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MARTENZITIK PASLANMAZ CELIKLERIN LAZER iLE YUZEY
SERTLESTIRME KABILEYETININ INCELENMESI

OZET

Martenzitik paslanmaz c¢elikler asinmaya ve korozyona karsi dayanikli, yiiksek
mukavemet gerektiren miihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir. Ornek olarak
buhar ve su vanalari, pompalar, vida makine pargalari, tiirbin gibi 6nemli sektorlere hitap
eden alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin genel olarak ¢alisma
ortam1 korozyon, yorulma ve asinma direncini etkilemektedir. Kullanilan malzemelerin
calisma ortamindan kaynaklanan hasarlar malzemenin yiizeyinden asinmaya
baslamaktadir. Bu tiir malzemeye zarar veren ¢alisma ortamlarina karst miihendislik
coziimleri, calisan yiizeylerin kiitlesini degistirmeden mikro yapisinda degisiklikler
yapilarak ¢oziim iretilmesidir. Giiniimiizde geleneksel olarak kullanilan 1sil islem
yontemleri; alevle sertlestirme, indiiksiyonla sertlestirme, karbonlama, nitriirleme gibi
ylizey islemleri ¢elik alagimlarin aginma direncini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir.
Fakat bu yontemler karmasik 1s1l islem prosesleri, zaman ve enerji tliketimi, kontrol
edilemeyen HAZ bolgesi ve sogutmak i¢in gerekli ekstra bir islem gerekmektedir. Lazer
sertlestirme yoOntemi ise geleneksel 1sil islem yontemlerinin olumsuzluklarma karsi
avantaj saglamaktadir. Martenzitik paslanmaz ¢elikleri ferritik paslanmaz ¢eliklerine gore
daha yiiksek karbon igerigine sahip Fe-Cr esasli alagimlardir. Yiiksek karbon oranina
sahip olduklar1 i¢in hava, yag ve suda sertlestirmek miimkiindiir. Son yillarda
malzemelerin Omriiniin arttiritlmas1 ve malzemelerin iyilestirilmesi i¢in lazer yiizey
islemleri Onciiliik etmektedir. Cogu metalin kiitle degisimi yapilmadan ve form yiizeyini
bozmadan lazer sertlestirme islemi yapilarak, malzemenin mikro yapisin1 degistirerek
tyilestirme yapilabilmektedir. Lazer sertlestirme yoOnteminde proses parametre
degiskenleri ve malzemenin 6zelligine gore farkli sonuglar elde edilmektedir. Lazer
sertlestirme giinlimiiz proseslerinden indiiksiyon ve alevle sertlestirmeden iistiindiir. Bu
caligmada 420 paslanmaz geligine farkli parametreler kullanilarak lazer sertlestirme
parametreleri incelenmistir. Islem prosesinde lazer 15min gii¢ yogunlugu ve hareket hizi
incelenerek, 420 paslanmaz ¢eligin mikro yapisindaki degisimler, sertlik derinligi ve
sertlikleri incelenmistir. Yedi farkli parametre ¢aligsmasi yapilarak numuneler izerinde en
verimli parametreler incelenmistir. AISI 420 ve AISI 431 paslanmaz ¢eliklerine robotik
ortam yardimiyla lazer sertlestirme yapilmistir. Prosesi tamamlanan numuneler
laboratuvar ortaminda metalografi hazirliklar1 yapilmistir. Numuneler iizerinden HV
mikro sertlik Ol¢timleri yapilarak en yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir. Bu
numuneler SEM ortaminda sertlik derinligi ve martenzitik bolgeler kontrol edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey sertlestirme, Lazer sertlestirme, Paslanmaz celikler



LASER HARDENING PROCESS PARAMETERS EFFECT ON
MARTENSITIC STAINLESS STEEL

SUMMARY

Martensitic stainless steels are widely used in many industrial engineering applications
such as steam and water valves, pumps, screw machining parts, turbines which require
high strength and high resistance to wear and corrosion. Failure of such stainless steel
components due to corrosion, fatigue and abrasion, erosion is most likely to initiate from
the surface. The engineering solution for minimizing or eradicating such surface-initiated
failures lies in tailoring the surface composition or microstructure of the near surface
region of a component without affecting the bulk. Conventionally, surface treatment
processes like flame hardening, induction hardening, carburizing, nitriding,
carbonitriding are usually employed in enhancing the wear resistance of steel alloys.
These processes suffer from numerous restrictions: time and energy consumption,
complex heat treatment schedule, non-controllable HAZ, lack of solid solubility limit,
and the necessity of a quenchant. Laser hardening will obviate most of the restrictions
observed in the conventional surface hardening treatments. Martensitic stainless steel
grades are basically Fe-Cr based alloys with a higher carbon content than ferritics
stainless steel group which enables them to harden on cooling in air, oil or water. Failure
of such stainless steel components due to corrosion, fatigue and wear is most likely to
initiate from the surface. The engineering solution for minimizing or eradicating such
surface-initiated failures lies in tailoring the surface composition or microstructure of the
near surface region of a component without affecting the bulk. In recent years, application
of laser surface modification to prolong the service life of the engineering components is
one of the most promising techniques for improving the surface resistance of the majority
of steel alloys. In fact, these processes have been employed for improving the erosion and
corrosion resistance of a number of ferrous alloys. Only martensitic grades of stainless
steel contain sufficient carbon to be laser hardened. The degree of hardening is strongly
dependent on the initial condition of the steel, as well as its chromium content. The aim
of this study is to improve the surface hardness of 420 quality stainless steel with different
laser hardening process parameters. However, it is tried to understand process-property
relationships. In recent years, application of laser surface modification to prolong the
service life of the engineering components is one of the most promising techniques for
improving the surface properties of the majority of metals. Surfaces can be treated with a
laser beam to modify their surface properties. The laser beam subjects the near-surface to
a thermal transformation with an amplitude and shape which depends on the process
variables: the beam size, energy, scan rate and on whether the laser is pulse or continuous,
and the chemistry and metallurgy of the steel. In this study, different laser hardening
process parameters effect on hardening depth and hardness of AISI 420 ve AISI 431
stainless steels are investigated. As a result of the contact of the laser with the surface
martensitic transformation takes place.

Keywords: Surface Hardening, Laser Hardening, Stainless Steels



BOLUM 1. LAZER YUZEY PROSESLERI

Lazerler, 20. yiizyilin en 6nemli buluslarindan biridir. Gelismeler sonucu olduk¢a yogun,
tek renkli, uyumlu ve polarize edilmis 151k dalgasi elde edilmistir. Ilk lazer 1960 yilinda
Kaliforniya laboratuvarlarinda kullanilmaya baslanmistir. Lazer, o yillarda elmaslara
delik agmak icin kullanilan ilk endiistriyel uygulamasidir. Lazer metal islemenin diisiik
isleme yetenegi ve farkli kosullarda olusan dengesizlikler nedeniyle basarili olamamustir.
Bu basarisizliklar yeni lazer kaynak tiirlerinin gelistirmesine yol agmistir. Miihendislik

uygulamalarin en biiylik yeri lazer cladding ve lazer sertlestirmedir.

Glntiimiiz sektoriinde kullanilan celik alasimlarin ¢ogu yiliksek kromlu paslanmaz
celiklerdir. Caligma ortamlarinda korozyon direncini arttirmak amaciyla kullanilan
paslanmaz celiklerin ayni zaman yiiksek asinma direnci icin bir¢ok modifikasyonlar
yapilmaktadir. En hizli ¢6ziim olarak ise malzemeyi c¢alisma ortamina gore
sertlestirmektedir. Paslanmaz celiklerin kimyasal iceriginden dolay1 sertlestirme
sonrasinda malzeme gevrekligi fazla oldugundan dolayr malzeme iizerinde mikro
catlaklar olusmaktadir. Firin yontemlerinde paslanmaz c¢eliklerin sertlestirilmesi
gevreklik problemlerinden dolayr sinirli kalmaktadir. Alevle ya da indiiksiyon ile
sertlestirme islemleri kontrol edilebilirligi zor olmasi sebebiyle ve sogutma i¢in ayr1 bir

proses gerektirdigi icin gerekli istenen sartlar sinirli kalmaktadir.

Lazer sertlestirme prosesinde hacimsel sertlestirme yapilmamaktadir. Sadece
malzemenin calisan yiizeylerine bagl kalarak islem yapilmaktadir. islem yapilan bolgeler
bilgisayar ortaminda istiin hassasiyetle kontrol edilerek parametreler girilmektedir.
Paslanmaz celiklerin 1s1l islem sirasinda en biiyiikk problemleri kalinti ferritlerin
martenzitik bolgesine bagl kalmasidir. Bu siire¢ malzemenin mukavemetini ve sertligini
diistirmektedir. Ferrit yapilart minimuma indirgendiginde malzeme ylizeyinde ¢atlaklara
yol agmaktadir. Lazer sertlestirme prosesi iistiin kontrol edilebilirligi ve homojen bir

mikro yap1 verdiginden dolay1 yiiksek sertlik ve yiiksek mukavemet saglamaktadir. Lazer



sertlestirme sonucunda malzeme {izerinde herhangi bir soguma prosesi yapilmamaktadir.

Malzemenin kendi 1s1l iletkenligi kullanilarak soguma gerceklesecektir. Diger yontemlere

gore zaman olarak ¢ok hizli olmaktadir. Sadece lokal olarak yapilan lazer sertlestirme

sonucunda kompozit bir yap1 gibi davranig

gosterecektir. 1 ila 1.2 mm sertlik derinligi

altinda kalan diisiik sertlikteki ana malzeme darbe ile ¢alisma ortamlarinda gevrek olan

malzemenin kirilmasimi engelleyecektir. Lazer sertlestirme yliksek sertlik, yliksek

mukavemet ve yiiksek asinma direncinin yaninda malzeme Omriinii uzatacak tasarima

sahip olacaktir. Sekil 1.1°de lazer sertlestirme yapilan drnekleri gorebilirsiniz.

—

a) Abant kalibinin asmari bélgélerin

sertlestirilmesi

R W Cp

¢) Otomotiv sektoriine ait kme kaliplarin

calisan bolgelerinin sertlestirilmesi

d) Otomotiv sektoriine ait kesme kalibinin

kesme agizlarinin sertlestirilmesi

Sekil 1.1: Lazer sertlestirme 6rnekleri.




BOLUM 2. TERMAL YUZEY SERTLESTIRME YONTEMLERININ
LITERATUR TARAMASI

2.1 Lazer Sertlestirme veya Lazer Doniisiim Sertlestirmesinin Tanimlanmasi

Genel olarak ismi lazerle 1s1l islem olarak adlandirilmistir. Ancak bir¢ok farkli 1s11 islem
sirecini  kapsamaktadir:  Stres giderme, normalizasyon, tavlama, temperleme,
martemperleme, ve Ostemperlemedir. Bu yiizden terim olarak lazer doniigim

sertlestirmesi tercih edilir. Proseslerin uygulandigi robot kabini Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Sekil 2.1: Robot kabini (Uniquetech Miihendislik).



