumda krom fakirlesmesi etkisi ile
korozif ortama kars1 dayanimin diismesi, 2. durumda ise ¢okelti ve matris arasindaki
kimyasal potansiyel farkin biiylimesi nedeni ile, galvanik hiicre etkisiyle korozyon

dayaniminin diismesidir.
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7. SONUCLAR

DLMS teknigi ile iiretilen malzemelerin 1s1l islem, talash sekil verme, plastik
sekil verme ve kaynak gibi son islem yapmadan dogrudan kullanim yerlerinde servis
edilmesi, bu teknigin en biiyiikk avantaji olarak goriilmektedir. Ancak gelisen
teknolojiye gore, degisen malzeme taleplerine gore ve bunlarin genelinde parga
seklinin, boyutunun ve farkli malzemeler ile birlikte ¢alisma isterlerinin giiniimiizde
belirgin bir sekilde artmis olmasi, DLMS teknigi ile iiretimin yetersizligini ve bu
nedenle en biiyilk dezavantajin1 ortaya cikarmaktadir. Ozellikle farkli malzeme
kombinasyonlarinda ve yapisal olarak farkli boyutlardaki taleplerin karsilanmasinda
bu yontem sinirli bir sekilde bu taleplere yamt vermektedir. Bu baglamda DLMS
teknigi ile tretimin daha genis sahalarda rol oynayabilmesi i¢in bu teknik ile
tiretilmis parcalarin, 6zelliklerin bozulmadan kaynak teknigi kullanilarak daha genis
bir yelpazede kullanim sahasina agilma ¢aligmalar1 ve aragtirmalar1 yogun olarak

devam etmektedir.

Bu yiiksek lisans tez ¢calismasinda DLMS teknigi ile iiretilmis 316L plakalarin
farklh boyutlarla servis edilmesi durumu hipotezi ile, iiretilmis plakalarin laser 1g1m
yontemiyle  birlestirilmesi  gerceklestirilmistir.  Plakalarin  laser 1511 ile
birlestirilmesinde herhangi bir ilave malzeme kullanilmadan, sadece laser 151
parametreleri, kaynak hizi ve kullanilan gaz gibi degiskenlerle farkli degerlerle

kaynak iglemleri yapilmistir.

Farkli kaynak parametreleri ile birlestirilmis olan eklemeli imalat {irtinlerinin
kaynak dikisi, ITAB ve esas metal bolgelerinin karakterizasyonu gerceklestirilmistir.
Karakterizasyon c¢alismasinda ama¢ DLMS teknigi ile iiretilmis bir {irliniin kaynak
teknigi ile ne kadar bir degisime ugradigi, mikroyapisal bu degisimlerin ve
doniistimlerin malzemenin mekanik 6zelliklerinde nasil etki ettigini tespit etmek
olmustur. Bu amagla her kaynak sonrasinda kaynak dikisi ve ITAB 151k mikroskobu,
SEM goriintiileme teknigi ile mikroyapisal olarak incelenmis, her bdlgede sertlik ve

EDS analizleri ile yapisal doniisiimler mikroyapiya bagli olarak ortaya konmustur.
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Elde edilen sonuclara gore; uygun olmayan laser giicii, laser 151 capi, kaynak
hizi ve kullanilan gaz debisi parametrelerinin kullamlmasiyla asagida yer alan

birlesme 6zellikleri ortaya ¢ikmistir:

1. Laser giicliniin artisiyla kaynak banyosunda yiiksek seviyede sigranti
olusmus, katilasma sonucunda kaynak dikisinin ylizeyinde si¢rantiya bagl

olarak kavitasyon gozlemlenmistir.

2. Kaynak c¢apinin genis sec¢ilmesi (5 mm) ile eklemeli imalat iiriinlerinin
birlestirilmesinde genis bir kaynak dikis geometrisi ortaya ¢ikmis ve bunun
sonucunda toplam giren 1s1 miktarina bagl olarak daha yiiksek oranda karbiir

cokelmesi tespit edilmistir.