Lazer sertlestirme, demir esasli malzemelerde %0,2 C iizerindeki Fe-C alasimlarina
uygulanan yiizey sertlestirme islemidir. Sertlesme yapilacak malzeme tizerine yiiksek
enerji yogunluguna sahip lazer 1sin1 uygulanmaktadir. Dis diizeyde ergime sicakliginin
altinda bir sicaklikta 900-1400 derecede saniyede 1000 K sicaklik artis ile islem
gerceklestirilir. Malzemenin yiizeyi ile ¢ekirdek bolgesi arasinda 1s1 farki olugsmaktadir.
Uygulanacak caligma sicakliginda lazer yiizeyde sabit hizda ve mesafede hareket
etmektedir. Lazer hareket etmesiyle yiizey homojen olmakla birlikte siirekli ¢alisma
sicakliginda 1sitmaktadir. Yiizeyde olusan sicaklik degisimi etkisiyle demir atomlarin
kristal yapisi bozulmaktadir. Bu duruma Gstenitleme islemi denir. Calisma sicakliginda
lazer 1s1min ylizeyden ge¢mesi ile 1sinan bolge kendi kendini hizli bir sekilde
sogutmaktadir. Geleneksel 1s1l islem yontemlerinde kullanilan hava, su veya yag gibi
ekstra sogutmaya gerek duyulmamaktadir. Hizli soguma sonucu kristal yapi ilk haline
donmesini engelleyecektir ve bdylece ¢ok sert olan martenzit kristal yapisi olusacaktir.
Sertlesme derinligi genel olarak 0.1 — 2 mm araligindadir. Baz1 malzemelerde, alagim
kompozisyona bagli olarak 2.5 mm ve lizerinde olabilmektedir. Cesitli farkli boylarda
optik yardimcilar kullanilarak lazer 1sin1 genisligi 60 mm’ye kadar tarayabilmektedir.

Lazer sertlestirme prosesinin ana adimlari Sekil 2.2°de gosterilmistir (URL-1).

IstAttisi  (1.000 K/s) wssssp Kendi Kendine Sogutma sl Sertlik Bolgesi

TTA homOjen

ta

Ostenit

IAC Homoien olmavan
T —

og t

Sicaklik
1cakhk

Sekil 2.2: Lazer sertlestirme oOlusma diizeni (Roland,2016).



2.2 Lazer Sertlestirmenin Avantajlari

Lazer sertlestirmenin en onemli avantaji, kontrol edilebilirligidir. Isik yogunlugu ve
1sitma siiresi biiylik bir hassasiyetle kontrol edilebilir ve kesin olarak herhangi bir alani
kapsayacak sekilde sekillendirilebilir. Homojen 1s1 dagilimi sonucu ayni zamanda
homojen i¢ yap1 da elde edilir. I¢ yapinin diizenli, homojen ve kiigiik taneli olusu, yiiksek
sertliklerde olusan gevreklik problemini de ortadan kaldirir. islem sonucu ulasilacak

sertlik degeri malzemenin karbon igerigi ile dogrudan ilgilidir.

Lazerin temas ettigi ylizeyde sicaklik artis hizi ¢ok yiiksek oldugu icin malzemenin
geneline etki eden 1s1l yilik disiiktiir. Bu nedenle sekil deformasyonu minimum
diizeydedir. Uriiniin sadece sertlik almasi istenen bolgelerine islem yapilmasina olanak
sagladig1 icin lazer yiizey sertlestirme, hem parcanin geri kalan kisminin gereksiz yere
isleme dahil olmasinin oniine gecer. Lokal sertlestirme sayesinde, biiylik pargalar icin
islemin ekonomik olmas1 anlamina da gelir. Cok kiiciik boyutlara ve kiigiik kiitleye sahip
olsa bile, galisacak odlgiilere getirilmis bir iirtin, lazer 1s1l islem sonrasi herhangi bir isleme
gerek duyulmadan caligtirilabilir. Bu da iiretim siiresince 6nemli bir zaman ve iscilik

tasarrufu anlamina gelir (Roland, 2016).

2.3 Alevle Yiizey Sertlestirme

Alevle yiizey sertlestirme, gaz iiflegleri yardimi ile sertlestirilmesi istenilen yiizeyin
1sitilmas1 ve uygun sogutma ortamlarinda ani sogutulmasi islemidir. Burada yanic1 gaz
olarak ¢ogu kez asetilen ve likit petrol gaz1 (LPG), bunlarin yaninda hava gazi, dogal gaz,
metan ve propan gibi gazlar kullanilir. Yakici gaz olarak en yaygin olarak oksijen gazi
kullanilir. Yakict gaz oksijen ve yanici gazlardan birinin beraber kullanilarak elde edilen
alev tfle¢ aracilig1 ile malzeme yiizeyine tatbik edilerek 1sitma islemi saglanir. Sogutma
islemi ise genellikle su, suyun yani sira tuz ¢ozeltisi ve hava kullanilarak yapilir. Isitma
ve sogutma islemleri yiizey sertlestirme yapilacak ¢elik malzemenin ebatlarina ve

kimyasal 6zelliklerine gore farklilik gosterir.



Su piiskdirtiicii

ParGa

Sekil 2.3: Alevle sertlestirme prensibi (MEB, 2011).

2.3.1 Islem sirasinda kullanilan makine ézellikleri

Yiizey sertlestirmede kullanilan 1s1 saglayict makineler, ¢alisma prensibi agisindan oksi
asetilen kaynaginda kullanilan sistemle ayni1 Ozellige sahiptir. Yiizey sertlestirme
isleminde bu is icin gelistirilmis tiflecler (6zel sertlestirme otomatlar1) kullanilir. Yani
tifleglerin ortaya ¢ikardiklari 1s1, is pargasinin ¢ok kisa silire iginde tavlanmasini
saglamalidir. Sogutma aparat1 1sitma {ifleci ile yan yana hareket eder. Bir taraftan 1sitma

saglanirken hemen ardindan sogutma islemi yapilir.

Sekil 2.4: Bilezik sekilde olan malzemenin alevle sertlestirilmesi.



2.3.2 Parca kalinhgina gore alev ayari

Alevle sertlestirme isleminde ihtiya¢ duyulan 1s1 oksi asetilen alevinden saglandig: gibi
alev bagka bir cihaz yardimiyla da elde edilebilir. Parca ylizeyine uygulanan alev parca
kalinligina gore uygun olmalidir. Ince kesitli parcalara uygulanacak alev, kalin kesitli
parcalara uygulanacak aleve gore daha az olmalidir. Sertlesme derinligi, iifleg alevine ve
parganin kalinligina bagl olarak degisir. Uygulanan iifle¢ alevine gore parca kalinligi
diisiikse 1sitilan malzemenin g¢ekirdeginde 1sinma meydana gelebileceginden sertlesme
derinligi daha biiylik olur. Buna gore par¢a kalinlig1 yaklasik sertlesme derinliginin en az

4 kat1 olmalidir.

2.3.3 Alevi yiizeye uygulama mesafesi

Alev, sertlestirilecek malzeme ylizeyine uygun mesafede uygulanmalidir. Malzeme
kalinlig1 da alevin uygulanma mesafesini degistirir. Ornegin, kalin kesitli bir malzemeye
alev uzun mesafede tatbik edilirse malzeme ylizeyi tam anlamiyla tavlanmaz. Farkli bir
sekilde, ¢ok ince kesitli bir malzemeye alev, gereginden yakin tutularak tatbik edilirse
asir1 tavlama meydana gelecektir. Bu sebeple alev parca kalinligina ve malzeme
ozelligine gore normal mesafede ylizeye tatbik edilmelidir. Sertlestirilecek malzemenin
ylizeyinde homojen bir (biitiin yiizeyde aymi oranda) tavlama saglamak ic¢in alev,
malzemenin biitiin yilizeyine ayn1 mesafe ve oranda tatbik edilmelidir. Elle ¢aligtirilan
aletlerle yapilan 1sitmada, parcalarin asir1 1sinmasini 6nlemek igin beceri ve deneyim
gerekir. Alevle sertlestirmede alev yiizeye hareketsiz, ileri hareketli, donme hareketli ve
donme-ileri hareketli olmak tizere dort degisik yontemle yapilabilir.  Hareketsiz

yontemde parca ve iifle¢ hareketsizdir.



Sekil 2.5: Farkl: et kalinliklari i¢in farkli mesafelerde uygulanan alevle sertlestirme.

Bu yontem vana sistemi ve agik agizli anahtarlar gibi kiigiik pargalarin bazi noktalarinin
sertlestirilmesinde kullanilir. Hareketli yontemde, oksi asetilen iifleci hareketli, parca
hareketsizdir. Ufleg, hareketsiz parganin iizerinde hareket eder. Bu yontem, torna tezgahi
pargalar1 gibi biiylik parcalarin ylizeylerinin sertlestirilmesinde uygulanir. Ayrica biiyiik

disli ¢arklarin dislerinin sertlestirilmesinde de kullanilabilir.

Doénme hareketli yontemde, oksi asetilen iifleci hareketsiz olup parca dondiiriiliir. Bu
yontem, hassas disliler, kasnak ve makara gibi dairesel kesitli parcalara uygulanir.
Dénme-ileri hareketli yontemde hem iifleg hem parga hareketlidir. Ufle¢ dénen parg¢anin
tizerinde hareket eder. Bu yontemle mil ve merdane gibi uzun silindirik parcalarin

ylizeylerinin yiizey sertligi yapilir.

2.3.4 Tavlama ve ilerleme hiz1

Bu islem i¢in en 6nemli sey is pargasinin iifleg ile tavlanabilecek bir bicimde olmasidir.
Parca ylizeyine uygulanacak tav dereceleri is parcasinin yapisina gore farkliliklar gosterir.
Dolayistyla sicaklik ayarlanirken sertlestirilmesi istenilen gerecin kimyasal yapisi
bilinmelidir. Alev ile sertlestirmede iiflecin olusturdugu sicaklik direkt olarak
malzemenin {ist yiizeyini 1sitir. Uygulamalarda elde edilen sicaklik 3000 °C’ye kadar
¢ikar. Bu da malzemelerin kisa siirede tavlanmasina neden olur. Tavlama her zaman

doniisiim sicaklig1 olan 723 °C’nin iizerinde olmalidir. Ciinkii bu sicakligin altindaki



tavlama derecelerinde sertlesme olusmaz. Alevin ilerleme hizi parga kalinligina ve elde
edilen alevin siddetine bagl olarak degisir. Ornegin, sertlestirme yapilacak bir is parcasi
icin hazirlanan alev gereginden daha hizli bir sekilde yilizeye tatbik edilirse malzeme
ylizeyinde normal 1sinma (tavlama) olusmayacagindan sogutma esnasinda istenilen
sertlesmenin olugsmas1 miimkiin olmayabilir. Eger malzemeye uygulanan alevin ilerleme
hizi, malzeme kalinligina gore gereginden c¢ok diisiik olursa malzemenin i¢ yapisinda
dogrudan 1sinma olacaktir. Sogutma esnasinda bu i¢ yapilarda da sertlesme meydana

gelir.

Sekil 2.6: Farkli parametrede uygulanan proses (MEB, 2011).

Halbuki daha once de anlatildig1 gibi yiizey sertlestirmede amag, malzeme i¢ yapisinin
ayni1 Ozellikte tutulup sadece yiizeyinin sertlestirilmesidir. Ani sogutma ile ulasilabilecek
sertlesme derinligi 3 ile 6 mm arasinda bir degerde olusabilir. Bu oranin daha diisiik

olmasi, iifle¢ hizina ve iiflegle gereg arasinda birakilacak mesafeye baglidir.

2.3.5 Alevle sertlestirme uygulanan malzemeler

Alevle ylizey sertlestirme uygulanan metalleri asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

Genellikle igerisinde %0,40 ile 0,80 oraninda karbon bulunan ¢elikler
Firinlarda ve ocaklarda yiizey sertlestirmesi miimkiin olmayan malzemeler
Krom-nikelli ve krom-molibdenli gibi katikl1 gelikler

Bilesiminde, bilesik karbon oran1 %0,50°den asag1 olmayan kir dokiimler

YV V V VYV V

Yiiksek mukavemetli 1slah celiklerine ait malzemeler



2.3.6 Alevle sertlestirme avantaj ve dezavantajlari

Alevle yiizey sertlestirmenin avantaj ve dezavantajlarmi asagidaki gibi siralamak

mumkuindiir.

>

Avantajlart

Biiyiik 6l¢ekli pargalara rahatlikla uygulanabilir.

Belirli sartlar altinda oldukg¢a ekonomiktir.

Islem sonras1 malzeme yiizeyinde karincalanmalar (piiriizliiliik) olusmaz.

Islem uygulanan malzemenin cekirdek ve kimyasal yapis1 korunmus olur.
Malzemede carpilma ve yamulmalar ¢ok az olur.

Dezavantajlar

Cok sayida pargalara uygulanirsa (seri is) pahali bir yontemdir.

Yiiksek karbonlu ve kaba kesitli c¢elik malzemelere yiizeyde c¢atlama
olusabileceginden uygulanmaz.

Baz1 pargalarda biitiin ylizeyi homojen olarak tavlamak gii¢ olabilir.

2.4 Indiiksiyon ile Yiizey Sertlestirme

Elektrik akimindan yararlanarak pargalarin 1sitilip ani olarak sogutulmasi indiiksiyon

akimi ile ylizey sertlestirme islemi olarak adlandirilir. Bu yontemin, alevle yapilan yiizey

sertlestirmeye gore farki, 1sinin elektrik enerjisinin doniisiimii ile parga ylizeyine tatbik

edilmesidir.

Sekil 2.7: indiiksiyon ydntemi ile yapilan sertlestirilen pargalar.
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2.4.1 islem sirasinda kullanilan elektrik akimi frekansi

Elektrik akimi yiiksek frekans iiretebilen devreden alinan alternatif akim yiik sargisi
(bobin) ile malzeme ylizeyi 1sitilir. Genel olarak uygulamalarda segilen frekans 10.000-
500.000 Hz degerleri arasindadir. Parga yiizeyine uygulanan frekans ve buna bagli olarak

sertlesme derinligi asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 2.1: Frekansa bagl sertlik derinlikleri (Soy, 2014).

Frekans (Hz) l?lektrik ?ne.l:j.isinin Sertlesme derinligi
girme derinligi (mm) mm

1.000 1,50 4,60-8.90

3.000 0,90 3,80-5,10

10.000 0,50 2,50-3.80

120.000 0.15 1,50-2,50
500.000 0,08 1,0-2.0

1.000.000 0.05 0,25-0,75

2.4.2 Uygulama prensibi ve siiresi

Indiiksiyon akimui ile yiizey sertlestirme isleminde alternatif akim yiik sargis1, 1sitilacak
yiizeyi sikica sarar. Islem yapilacak pargay1 saran bobinlerin igerisinden yiiksek frekanslt
alternatif akim gegirilerek yiiksek frekansli bir manyetik alan elde edilir. Olusan yiiksek
frekansli akimlar metalin ylizeyinde hareket eder. Metalin bu akimlara kars1 gosterdigi
direng nedeniyle parca yiizeyi 1sinir. Burada elektrik direkt olarak pargaya verilmez.
Pargay1 saran yiik sargisina (bobine) verilir. Bu sayede indiiksiyon yolu ile par¢anin
yiizeyinde elektrik akim1 meydana gelir ve yiizey birkag saniye igerisinde sertlestirme (su
verme) sicakligina ulasir. Isinmanin bu birka¢ saniyeden fazla tutulmasi, parcanin i¢
yapisinin da 1sinmasina sebebiyet verir. Bu sebeple 1sitma siiresi iyi ayarlanmalidir.
Herhangi bir frekansta, 1sitma siiresi pargaya gore uzatilarak sertlesme derinligi

artirilabilir.

2.4.3 Sogutma sivis1 uygulama

Indiiksiyon akimi ile yiizey sertlestirme, genellikle bu islem igin iiretilmis makineler

aracili1 ile yapilmaktadir. Glinlimiizde kullanilan yeni teknolojik makinelerin ¢ogu
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parcay1 aniden 1sitip pargayi ¢ikarmadan ayni anda ani olarak 1sinan yiizeye sogutma
stvist uyguluyor. Bu sayede sertlestirme islemi gerceklestiriliyor. Bunun yaninda 1sinan
parca yerinden cikarilarak da sogutma islemine tabi tutulabiliyor. Indiiksiyonla 1sitmadan
sonra, ani sogutma genellikle su ile yapilir. Gerilmeleri ve ¢atlamalar1 engellemek i¢in

50-60 0C sicakliginda su, tuz ya da yag banyosu kullanilabilir.

Sekil 2.8: Isidan sonra su ile sogutulan indiiksiyon prosesi.

2.4.4 Indiiksiyon sertlestirmesinin uygulanan metaller

Icerisinde 90,35 ile %0,60 oraninda karbon bulunan, orta karbonlu gelikler, endiiksiyon
akimi yontemi ile yiizey sertlestirmeye tabi tutulur. Genellikle motor kranklarinin ana
yatak muylusu, uzun miller, disliler ve kamalarin yiizeyleri genelde bu yontemle

sertlestirilir.

Sekil 2.9: Disliye uygulanan indiiksiyon sertlestirilmesi.
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2.4.5 Indiiksiyon sertlestirmesinin avantaj ve dezavantajlari

YV V V V V Y

v ™

Avantajlart

Endiiksiyonla ylizey sertlestirmede, malzemenin 1sinma siiresi ¢ok diisiik
oldugundan ¢evrenin 1sinmasi ¢ok azdir.

Bu yontem ile parga kisa siirede 1sindigindan etrafa gaz yayilmaz ve daha temiz
cevre saglanir.

Kiigiik tesislerde bile kullanilabilir.

Siirekli bir tiretim (seri {iretim) i¢in kullanilmaya ¢ok uygundur.

Alevle sertlestirmeye oranla daha yiiksek 1s1l girdisi saglanir.

Elektrik ortaminda otomatik kontrol sayesinde 1sitma daha iyi ayarlanir.
Parcalarin seri imalatinda zaman ayari, elektriksel olarak ylizeye tatbik edilen
sicakligin ve niifuz derinliginin otomatik olarak ayarlanmas1 oldukc¢a kolaydir.
Dezavantajlar

En biiyiilk dezavantaji elektrik tiretimi ve ayarlama aletleri gerekli olan tesis
olduk¢a masraflidir.

Sargilarin imal edilmesi ve gelistirilmesi oldukca pahalidir.

Karmagik sargilarin gerektigi durumlarda parca sayis1 ¢ok az ise sertlestirme
maliyeti ¢ok artar.

Nitelikli (yetismis) is¢iye ihtiya¢ duyulur.

Malzeme segimine sinirlama getirir.

Diisiik karbon miktarli parcalarda diger yontemle ulasabilen sertlik degerlerine
ulasilamaz, yliksek karbonlu ¢eliklerde ise ¢atlama tehlikesi meydana ¢ikar.
Keskin kenar ve koseli parcalarin bu boélgelerinde asir1 1sinmalar meydana

gelecegi icin giicliikler olusur.

2.5 Lazer Sertlestirmenin Diger Yontemlerle Karsilastirilmasi

Lazer doniisiim sertlesmesi, lokal sertlestirme islemidir. Lokal sertlestirme islemlerinin

iki smifi vardir: diflizyon yontemleri ve sertlestirme yontemleridir. Karbiirleme ve

nitriirleme gibi diflizyon yontemleri, bir ¢eligin yiizey bilesimini sulama sonras1 sertligi

ana malzemenin sertliginden daha fazla olacak sekilde degistirir. Alev, indiiksiyon ve
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lazer gibi sertlestirme yontemleri, lokalize bir alana 1s1 uygulayarak dstenit yap1 olusturur

ve sogumanin iizerine ylizey sertlesir.

2.5.1 Lazer doniisiim sertlesmesinin karbiirizasyon ile karsilastirilmasi

Karbiirleme, diisiik karbonlu geliklere uygulanir. Is parcas1 800 ila 1000 ° C arasinda
tutulur ve karbon yiizeye yayilir. Karbonu emdirme gaz, kati veya sividan saglanir.
Karbiirlenmemesi gereken alanlar, bu bolgelere karbonun diflizyonunu 6nlemek igin
maskelenmelidir ve maskeleme materyali daha sonra ¢ikarilir. Islem derinligi, zaman ve
sicaklik ile kontrol edilir. Sertlesme, tiim parganin sondiiriilmesiyle saglanir; yiiksek
karbonlu bolgeler, iceriden veya maskelenmis yilizeylerden ¢ok daha yiiksek sertlige
ulagir. Bir parcanin tiim yiizeyi sertlestirilecekse, karbonlama islemi, lazerle
sertlestirmeye tercih edilir. Lazer doniisiim sertlesmesi, bir i pargasinin lokal alanlarin
sertlestirmek i¢in daha 1yidir ¢iinkii lazer isleminde zaman alan maskeleme siirecine gerek

duyulmaz.

2.5.2 Nitrasyon ile lazer doniisiim sertlesmesinin karsilastirilmasi

Karbiirleme gibi, nitriirleme de ¢eligin yiizeyini sertlestirir ve ana malzeme sertliginden
daha sert olur. Nitrasyon, genel olarak aliiminyum veya krom ile alagimlanmis ¢eliklere
uygulanir (paslanmaz ¢eliklere de uygulanir fakat korozyon direnci azalir) ve sondiirme
gerektirmeden son derece sert bir yapi olusturur. Parca derinligi nitriirleme firininda
tutulmadig siirece yapinin derinligi oldukca azdir. 24 saatlik bir bekleme siiresi, 300 pm

civarinda bir yapi1 derinligi olusturur.