3. Kaynak hizinin yavas olmasina bagli olarak giren 1s1 miktarinin o6zellikle
ITAB’da ¢okelti miktarinin azalmasina ve boyutunun artigina yol agmus,

bunun sonucunda esas metale gore bu bolgede sertlikte diisme goriilmiistiir.

4. Kullanilan Argon gazinin 125 1t/dk’dan diisiik olmasi durumunda kaynak

banyosunda yiiksek diizeyde gézenek gbzlemlenmistir.

Farkli parametreler ile gerceklestirilen kaynaklarda tezin amacina yonelik,
eklemeli imalat ile iiretilmis 316L paslanmaz ¢elik malzemelerin 6zelliklerinin
kullanilabilir seviyede olacak sekilde minimum seviyede degismesine izin verecek
sekilde en uygun kaynak parametreleri ile c¢alismalar siirdiriilmiistiir. Uygun
olmayan kaynak parametrelerinin degistirilmesi ve deneylerin yenilenmesi

sonucunda asagidaki kaynak birlesme sonuglar1 elde edilmistir:

1. Laser giicii, diger parametreler de optimize edildikten sonra en uygun deger
ile 316L paslanmaz celige etki edilerek, sicranti olmaksizin ve ayrica yeterli

bir niifuziyet derinligi ile birlesme saglanmustir.

2. Laser 151n ¢apmin diigtiriilmesi ile daha derin ve hizli kaynak yapma imkani
saglanmig, ayrica 1s1n capmin diigliriilmesi ile laser gilic degerinin de
azaltilmas1 ve boylece sigrantinin Oniine gegilmesi de gerceklestirilmistir.

Bunlarin sonucunda kaynak sirasinda giren toplam 1s1 miktar1 da azaltilmistir.

3. Giren 1s1 miktarinin kaynak 151n capi ile diisiiriilmesi ve buna gore kaynak
hizinin artirilmast sonucunda gerek kaynak dikisinde gerekse ITAB’da

cokeltilerin dagilimlart esas metaldeki ¢okelti dagilimina benzer olacak
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sekilde ortaya cikartilmistir. Boylece dikis ve ITAB’da elde edilen
mikroyapiya gore mekanik Ozellikler de esas metal Ozellikleri ile benzer

sekilde ortaya ¢cikmustir.

4. Yeterli gaz kullanimiyla laser oniinde olusan plazmanin yeterli silipliriilmesi
sayesinde hem segilen laser giiciiniin etkin olarak kullanilmasi saglanmis hem

de kaynak bolgesinde yeterli bir koruma ortami etkisi yaratmustir.

Giintimiizde ve gelecek zaman diliminde farkli boyut, farkli malzeme tiirleri
ve farkli malzeme kombinasyonlar1 ile servis kosullarina cevap verecek nitelikte
iiretimlerin gerceklestirilmesi i¢in, kullanilan iiretim yontemlerinden sonra kaynak

islemini zorunlu kilmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda eklemeli imalat yontemi ile iiretilen 316L paslanmaz
celigin laser 111 ile birlestirilmesi sonucunda bu iirlinlerin kaynakli sekilde
kullanilabilecegi ortaya konmus ve farkli iiriinlerde de laser 151 ile birlestirme
yapilarak farkli boyut ve kombinasyonda eklemeli imalatli iirlinlerin

kullanilabilirligine 11k tutulmustur.

53



KAYNAKLAR

Ahn, S.B. Walker, S.C. Slimmer, A. Russo, A. Gupta, S. Kranz, E.B. Duoss, T.F.
Malkowski, and J.A. Lewis, (2011). Planar and Three-Dimensional
Printing of Conductive Inks, J. Vis. Exp.

Badiru, A.B, Valencia, V.V, LIU, D., (2017). Additive Manufacturing Handbook,
CRC Press, U.S.A..

Baeumel, A. (1975). Korrosionsarten und ihre Erscheinungsformen bei
nichtrostenden Staehlen. Schw. Schn.

Berman, B., (2012). “3D Printing:The New Industrial Revolution”, Business
Horizon, 55, 155-162.

Brandt, M., Laser (2017). Additive Manufacturing, Materials, Design, Technologies
and Applications, Woodhead Publishing, U.K.