Difiizyon prosesi olarak nitriirleme, istenilen sertlesmek icin maskeleme gerektirir.
Sertlestirilmis paslanmaz ¢elik i¢in iyi bir uygulamadir ve nitriirlenmis yiizeylerin
mitkemmel asmmma direnci vardir. Lazer doniisiim sertlesmesine kiyasla, nitriirleme

yavastir ve makul zamanda yap1 i¢inde derinlige inemez.

2.5.3 Lazer doniisiim sertlestirmesinin alevle sertlestirme ile karsilastirilmasi

Alevle sertlestirme lazer sertlesmesine ¢ok benzer, ancak lazer de daha diisiik toplam 1s1
girisi ve daha hizli bir termal dongii ile birim alan basina daha fazla gii¢ uygulayabilir.

Her iki proseste, ¢elik yiizeyinde 1sitma meydana gelir; kasanin derinligi ¢elik 1s1 dagilimi
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ile kontrol edilir. Alevle sertlestirme, lazerlere kiyasla ¢ok daha ucuzdur ancak 1s1 girdisi
ve 1sitma alam1 kontrolii daha azdir. Alevle sertlestirmede giic ve konumu
tekrarlayabilerek uygulamaya sokulabilir, ancak lazer kullannmi o kadar maliyetli

degildir.
2.5.4 indiiksiyon sertlesmesiyle lazer déniisiim sertlesmesinin karsilastirilmasi

Birincisi, lazer sertlestirme, sertlesme bozulmasini azaltmada ve sertlesme catlaklarini
onlemede etkilidir, ¢ilinkii indiiksiyon sertlestirmesinden ¢ok daha kii¢iik bir alani 1sitarak
sertlestirilebilir. Indiiksiyon sertlesmesi ve lazer sertlesmesinin semas: Sekil 2.10°da
gosterilmektedir. Indiiksiyonlu 1sitma durumunda, bobinin yakin kism1 en ¢ok 1sitilir ve
1sitma gilicii bobinden uzaklikla kademeli olarak zayiflar. Bu nedenle, sertlestirme
gerektiren alanin gevresinde daha genis bir boliim de yiiksek bir sicakliga 1sitilir. Lazer
sertlesme durumunda sadece lazer spot 15181 ile 1g1nlanan iiriin yiizeyi isitilir ve 0,1 saniye

zaman Ol¢egi 1s1nlamasi esnasinda 1s1 iletimi ¢ok diisiik olur.

Indiiksiyonla Sertlegtirme Lazer Sertlegtirme
Islem bolgesi
Yiiksek
Bobin Oda

\ Islem bolgesi

Is Parcas1 > \

Sekil 2.10: Isitma seklinin sematik gosterimi (Sindo, 1983).
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Sekil 2.11: Sertlesme bozulmasinin karsilastirilmasi (Sindo, 1983).

Lazerle sertlestirme ve indiiksiyon sertlestirmesi arasindaki sertlesme distorsiyonunun
kargilagtirma sonucu Sekil 2.11'de gosterilmektedir. Lazerle sertlesen uygulama
pargalarinin  sertlesme distorsiyonu, ayni sertlestirilmis tabaka derinliginde bile
indiiksiyon sertlestirmesinden daha kiiciiktiir. Ikincisi, lazerle sertlestirme, diger

yontemlerle sertlesmesi zor bir parganin bir kismi i¢in gegerlidir.

Ornegin, sertlesmeye ihtiya¢ duyulan alanlarim sertlesmeye izin verilmeyen bdlgelere ¢ok
yakin oldugu sekillerde bir indiiksiyon bobininin kullanilmasi zordur. Sertlestirmeden
sonra iglenmesi gerektiren bir deligin yakinindaki kismina lazerle sertlestirmenin

uygulanmasi 6rnegi Sekil 2.12'de gosterilmektedir.

Bu gibi secici kismi sertlestirmeler, geleneksel indiiksiyon sertlestirmesinde zordur.
Lazer sertlestirme, sertlestirmeden sonra yliksek boyutsal dogruluk elde edilmesi zor olan

parcalara uygulanmasinda etkili bir yontemdir.
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Sertlestirilen Bolge

M,

£ 4| Sertlestirilen Yiizey i

Yukaridan Goriintisu Enine Kesit

Sekil 2.12: Bir deligin yakinindaki bir bolgeye lazerle sertlestirme uygulanmasi 6rnegi (Makota, 2016).

Lazer sertlestirme isleminin avantajlarin1 6zetleyecek olursak;
a) Bir ig parcasinda minimum 1sitma

1. Sertlestirme bozulmasi kii¢iikk oldugu i¢in temperleme ve son riitus islemlerine
gerek duyulmaz.

2. Sertlestirmeden sonra bir ig pargasinda olusan 1s1 ¢ok kiigiik oldugundan tasima
ve kontrolde ekstra bir makineye ihtiya¢ duyulmaz.

b) Kendiliginden sogutulmasi nedeniyle sulama ortam1 gerekmez

1. Is parcasi temiz tutulur.

2. Calisma ortami1 temizdir.

3. Sertlestirme islemi sonrasinda dahi temiz kalir.
4. Sogutma ortaminin bakimi gereksizdir.

5. Sogutma kosulunun kontrolii gereksizdir.

c¢) Diger

1. Ekipman bakiminin yapilmasi kolaydir, ¢iinkii 1s1nlama durumu koruma caminin
periyodik olarak temizlenmesiyle korunabilir. Lazer osilatoriinden optik mercege
olan mesafe, serbestge kurulabileceginden, ekipman yerlesimi yapmak kolaydir.
Deneysel iiretimin onceligi kisadir, ¢iinkii lazer 151nin1n spot boyutu yalnizca optik

mercek degistirilerek degistirilebilir ve lazer 151n konumu serbestge belirlenebilir.

17




BOLUM 3. EKIPMAN VE iSLEME PROSEDURU

3.1 Lazerler

Lazer uygulamalarinda dort farkli tiirde lazerler kullanilir. Bunlar; CO», lamba ve diyot
pompali Nd: YAG ve yiiksek gii¢lii diyot lazerler kullanilmaktadir. Yaklasik 10 y1l kadar
once, sadece CO: lazerleri kullanilmaktadir. Flag lambasi ve diyot pompalamali
multikilowatt Nd: YAG lazerlerinin gelistirilmesi, bircok avantaj saglamaktadir.
Nd:YAG lazer kaynaginin en 6nemli avantajlarindan biri, lazer 1s1gmin (1.06um) dalga
boyunun 1smin nispeten kiiciik enerji kayiplarina sahip bir optik fiber vasitasiyla
iletilmesidir. Bu islem lazer 1siniin esnek bir sekilde verilmesini sagliyor. Sonug olarak,
yiiksek lazer giicii saglayan Nd: YAG lazerleri, li¢ boyutlu isleme i¢in robot kullanilarak
islem yapilmaktadir (Khorram, 2016).

Isin dalga boyu azaldik¢a yani CO; lazer i¢in 6rnegin 1.06pum azaldigindan, metal
ylizeylerin emiciligi artar ve bu nedenle emici bir kaplama gerekli degildir, boylece islemi
basitlestirir. Yakin zamanda, multikilowatt diyot lazerleri, kompakt ve kompleks
geometri bilesenlerinin sertlestirilmesi i¢cin dogrudan bir robot {izerine monte edilebilen

0.8um dalga boyuyla gelistirilmistir.

Sekil 3.1: Erlas lazer sertlestirme bagligi (Roland, 2016).
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3.1.1 Lazer 1sininin yiizeylerle etkilesimi

Normal sartlara gére CO2 lazer 1s1ninin sadece ylizde 5'i ve Nd: YAG lazer 1s1ninin yiizde
30'u ylizeyde emilir. Doniisiim sertlestirmesi i¢in kullanilan lazer enerjisini arttirmak i¢in

genellikle bazi yollar kullanilir.

CO: lazer 15181n1n emilmesi, ylizeyi 100 kum zimpara kagidi ile piiriizlendirerek yiizde
5’ten 12'ye yiikseltilebilir. Normal 1s1n demeti ile islenemeyen pargalara dik ag1 ile isleme
tutarak emilimi artirmak, en azindan 1sin demetini kutuplastirarak artis saglanabilir. Bu
sistem, silindirik bir delik icindeki kii¢iik alanlarin sertlesmesinde kullanilmistir. Bu
sistemin dezavantaji, 1sinin keskin bir ag1 ile bir ylizeye ¢arpmasi durumunda disari

yayilmasidir.

3.1.2 Lazer emilimini artirmak i¢in yiizey islem

Is parcasindaki lazer radyasyon emilimini arttirmak igin gesitli yiizey uygulamalari
yapilmistir. CO2 lazer radyasyonunun yaklasik ytizde 80'i fosfatlanmis bir yiizeye emilir
hem ¢inko fosfat hem de manganez fosfat kullanilmistir. Lazer enerjisinin yaklasik yilizde
88'i bir koloidal grafitle kaplanmis bir yiizeye emilir; siyah sprey boya biraz daha iyi
performans gostermektedir. Ylizeye sprey uyguladiginda doniisiim sertlegsmesinde
derinlikte iyilesmeler olmaktadir. Piiriizsiiz bir yilizey istendigi i¢in bu uygulama bazi

parcalarda istenmez.

Fosfat uygulamasi, bir¢ok islemde tercih edilir, ¢linkii kolaylikla elde edilebilir ve basit
bir daldirma islemi ile diizgiin bir sekilde uygulanabilir. Bir piiskiirtme islemi, 6zel olarak
havalandirilmis bir c¢alisma alan1 gerektirir ve bazi is parcalarinda diizgiin sekilde

uygulanmasi zordur.

Lazer yiizey islemlerinde CO- lazere ihtiya¢ vardir. Nd:YAG ve diyot lazer dontistimli
sertlestirmede kullanilirken yiizey islemlerinle kullanilamaz ancak derinlik arttirildiginda

kullanilir.

Yiizey islemlerin en biiylik dezavantaji ilave bir isleme gerek duymasidir. Eger is
parcasinda maskeleme yapilmazsa yiizey islemi yapmak ¢ok zordur. Boya kullanilirsa

olusacak kalintilarin tekrar temizleme islemi gerekecektir. Bu adim atlanirsa eger lazer
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1s11n etkilesimi azalmakta ve pirometreyi engellemektedir. Bu yilizden fazladan bir adim
gerekmektedir.

3.1.3 Sistemler ve 1s1n iletim optigi

Genel olarak, bir lazer 1s1ninin enerji profili, bir yiizeyi diizgiin sekilde 1sitmak i¢in uygun
degildir. Enerji kismen odaklanmis 1s1nin merkezinde yogunlasmaktadir. Bir¢cok yiiksek
giiclii lazerde dagilim ayna hizalamasina duyarlidir ve sistem 1sinirken zamanla kayabilir.
Bu nedenle, ¢ogu lazerle 1siyla isleme tabi tutma sistemi lazer 1sin1 degistirilmesi i¢in

asagida aciklanan optikleri icermektedir, boylece lazer 1511 gerektigi yerde gii¢ saglar.

3.1.4 Entegratorler, reflektif ve iletici

Bir lazer 15111, 15181n iist iiste binmesini saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bir ayna ylizeyi
olusturarak, iist liste yerlestirilen 6geler 151n1n entegre edilmesine saglayarak bir lazer 151m
bir {iniform kaynagina doniistiiriir. Bu, Sekil 15°te gosterilmektedir. iletici optikler ayni
islevi yerine getirecek sekilde tasarlanir. Bu, yiliksek giiclii 10.6-pm 151k ileten optiklerin
sinirlt dayanikliligi nedeniyle CO: lazerlere kiyasla Nd: YAG lazerleri i¢in daha

uygundur.

Entegre

Isin Entegre Goruntiist

Sekil 3.2: Isin entegratorii (Narendra, 2002).
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3.1.5 Tek ve iki boyutlu tarayicilar

Erime olmadan lazerli ylizey 1sinmasi, ¢elikte nemli derinlik derinligi icin 100 msn veya
daha fazla bir zaman sabitine sahip oldugundan, hizla taranan bir nokta, esit bir gii¢ hatt1
ile ayn1 etkiye sahiptir. Sekil 3.3’te gosterilen gibi tarayicilar, ¢izgi genisligini ve tarama
uzunlugunu dnemli bir aralikta degistirebilir. iki ortogonal tarayici bir araya getirilirse, is

pargasinin yiizeyinde istege bagh olarak iki boyutta giic modlar1 tiretmek miimkiindiir.

Yansitict Ayna l-i Fokus Ayna
1'1 ! :1" in
Yy A Lazer Isin
I| y '-‘ i
[N e ' |
B rl||I \
] I'r (1 .
) 1 I 1
FEAV
r": AW !
rr i : v 1'1
I : : !
oy 45° Ayna
'
vy
U
" Yansitict Ayna
.. Is Pargasi
Sertlestirilen / > rare

Bolge

Sekil 3.3: Isin tarayic1 (Narendra, 2016).

3.1.6 Kaleidoscope
Tarayicidan daha basit bir cihaz olan Sekil 3.4°te gosterilen kaleidoscope, sadece yansitici
duvarlara sahip bir tiiptiir. Borunun sekli kare, dikdortgen veya daha farkli olabilir. Cok
genisleyen 1s1n (genellikle kaleidoscope bir mercegin odak noktasinin 6tesine ayarlayarak
elde edilir) boruya gonderilirse, 151k, duvarlardan birka¢ kez si¢rar ve nispeten diizgiin
yogunluk dagilimi ile ortaya c¢ikar. Cikti, yalmizca bagka bir mercekle tekrar

goriintiilenecek olursa tlipiin agilmasina ¢ok yararhdir. Kaleidoscopes, gelistirme
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calismalari i¢in faydalidir, ¢iinkii kolayca yapilir ve nispeten ucuzdur. Coklu yansima ve
sogurma olaylar1 nedeniyle, iclerinde altin kaplamali olmadikca, gelen giiglerin %30-

%50'sini kaybederek oldukc¢a verimsizdirler.

Lazer Isum

Malzeme tizerindeki
yansiyan 1sin

Fokuslama

Lensi Entegre Isin Modeli

Sekil 3.4: Kaleidoscope (Narendra, 2002).

3.2 Proses Parametreleri

3.2.1 Tarama hiz1

Proses tarama hizlar1 lazer sertlestirme islemini etkileyen biiyiik etkendir. Farkli spot
genislikleri kullanildiginda lazer isminin yeterli yogunlugu toplayabilmesine adina
tarama hizinda degisiklikler yapilarak yeterli verim saglanmaktadir. Lazer prosesleri
otomasyon ortaminda gerceklestirildigi i¢in kontrol edilebilirligi agisindan en verimli
hizlar yakalanabilmektedir. Tarama hiz1 arttinnldiginda sertlik derinligi azalir fakat
soguma hizi artar. Hiz disiiriildiiglinde soguma hiz1 yavaslar ve derinlik artar. Buna baglh
olarak da sertlik degerleri degisecektir. Bu uygulamalar islem yapilacak malzemenin

icerigine bagli olmaktadir.
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3.2.3 Besleme orani

Isinin ilerleme yoniindeki uzunlugu, giic yogunlugu ve iz genisligi gereksinimleri ile
sabitlenir. Normal olarak 1-5 kW araligindaki bir gii¢ seviyesi kullanilir. Yiiksek giig,
buna karsilik yiiksek kapsam oranlari ile yiiksek besleme hizini saglar (Sekil 3.5).
Besleme hizi, gerekli sertlestirilmis derinligi ve homojenizasyon derecesini elde etmek

icin iglemi ayarlarken degistirilen degiskendir.

70

60 |

. /
40

Hareket Hizt

30 ———

20

10

1 1.25 1.5 1.75 2 2.25 25 2.75
Ortalama Gti¢ (kW)

Sekil 3.5: Yiiksek giiglii Nd:YAG lazer sertlestirme (1045 Celigi, 0.5 mm derinlikte) (Mohammed, 2014).

3.3 Siireg¢ prensibi

Lazer sertlestirme iglemi 1-5 KW gii¢ araliginda ¢alisilmaktadir. Birim yiizeye uygulanan
giic 103-10* W/cm? arasindadir. Serlestirme genisligi 5-60 mm arasinda optik yardimcilar
araciligiyla degistirilebilmektedir. Sertlestirme derinligi uygulama hizina ve siirecine
bagli olarak 2 mm seviyesine kadar gergeklestirilebilmektedir (Makoto, 2016). Lazer 1s1n1

ve koruyucu gaz igeren proses ilkesi Sekil 3.6'da verilmistir.
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Sekil 3.6: Proses ilkesi Lazer doniisiimii sertlestirme (Muvunzi, 2018).

Karbonlu ¢eliklerde %0,2 C iizerine uygulanir. Lazer doniisiimii sertlestirme teknigi,
geleneksel doniisiim sertlesmesinin tersi olarak goriilebilir. Konvansiyonel sertlestirmede
iirtin alevle veya bir firinda Ac sicakliginin iistiinde bir sicakliga 1sitilir; burada yapi, ilk
ferritik / perlitik yapidan (a + FesC) bir Ostenitik y fazina doniistiiriiliir; buradaki karbon,
celikte ¢oziintir (Sekil 3.7). Bu proses, sicaklik ve kompozisyona bagli olarak bir siire
gerektiren, geri doniisiimlii kisa siireli bir denge doniisiimiidiir. Sertlestirme, malzeme
daha sonra, ters doniisiim ve karbon salinimi igin yeterli zaman olmadigi kadar yiiksek
bir sogutma hizinda sogutuldugunda gergeklesir. Ferritik yap1 yerine ¢ok sert martensit
olusur. Ms sicakligiin yaklagik 250 ° C altindaki ostenit neredeyse aninda martenzite
doniistir. Karbon artik atilmamakta ancak kristal yapida kalmaktadir. Bu doniisiimle
birlikte, yipranma ve yorulma direnci gibi mekanik 6zellikleri 1yilestirmek i¢in yiizeyde

gerilmeleri ortaya ¢ikaran bir hacim genislemesi olusur.

Lazer Sertlestirme

Sekil 3.7: Fe-C faz diyagrami (Vollertsen, 2005).
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Normal sertlesme, 1sitilan {iriin aniden su veya yag ile sogutuldugunda gerceklesir. Dis
katman ilk 6nce sogur ve daha derin katlarda sogutma oraninin daha diisiik oldugu yerde

orijinal yapinin tersine ¢evrilmesini saglar. Sonug, tiriiniin soguma hizi ve geometrisine
kesinlikle baghdir.

Lazerle sertlestirme durumunda, {iriiniin hacmi serin kalir. Sadece bir yiizey tabakasi
lazerle 1sitilir. Sogutma, taban malzemesini sondiirerek gergeklesir (kendiliginden
sogutma). Is1 transferi celik icindeki iletkenlik nedeniyle gerceklestigi icin bu sogutma
hiz1, buhar iiretiminin sogutma oranini kisitladigi suyunkinden ¢ok daha yiiksektir. Sonug

olarak:

- Geleneksel sertlestirme i¢in yiizey sicakligi bozulmay1 azaltmak ve yigin igerisindeki

181 igerigini kisitlamak i¢in diistiktiir.

- Ote yandan lazerle sertlestirme igin, yiizey sicakligi miimkiin oldugunca yiiksek olmal,
¢linkii;

a) Bu Ostenit doniisiimiinii tamamlamak i¢in gereken siireyi kisaltir.

b) Yeterli kalin bir yiizey tabakasini kisa bir siire 1sitildiginda yiiksek bir sicaklik

gradyanina ihtiya¢ duyulur. Ayrica, dokme malzemenin i1sinmasini 6nlemek i¢in kisa

siireli ve yliksek sicaklik gradyanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Acsz hatti, denge kosullari i¢in%0 C'de 723 ila 910 ° C arasinda degisir. Bununla birlikte,
1000 © C / s iizerindeki 1sitma hizlarinda o~y doniisiimii sicakligi karbon ¢eligi i¢in 900 °©
C'nin {izerine ¢ikmaktadir. Donilisim sicakliklarinin  mikro yapidan ve alasim

elementlerinin varlig1 ve dagilimindan etkilendiginde diger bir unsurdur.

Doniistim sertlesmesi, hipo otektik celiklerde (%0,4-0,8 C) hem de hiper Gtektik ¢elik

(>%0,8 C) ve dokme demir {izerine uygulanir. Sekil 3.8’de iki 6rnek verilmektedir.
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Sekil 3.8: Zaman-Sicaklik-Ostenit (TTA) sertlik diyagrami, soldaki C45, sagdaki 10Cr6 (Orlich, 1975).

Hipodtektik C45 celiginde, Acz hattinin hala homojen olmayan Ostenitinin iistiinde
bulunur. Bu malzemenin homojen hale getirilmesi i¢in zaman ve / veya daha ytiksek bir

sicaklik gerekir, bu da bu malzeme maksimum sertlikte sonuglanir.

Tipik saniyede bir isleme siiresi ile 1200 °C'nin tizerinde optimal yiizey sicakligi bulunur.
Boylece, ylizeyin altindaki sicakligin her zaman daha diisiik oldugu diistintilmelidir. Bu
nedenle maksimum sertlik ve sertlesme derinligi i¢in ylizey sicakligi miimkiin oldugunca

yiiksek olmalidir. Ust limit burada yiizey eritilmesinden kagiilmas1 geregi ile verilir.