Brauns, E., und W. Schwenk (1961). Untersuchung der LochfraBkorrosion an
chemisch bestaendigen austenitischen Staehlen. Archiv
Eisenhiittenwesen 32.

Canzi, P., Marconi, S., Manfrin, M., Magnetto, M., Carelli, C., Simoncelli, A. M. ve
Benazzo, M. (2018). KAYNAK YOK

Castner, H.R. (1992) Material and Prosedure Considerations for Welded Austenitic
Stainless Steels, 8th Annual North American Welding Research
Conference, Edison Welding Institute, Columbus, Ohio.

Class, 1. (1965).Uberblick iiber das Gebies der SpannungsriBkorrosion. Werkstoffe
und Korrosion 16

D. Espalin, D.W. Muse, E. MacDonald, and R.B. Wicker, (2014). 3D Printing
Multifunctionality: Structures with Electronics, Int. J. Adv. Manuf.
Technol., Vol 72.

De Ferri Metallographie II, Gefiige der Staehle, Verlag Stahleisen m.b.H. Diissrldorf,
1966.

Duley, W.W., (1976). CO2 Lasers: effect and Applications, New York, Academic
Pres.

Ebner, R., (1995). Laserstrahlschweissen von Massivbauteilen: Konstruktion-
Materialauswahl-Qualitaetsicherung-Bauteilpriifung, Montanuniversitaet,
Leoben.

Engstorm, D.S., Porter, B., Pacios, M., Bhaskaran, H., (2014). “Additive
Manufacturing-A Review”, Journal of Materials Research, 29, 1792-
1816.

Gao, W., Zhang, Y., Ramanujan, D., Ramam, K., Chen, Y., Wilhams C.B., Wang,
C.C.L., Shin, Y.C., Zhang, S., Zavaretti, P.D., (2015). “The Status,

54



Challenges and Future of Additive Manufacturing in Engineering”
Computer-Aided Design, 69, 65-89.

Gibson, I., Rosen, D., Stucker, B., (2015). Additive Manufacturing Technologies, 3D
Printing, Rapid Prototyping and Direct Digital Manufacturing, Springer,
UK.,

Gu, D.D., Memers, W., Wissenbach, K., Roprawe, R., (2012). “Laser Additive
Manufacturing of Metallic Components: Materials, Processes and
Mechanisms, International Materials Reviews.

Giiltekin, N., (1985). Kaynak Teknigi, Y1ldiz Teknik Universitesi Yaymlar1, Say1 184.

Heuser, H. (1986). SchweiBen von Duplex-Staehlen, Jahrbuch SchweiBtechnik’93,
S. 69/77. DVS-Verlag, Diisseldorf 1992. Fiehn, H. , R. Spahn, H. Wehner

und H. Ziim: Duplex-Stachle — ihre Verarbeitung und geeignete
SchweiBzusaetze. DVS-Bericht 105, S. 29/35. DVS-Verlag, Diisseldorf.

Hiigel, H., (1992). Strahlwerkzeug Laser, Teubner-Studienbiicher: Maschinenbau,
ISBN 3-519-06134-1, Stuttgart.

Jiang, R., Kleer, R., Piller, F.T., (2017). “Predicting the Future of Additive
Manufacturing:A Delphi Study on Economic and Societal Implications of
3D Printing fo 2030, Technological Forecasting&Social Change 117,
84-97.

Karaaslan, A. (2018). Miihendislik Alasimlari i¢in Faz Diyagramlar1, Istanbul.

Karaaslan, A., (1999). Laserstrahlscweissen heterogener Verbindungen, Institut fiir
Metallkunde  und  Werkstoffpriifung, Dissertation  an  der
Montanuviersitaet Leoben.

Karaaslan, A., (2023). Laser Ile Malzeme Isleme, Giincellenmis 2. Baski, Efe
Akademi Yayinlari.

Karaaslan, A., Ebner, R., Brandstaetter, E. (1996). “’LaserschweiBen von GuBeisen
GGG 40/50/60 mit Einsatzstahl 16 MnCr 5 unter Verwendung von
Zusatzmaterial”, 4. Studententag des Hiittewesens , P17, Freiberg —
Deutschland.