Sekil 3.8’de sag hiper-otektik 10Cr6 ¢eligi igin resim oldukga farklidir. Birinci fark,
homojen Gstenitin kisa islem siiresi boyunca elde edilememesidir. Fakat ayn1 zamanda
homojen Ostenitin maksimum sertlik i¢in maksimum sicakligin gerekli olmadigini da
gostermektedir. Bunun yerine, HV 900'{in maksimum sertligi dstenit +karbiirler alaninda

daha diisiik sicakliklarda gerceklesir.

3.3.1 Lazer isitma ve sicakhik dongiisii

Bir malzemenin verimli bir sekilde 1s1l islemden gegirilmesi i¢in bir 6n sart, malzemenin
faz doniisiimiine ve sertlesmeye uygun olmasidir. Is parcasi yiizeyine yogun giren enerji

ylizeyi sertlestirir. Yiizey sertlestirilmis tabaka derinligi, lazer 1s1n1nin giic yogunluguna
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ve 1sinlanmis materyalin kendi dalga boyu tarafindan tanimlanan yayilan 15181 emme
kapasitesine baglidir. Lazer 1s1l islem hizli sogutma ile lokal olarak karakterize edilir.
Ancak ¢okelme sertlesmesi, normalizasyon gibi diger 1s1l islem tiirlerinde bu miimkiin

degildir.

Kawasumi, lazer yiizey sertlestirme ¢aligmalarinda CO; lazer kullandi ve bir malzemenin
1s1l iletkenligini arastirdi. Homojen ve izotropik bir gévde olarak alinan ii¢ boyutlu
cisimdeki sicaklik dagilimini hesaplarini yapti. Elde edilen 1s1 iletkenlik denklemleri
temel alarak, sicaklik ¢evrimlerinin sayisiz simiilasyonunu gergeklestirdi ve is pargasi

yiizeyinde elde edilen maksimum sicakliklari tespit etti.

Sop Yizey
4| Ismma oguma X Z=0.0 lz= 0151 z=1.0
= i < i
1000 + I

O Z=0.0mm 7 1 [ m' T
o; Termokupl
& 7504 Gii¢ Yogunlugu: 4000 W/cm?
= 0.5m Hareket Hizi: 1200mm/min
% Spot Olgiileri: 5x5mm=25mm?
2 5004
O =1.0m
S
>~

250+

0 02 04 06 08 1.0
Etkilesim Siiresi t [s]

Sekil 3.9: Is parcas1 yiizeyindeki sicakligin doniisiimii ve i¢ kism ile etkilesim zamani (Revised, 2013).

Sekil 3.9, lazer 1sitma ve kendi kendini sogutmada sicaklik dongiileri gosterilmektedir.
Sicaklik dongiisiinii olusturmak i¢in, yiizeyde ve igeride is pargasinin i¢ine monte edilen
termokupllarla kaydedildi. Bu durumda, optik ekseni olan lazer 1s1n1, belirli derinliklere
yerlestirilen termokupllerin merkezleri boyunca dogrudan dolasiyordu. Isil gevrim, 1sitma
ve sogutma dongiilerine ayrildi. Tek tek derinliklerde sicaklik dongiileri su sonuglar
verdi.

1. Yiizeyde ve derinliklerde maksimum sicaklik elde edilmistir.
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2. Elde edilen maksimum sicakligin derinligi azdir.

3. Isitma siiresi, elde edilen maksimum sicaklik veya hemen sonrasinda elde edilir.

4, Maksimum sicakligin elde edilme derinligi ne kadar yiiksek olursa 1sitma stiresi
de o kadar uzun olur.

5. Derinliklerde sicaklik farklari, 1sitma sogumadan daha yiiksektir.

Sonug olarak, derinliklerde, sogutma stireleri, 6rnegin maksimum bir sicaklik elde etmek

i¢in 1s1tma siirelerinden oldukc¢a uzundur.

Sekil 3.10, lazerli yiizey 1sitmasinda iki sicaklik dongiislinii gostermektedir. Her
durumda, yiizeyde elde edilen maksimum sicaklik malzemenin erime noktasindan daha
yiiksektir; bu nedenle yeniden eritme meydana gelmektir. Yeniden eritme islemi,
malzemenin 1sitilmas1 ve eritilmesi, hizli sogutma ve malzeme katilasmasini igerir.
Yiizeydeki maksimum sicaklik erime noktasindan daha yiiksektir, lazer 15101 ¢evreleyen
materyalde erimis bir havuz olusacaktir. Is parcasinda lazer 1s1nmin sabit bir dolagimi
nedeniyle, erimis havuz c¢aligma parcasinda da ilerlemektedir, bunun arkasinda metal
hizla katilagir. Yeniden eriyen malzemenin derinligi, malzemenin erime noktasinin ve

katilasma sicakligimin bulundugu derinlik ile tanimlanir.

-
o
]
]
1
|

Gii¢ Yogunlugu: 4000 W/cm?
Hareket Hizi: 600mm/min

Gii¢ Yogunlugu: 8000 W/cm? Hareket Hizi: 2400mm/min
Spot Olgiileri: 5x5mm=25mm?

Yiizey Sicakligi T [°C]

0.2 0.4 0,8
Etkilesim Stiresi t [s]

1 1 1 1 -

0,8 1.0

Sekil 3.10: Lazer 15181 etkilesim siiresinin 1sitma sirasindaki sicaklik dongiisii tizerindeki etkisi ve farkli

gii¢ yogunluklarinda ve hareket hizlarindaki sogutma etkisi (Revised, 2013).
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Yeniden eritilen katmanin derinligini optik mikroskopta veya capraz kesitte derinligini
Olgerek deneysel olarak belirlenebilir. Sekil 3.11, parga yiizeyindeki maksimum sicakligi,
glic yogunluklarin1 ve farkli hizlar1 vermektedir. Cizilen dort egri dort farkh gii¢
yogunlugunu Qi, yani 2, 4, 6 ve 8 kW/cm2 olarak gosterir. En disik QI giic
yogunluguyla, doniisiim hiz1 0,3 ila 0,5 m/dk arasinda degisirse doniisiim sertlestirmesi
yapilabilir. Q4'iin en yiiksek giic yogunluguyla, is parcasinin v hiz1 2,0 m/dk gegmedigi
siirece etkili bir sertlestirme yapilir. En yiiksek ve en diisiik arasindaki giic yogunluklari
Q2 ve Q3 ile, etkili sertlestirme yapabilmek i¢in genis hiz araliklar se¢ilmelidir, yani 0,4
ila 2,0 m/dk arasinda yapilirsa sertlestirilmis bir mikro yapi elde edilir. Is parcas1 ve/veya
lazer 1s1minin genis yelpazedeki hareket hizi, farkli kalinliklarda yiizey katlarinin

sertlesmesini saglar.

[5)
A IS
=2
1600 Erime Sicaklig T, w
—_— \- - -
%) \ AN
S, 1400 S~ ) t
= —+ Py = 2.0 kW; Q, = 8000 W/cm? Miimkiin olan
- 1200+ sertlestirilmis =
) £ . -~
< 1000] Py = 1.5 kW: Qs = 6000 Wicm2 bolge 8
% BDD:: \ Ostenit Slcaklllgl TAQ |
> T . -‘\LH“-""‘--. 1
g ooy N1 = 0.5 kW, P, = 1.0 KW: @, = 4000 W/cm2 =
S a0ol Q, = 2000 Wicm? Giig : P [kW] s
+ Gii¢ Yogunlugu : Q [W/cm?] 3
Spot Olgiileri: 5x5Smm=25mm?
[ | | | | 1 1 L.
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Hiz v [m/min]

Sekil 3.11: Gii¢ yogunlugunun ve hareket hizinin sertlesmeye etkisi (Vollertsen, 2005).

3.3.2 Proses gelistirme
Bir siire¢ gelistirirken ¢ogu islem degiskenini belirleyen bazi gereksinimleri yerine
getirmelidir.

[lk olarak sertlestirme derinligi 6ngoriiliir. Ornegin 1 mm derinlikte, malzeme ve gereken
sertlige bagl olarak, istenen ylizey sicakligi Sekil 3.11'de verilen verilerle bulunur.

Ornegin 1200 °C'lik bir yiizey sicakligi malzeme verilerinden déniisiim sicakligi verilir.
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Ornek olarak TAcs =900 ° C varsayarsak bu 6rnek i¢in malzeme igine 1s1 akis1 tek boyutlu

olarak diisiiniilebilir. Ardindan derinligin z tizerindeki sicaklik asagidaki gibi olur:

Al , 2
T, = 7\/4at ierfc ’& (1.0)

Z =0 olan yiizeyde

=2 & (L.1)

T.
s v -

Sertlesme derinligi zh ‘de ki sicaklik TAc3 elde edilir.

Tes — \mierfc ’Z—’Z‘ (1.2)
T 4at '

Denklem 1.2'deki tek bilinmeyen miktar lazer etkilesim zamanidir ve verilen 6rnekte t =
1 s’dir. T ve Denklem 1.2 ile emilen bir gii¢ yogunlugu 1180 W / cm? gereklidir. Gergek
lazer giicli, deneysel olarak Ol¢iilmesi gereken absorptiviteye baglidir. Genelde metal
yilizeyler lazer radyasyonunun c¢ogunu yansitmaktadir. Emicilik CO2 lazerler igin
%10'dan az, Nd: YAG lazerler i¢in %40'a kadar degisir. Her iki durumda, emme oranini
%80'in tistlinde arttirmak icin bir (grafit) kaplama uygulanir ve bu da islem verimliligini

onemli Olgiide arttirir.

Bir sonraki adim tarama genisligi ve tarama hizidir. Genel olarak tek boyutlu 1s1l islemde,
sicaklik derinligi tarama genisliginden azdir. Boylece etkilesim siiresi tarama hizina ve
tarama genislige baghdir. Sekil 25°te, 6rnek olarak, kalip ¢eliginde ¢capt 7 mm olan bir
lazer spot i¢in bir sertlestirme diyagrami gosterilmektedir. Yukarida verilen denklemler
yerine, daha karigik dairesel grafikler kullanilmigtir. Bu grafiklerde iist sinir erime noktasi
olarak gosterilmistir. Ayrica sabit sertlik derinligi (0.1, 0.5 ve 1.0 mm) 3 satir

gosterilmektedir.
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Sekil 3.12: 42CrMo4 ¢eligin sertlestirme diyagrami (Vollertsen, 2005).

En ciddi sorun, gli¢ yogunlugundaki (dikey) menzilin kiigiik olmasidir. Ayrica, net gii¢
yogunlugu lekelenme ve emicilik degisiklikleri nedeniyle en belirsiz parametredir.
Hesaplanan yiizey sicakligi gizgiler boyunca verilmistir. Gergek yiizey sicakligini 6lgerek
lazer giicii, ylizey sicakligi ve ilgili sertlesme derinligi gereken seviyede tutulacak sekilde

kontrol edilebilir.

Prosediir, once gereken sertlik derinligini segcmek, daha sonra en 1yi1 yiizey sicakligini

se¢mektir. Ardindan Sekil 3.12'deki diyagram ilgili etkilesim siiresini gosterecektir.

Siiregteki bu bilgiler, dogru sertlesmeyi saglamak ve yiizey eritmeyi dnlemek i¢in sicaklik
kontrol sistemlerinin gelistirilmesine yol agmistir. Bu, simdi lazer sertlestirmesi i¢in optik
tarama yoOntemiyle uygulanmaktadir. Sematiklerin bir 6rnegi  Sekil 3.13’te
gosterilmektedir. Burada, bir robot ya da diger bir manipiilator tarafindan kurulum yiizey
tizerinde hareket ettirilirken, bir tarama aynasi noktay1 yiiksek hizla dikey olarak pist
tizerinde hareket ettirir. Nokta sicakligi, ayn1 optik yol boyunca bir pirometre ile ayn
anda olgiiliir ve tarama sirasinda gercek zamanli sicaklik kontrolil i¢in sensor sinyali
olarak kullanilir. Taranan bolgenin genisligi CNC kontrolii ile degistirilebilir. Tarama, 1s1
transferine kiyasla hizli oldugundan, 1s1 kaynagi yiizey boyunca hareket eden dikdortgen
bir kaynak olarak diisiiniilebilir. Bu sekilde tek bir nokta ile sertlestirmeye kiyasla daha

genis izler elde edilir.
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Sekil 3.13: Nd: YAG lazer sertlestirmenin semasi (Dinesh, 2011).

Bu oOrnekte esnek bir hareket 6zgiirliigii sunan bir fiber optikli bir Nd: YAG lazeri
kullanilmistir. Benzer gelismeler, dogrudan robot {izerine monte edilen yiiksek giiclii bir

diyot lazer uygulayan Hannweber ve Seifert tarafindan agiklanmaktadir.

Martenzite ve beynite doniisiimii, malzeme igindeki gerinim enerjisinin hizl bir sekilde
serbest birakilmasiyla iiretilen akustik emisyonu Olgerek gergek zamanli olarak
izlenebilir. Bu teknik faz doniisimiinii incelemek i¢in yeterlidir, ancak endiistride
kullanilmaz. Akustik sinyal sogutma faz teknigi proses kontroliinde uygulama olanagi

yoktur.

3.4 Modelleme

Islem parametrelerindeki termik dongiilerini, sertlesme sonucunu ve gerilme iizerindeki
etkisini incelemek i¢in yapilir. Denklem 1.0°da goriilen bir boyutlu 1s1 iletim yar1 sonsuz
katidir. Bu formiilde iist egrinin veya Gauss dagiliminda bulunan dairenin icinde

goriilmektedir. Buna gore ilk basta bir boyuttan yola ¢ikarak hesaplama yapilir.

Sonra lazer 1s1n1n malzeme tizerindeki hareketi dahil edilir. Is1 iletim denkleminde ekstra
bir terim ortaya ¢ikarilir. Cikarilan terim dinamik transfer fonksiyonu Hs = Txy,zs/Pls

indiiklenen frekans araligini ifade eder. Lazer giiclinliin 100 Hz’lik bant genisligindeki
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sicaklik kadar oOlciilebilir. Fakat yiiksek frekansta verim diisiik oldugundan faz kaymasi
kabul edilemez. Faz kaymasi belli bir oranda artarak devam eder ve sonsuz islem olarak

kabul edilir. Isin hiz1 arttikga faz kaymasi da artar.

Modelleme basit geometrilerle yapilir. Fakat karmasik parcalar i¢in uygulanamaz.
Karmasik pargalar i¢in sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanilmaktadir ve giin gegtikce
kullanim1 artmaktadir. Cogu ticari FEM paketlerinde, ara birim islemeleri hazir paket
halinde kullaniciya sunmaktadir. Buda islemi kisaltmistir. Sicaklik dagilimi ve sicaklik
zaman sonuclar1 genellikle yilizeyin altindaki derinlikte belirlenir. Elde edilen sonuglar
TTA ve TTT diyagramlara gore yorumlanir. Ancak onlar 1000 K/s ila 10 000 K/s’de
yiiksek sicaklik ve sogutma oranlarda daha az uygunluk saglar. Seksenli yillarda faz
dontisiimleri etkisi ve stresin faz kinetigi tizerindeki etkisi arastirilmistir ve parga tizerinde
faz dagilimi yapilmistir. Geijselaars faz dontisiimiiniin kinetik modelini ve buna baglh
olaylari, hizli termal doniisiimleriyle birlikte tam olusmayan Osteniti ve yiiksek
sicakliklarda tane biyiikligiiyle birlikte doniisimde sekil degisikligi hakkinda
sertlestirme islemleri yapti. Yaptigr calismalarda, kristaller icindeki degisimlerden
ziyade, mikroskobik olgulari tanimlamaktir. Her fazin ayri bir durum degiskeni olarak ele
alindi. Bu faz durumlarin degisimi kinetik denklemlere ayrildi, boylece farkli termal
dongiiler farkli faz durumu dagilimlarima neden oldu. Bu durum sonucunda faz
dagilimlarin sertligi, gerilmeleri ve bozulmalar1 hesaplanabilir. Fakat bu yontem
endiistriyel uygulamalar igin yeterli degildir. Temel nedeni farkli malzemelerde olan
davraniglarin  bilinmemesidir. Bunun i¢in genis kapsamli bir c¢alisma yapilmasi

gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yontemi ile lazer sertlesmenin analizi yapilmasi yaklasik son 5 yildir
yapilmaktadir. Hosenfeldt diiz numunelerde bir veya iki sertlestirilmis izler igin

hesaplamistir. Catlak olusumunu ve yorulma dayanimini Baierl ve Schnack gelistirdi.
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BOLUM 4. PASLANMAZ CELIKLER

4.1 Paslanmaz Celik Nedir?

Normal alagimsiz ve az alagimli ¢elikler korozif etkilere kars1 dayanikli olmadiklarindan,
bu tiir uygulamalar icin genellikle paslanmaz ¢eliklerin kullanilmasi gerekir. Paslanmaz
celikler milkemmel korozyon dayanimlari yaninda, degisik mekanik ozelliklere sahip
tirlerinin bulunmasi, diisiik ve yiliksek sicakliklarda kullanilabilmeleri, sekil verme
kolaylig, estetik goriiniimleri gibi dzelliklere sahiptirler. Igerisinde en az %10,5 oraninda
(kiitlece) krom (Cr) ve en ¢ok %1,2 oraninda karbon (C) igeren demir esasli alagimlar
olarak tamimlanirlar. Bu g¢elikler, korozif ortamlarda calisacak makine ve yap1
elemanlarinin en 6nemli malzemesi olmakla birlikte; iistiin mekanik 6zellikleri sayesinde,
ucak, kimya, petro-kimya, gida, ila¢ endiistrisinde, niikleer enerji santrallerinde, takim ve

paslanmaz esya endiistrisinde genis kullanim alanina sahiptirler.

Ostenitik

Ferritik

Martenzitik

Sekil 4.1: Paslanmaz geliklerin mikro yapilari (Aran, 2004).
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4.1.1 Paslanmaz celiklerin iistiinliikleri

1. Korozyon Dayanimi
Paslanmaz ¢eliklerin tiim tiirleri korozyon direnci yiiksektir. Atmosferik korozyona, asit
ve alkali ¢ozeltilere dahi dayanimi yiiksektir. Ayrica paslanmaz ¢elikler yiiksek sicaklik

ve basinglarda kullanilabilir.

2. Yiiksek ve Diisiik Sicakliklar
Paslanmaz geliklerin bazi tiirlerinde yiiksek sicakliklarda dahi tufallanma ve malzemenin
mekanik dayaniminda oOnemli bir diisme goriilmez. Bazi tiirleri ise ¢ok diisiik

sicakliklarda gevreklesme meydana gelmez ve tokluklarini korurlar

3. Imalat Kolaylig
Paslanmaz ¢eliklerin hemen hepsi kesme, kaynak, sicak ve soguk sekillendirme ve talagh

imalat islemleri ile kolaylikla bi¢cimlendirebilirler.

4. Mekanik Dayanim
Paslanmaz ¢eliklerin biiyiik ¢ogunlugu soguk sekillendirme ile peklesir ve dayaniminin
artmasi sayesinde tasarimlarda malzeme kalinliklari azaltilarak parca agirhginda disiis

saglanir. Bazi tiirlerde 1s1l islem yapilarak yiiksek dayanim saglanir.

5. Hijyenik Ozellik
Paslanmaz celikler kolay temizlenebilir olmasi, bu malzemelerin hastane, mutfak, gida

ve ilag¢ sanayinde yaygin olarak kullanilmasi saglar.

4.2 Paslanmaz celiklerin tiirleri

Paslanmaz celiklerde krom elementi yani sira nikel, manganez, molibden, bakir, azot gibi
alagim elementleri de kullanilmaktadir. Alasim elementi ilavesi ile paslanmaz ¢eliklerin
fiziksel yapisi, mekanik ozellikleri ve korozyon dayanimi degismektedir. Paslanmaz
celikler kimyasal bilesimlerinde bulunan alasim elementlerinin etkilerine bagl olarak bes

gruba ayrilmaktadir.
e Ostenitik Paslanmaz Celikler

e Ferritik Paslanmaz Celikler
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e Martenzitik Paslanmaz Celikler
e Ferritik-Ostenitik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

e Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

_| |
20— :
- I Ostenitik
_| Celikler
15
a"‘:‘; —]
= : Ferritik- Ostenitik
B Celikler
z _
= 10
- 1 ¢S5 Celikler
z —
5
T Martenzitik
— Gelikler, Ferritik
— Celikler
12 15 20 25

Cr Miktar (%)

Sekil 4.2: Cr ve Ni elementlerinin paslanmaz geliklerin {izerinde etkisi (Aran, 2004).