Karaaslan, A., Ebner, R., Brandstaetter, E. (1999). ¢’Primaerkristallisation beim
Laserschweissen von Chromstahl mit StahlguB mit und ohne
Zusatzstoff”, Metallographietagung, Prakt. Met. Sonderband 30, S.107,
Austria.

Khaln, C., Leutenecker, B., Meboldt, M., (2015). “Design Strategies fort he Process
of Additive Manufacturing”, Procedia CIRP, 36, 230-235.

Kisas6z and A. Karaaslan, (2012). “’Dubleks Paslanmaz Celiklerde Olusan Yiiksek
Sicaklik Fazlarina Genel Bir Bakis” Metalurji, vol. 162.

Kogelnik, H., Li, T., (1966). Laser beams and resonators, Applications of Optics, 5
S.1550.

Kong, D., Dong, C., Ni, X., Zhang, L.,Yao, J., Man, C., Cheng, X., Xiao, K., Li, X.:
(2019).Mechanica lproperties and corrosion behavior of selective laser
melted316Lstain less steel after different heat treat- ment processes.J.
Mater. Sci. Technol. 35, 1499.

55



Maurer, E., (1933). Zur Enstehung der rostsicheren Staehle. Z. Fiir. Elektrochemie.

Milewski, J.O., (2017). Additive Manufacturing of Metals, From Fundamentals
Technology to Rocket Nozzles, Medical Implants and Custom Jewelry,
Springer Series in Materials Science, U.S.A.

Ozer, G. (2020). Eklemeli Uretim Teknolojileri iizerine bir derleme. Nigde Omer
Halisdemir Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi.

Pitscheneder, W., Ebner, R., Breuer, A., Zuba, G., (1995). Schmelzbadsimulation
beim Laserschweissen, BHM, Osterreich.

Rafi, H. K., Karthik, N. V., Gong, H., Starr, T. L., Stucker, B. E. (2013).
Microstructures ~ andmechanicalpropertiesofTi6Al4Vpartsfabri-  cated

byselectivelasermeltingandelectronbeammelting.J.Mater. Eng. Perform.
22,3872

Rapatz, E.: Die Edelstachle. Springer-Berlag, Berlin 1951.

Richter, H., (1993). Fiigetechnik, Schweisstechnik, DVS Verlag, ISBN 3-87155-904-
0,1995.

Schmidt, W., und O. Jarleborg: Die nichtrostenden ferritischen Stachle mit 17%
Chrom. Climax Molybdenum, Diisseldorf.

Schultz, H., (1974). Elektronenstrahlschweissen, Fachbuchreihe Schweissetechnik
Bd.55, DVS Verlag, Diisseldorf.

Scwaab, P. (1983) Dass Ausscheidungsverhalten des ferritisch-austenitischen Stahles
X2CrNiMoN22.5 Sonderbaende der Praktischen Metallographie, Band
14

Srivatsan, T.S., Sudarsan, T.S., (2016). Additive Manufacturing, Innovations,
Advances and Applications, CRC Press, U.S.A.

Sundman, B., Thermo-Calc user’s guide, Stockholm.

Szklarska-Smialowska, Z. (1971). Review of Literature on Pitting Corrosion
Published since 1960. Corrosion (Houston) 27.

Uriondo, A., Miguez, M.E., Perinpanayagam, S., (2015). “The Present and Future of
Additive Manufacturing in the Aerospaca Sector:A Review of Important
Aspects”, Journal of Aerospace Engineering.

Uriondo, A., Miguez, M.E., Perinpanayagam, S., (2015). “The Present and Future of
Additive Manufacturing in the Aerospaca Sector:A Review of Important
Aspects”, Journal of Aerospace Engineering, 1-16

Zhang, B., Xiu, M., Tan, Y.T ., Wei,J., Wang, P. (2019). Pittingcorrosionof SLM
unconel718sampleundersurfaceandheattreatments. Appl. Surf. Sci. 490,
556.

56