4.2.1 Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz celikler bilesiminde %12-25 Cr ve %8-25 Ni igeren ve paslanmaz
celik ailesinin en yaygin kullanim alanina sahip iicli Fe-Cr-Ni alasgimlaridir. Bu
alagimlarin yapilari biitiin 1s1l iglemlerde Ostenitik (YMK) yapida kaldigi i¢in ostenitik
olarak adlandirilir. Ni kuvvetli bir 6stenit yapict oldugundan, bu geliklerde katilagsma
sirasinda ortaya ¢ikan Ostenit oda sicakliginin altindaki sicakliklarda bile doniismeden
kalir. Soguma esnasinda 6stenit-ferrit doniisiimii olmadigindan bu tiir paslanmaz gelikler
su verme yolu ile sertlestirilemezler. Bu celikler antimanyetiktir. Ostenitik paslanmaz
celikler 6zellikle oksitleyici veya rediikleyici ortamlarda iyi korozyon direncine sahiptir.
Ostenitik paslanmaz celikler karbonlu celiklerden daha yiiksek termal genlesme
katsayisina ve daha diisiik termal iletkenlik katsayisina, daha yiiksek elektrik direncine
ve daha diisiik ergime noktasma sahiptirler. Ostenitik paslanmaz gelikler bugiin

kullanimda paslanmaz celiklerin yaklagik %80-90’1n1 olusturur. Bu g¢elikler Fe-Cr
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sisteminde ostenit faz alanini genigletici Ni ve Mn gibi elementlerin katilmasiyla

gelistirilmistir. En yaygin tiirii 304 ve 316 tipleri gibi 300 serisi alagimlardir.

4.2.2 Ferritik paslanmaz celikler

Diinyada en ¢ok kullanilan ikinci paslanmaz celik grubudur. Atomik yapisi hacim
merkezli kiibiktir. Bilesiminde %10-30 arasi krom alasim elementi bulundurmaktadir.
Ferritik paslanmaz celiklerin baglica alasim elementi krom alagim metalidir. Korozyon
dayanimini arttirmak i¢in molibden, kaynak kabiliyetini artirmak iginde titanyum,
niyobyum ve aliiminyum gibi alasim elementleri kullanilmaktadir. Ferritik paslanmaz
celikler AISI 400 serisi olarak adlandirilmaktadir. En ¢ok tercih edilen ferritik paslanmaz
celik kalitesi %16-18 krom iceren AISI 430 kalitedir.

4.2.3 Martenzitik paslanmaz celikler

Martenzitik paslanmaz celikler diisiik karbonlu veya yiiksek karbonlu olarak
iretilmektedir. Diisiik karbonlu martenzitik ¢elikler, Ostenit bolgesinden havada soguma
ile elde edilmektedir. Olusan martenzit yapinin sertlik ve mukavemet degerleri yiiksektir,
temperleme 1s1l islemi ile tokluk ve stineklik 6zellikleri artirilmaktadir. Yiiksek karbonlu
martenzit ¢eliklerde karbon miktar1 %1,2’ye kadar ylikselmektedir. Martenzitik celikler
sert manyetik malzemelerdir. Korozyon dayanimlar1 krom miktarina bagli degiskenlik
gostermektedir. Seyreltik nitrik asitlerde, notr tuzlarda, temiz atmosfer sartlarinda
korozyon dayanimi gostermektedir. 600°C ve iizeri menevis islemlerinde krom karbiir

cokelmesi gerceklesir ve korozyon dayanimi azalmaktadir.

4.2 4 Ferritik-Ostenitik (Dubleks) paslanmaz celikler

Yiiksek oranda krom %18-28 ve orta miktarda nikel %4,5-8 iceren ¢eliklerdir. Nikel
miktar1 en ¢ok 58 olup, biitiin igyapinin dstenitik olmasi icin yetersizdir. Ferrit ve Ostenit
fazlarindan olusan igyap1 nedeniyle celikler dubleks olarak adlandirilir. Dubleks
celiklerin ¢ogunlugu %2,5-4 molibden igerir. Bunlar hem iyi mukavemet hem de iyi
siineklik Ozelliklerini birlikte saglarlar. Ayrica korozif ortamlarda dahi ¢ok uygun

yorulma dayanimlar1 vardir. Tavsiyelere dikkat ederek uygulanmasi halinde kaynak
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yapilmasi kolaydir. Genellikle kimyasal aparat imalatinda, aritma tesislerinde ve deniz

veya off-shore teknolojisinde kullanilir.
Baslica 6zellikleri;

» Gerilmeli korozyona karsi yliksek dayanikliliga sahiptirler.

» Klor iyonunun bulunmadigi ortamlarda daha yliksek korozif dayanim gosterirler.
> Ostenitik ve ferritik celiklerden daha yiiksek mekanik dayanim saglarlar.

> lyi kaynak edilebilirlik ve sekil alma kabiliyeti vardir.

4.2.5 Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler alasim elementi olarak aliiminyum veya titanyum
metali icermektedir. Cokelme sertlesmesi yaslandirma olarak adlandirilan bir 1s1l islem
uygulamasidir. Alasim elementi parcaciklart 980°C ile 1040°C civart 19 sicaklikta
ergiyen ¢ozelti icinde ¢oziiniir. Elde edilen asir1 doymus ¢ozeltinin sogutma hizina baglh
olarak ¢eligin tane yapisinda degigsmektedir. Soguma tercihe bagl olarak havada, suda ya
da yagda tercih edilmektedir. Soguma hizli gerceklesirse ince taneli, soguma yavas
gerceklesirse kaba taneli bir yap1 olusmaktadir. Soguma sirasinda partikiil olarak ¢okelen
parcaciklar yapinin dayanim 6zelliklerini arttirmaktadir. Alasim miktarlarina bagh olarak
olusan matriks malzemelerine gore Ostenit, yar1 Ostenit ve martenzitik g¢dkelme

sertlesmeli paslanmaz ¢elikler olarak gruplandirilmaktadir.
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BOLUM 5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Deneysel Calismalar

Bu ¢alismada 1.4021 (x20Cr13) ve 1.4057 (X17CrNil6-2) martenzitik paslanmaz
celikleri kullanilmistir. Kullanilan geliklerin kimyasal igerigi ve kalitesi asagidaki Tablo

5.1’de gorebilirsiniz. Numuneler @30mm, 150mm boyutlarinda hazirlanmistir.

Tablo 5.1: AISI 420 ve AISI 431 paslanmaz ¢eliklerin kalitesi.

Uluslararasi Standardi AISI 420-431

AISI No W-Nr-Standard DIN
420 1.4021 X20Cr13
431 1.4057 X17CrNil6-2
AISI 420 Kimyasal Icerigi (Yowt)
C Mn P S Si Cr Ni Mo
0.16 - max 1.5| max 0.04 | max 0.015 | max 1| 12-14 - -
0.25

AISI 431 Kimyasal Icerigi (Yowt)

0.12-0.20 | Max1 | Max0.04 0.03 Max 1 15.0- 2.0-
18.0 3.0

Islem prosesinde kullanilan lazer iinitesi Laserline GMBH; LDF 4000-100, NdYaG
4.4kW ve 15x15 spot genisliginde kullanilmistir. Lazer {initesinin dalga boyu 980-1020
mm’dir. Lazer 1smin yonlendirilmesi Kuka KR120 R3900 6 eksenli robot ile
yapilmaktadir. 15x15 spot genisliginde lazer 1sininin maksimum verimde ¢alistirmak igin
285 mm mesafeden proses gerceklestirilmektedir. Islem oncesinde lazer sertlestirme
yapilacak yiizeyler 6zel temizleyici solvent ile temizlenmistir. Islem sirasinda her bir

farkli parametre calismasit tek pasoda yapilmistir. Lazer sertlestirme sonrasinda
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malzemeye herhangi bir sogutma yapilmamistir. Malzemenin kendi 1s1l iletkenligi
kullanilarak lazer sertlestirme yapilmistir. Lazer sertlestirmenin en biiylik parametre

degiskenleri lazer giicii ve lazer 1s1nin hareket hizidir.

Yapilan calismalarda her bir deneme numunesinde sertlik dlgiimleri ve homojen sertlik
Olctimleri ultrasonik sertlik 6l¢lim cihazi ile yapilmistir. Yedi farkli calisma sonucunda
standart metalografi hazirliklar1 yapilmistir. Lazer sertlestirilmis malzemeler enine
kesilmistir ve ince kesme yapilmistir. Daha sonrasinda malzemeler sicak bakalite
alimmistir. Sirastyla 1600, 1200, 800 ve 240 zimpara ile ylizey parlatilmigtir. Daha sonrasi
mikro yap1 incelemesi i¢in %4 nital ile daglanmistir. Lazer ile sertlestirilen bolgeler

elektron mikroskobu (SEM-EDX) ile incelenmistir.

5.2 AISI 420(A Numunesi) Deney Sonuclar:

AISI 420 (A Numunesi) malzemesinin farkli parametre c¢aligmalar1 Tablo 5.2°de
verilmigtir. Optimum parametre ¢alismasi yapilabilmesi i¢in parametreler minimum
970°C en fazla 1080°C sicaklikta tutulmustur. Hareket hizi ise en az 4mm/s en fazla ise
9 mm/s degerleri arasinda yapilmistir. Bu degerler islem yapilan sistemin endiistriye

yaptig1 caligmalara karsilik belirlenmistir.

Tablo 5.2: Lazer sertlestirme parametreleri.

Numuneler Gl | Tarama
(°C) | Hizt mm/s
Al 970 5
A2 1020 5
A3 1080 5
Ad 970 7
A5 970 9
A6 1020 4
A7 1020 6
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Lazerle sertlestirilen bolgeler incelendiginde ii¢ bolgeye ayrildigi gortilmiistiir. Sertlesen
bolge, 1s1 tesiri altinda kalan bdlge ve ana malzeme olmak iizeridir. Sertlestirilen

bolgelerin yedi farkli parametreye gore sertlik degerleri asagidaki Tablo 5.3’te verilmistir.

Tablo 5.3: AISI 420 numunelere ait HV sertlik degerleri.

Numuneler HVos HV
Al 498 641 575 570

A2 654 641 662 652

A3 669 691 689 683

A4 614 568 571 584

A5 602 594 596 597

A6 619 612 606 612

A7 655 692 687 678
Altlik 352 371 363 362

Lazer giicii ve tarama hiz1 esdeger degisken olarak ¢alismaktadir. 15x15 spot genisliginde
lazer 1sminin toplam yogunlugu sertlik derinligini ve malzemenin soguma hizin
etkilemektedir. 420 paslanmaz c¢eligin karbon oranmin diisiik olmas: sebebiyle
martenzitik doniisiim hizli gergeklesecektir. Ostenitik bolgede lazer 1s1nin hareket ettigi
lokal alan1 maksimum yogunlukta ve maksimum hizda sogutmak gerekmektedir. Yapilan
calismada 970 °C altindaki sicakliklarda malzeme yiizeyinde homojen bir dagilim
olmadig1 ve martenzitik déniisiim icin yeterli olmamustir. 1080 “C iizerinde lazer 1sm1nin
yogunlu fazla gelmistir ve malzemenin soguma hizi yavaslamistir ve martenzitik
dontisiim gerceklesmemistir. 15x15 spot genisliginde en verimli tarama hizi 5 mm/s’dir.
Tablo verilen yedi farkli numuneye ait sertlik degerlerinde A1, A2 ve A3 numunelerinde
5 mm/s’de farkli sicaklik degerlerinde karsilastirilmistir. Sekil 5.1°de karsilastirmalari

gorebilirsiniz.

Ostenit bolgede tutma sicakligi arttikga ortalama sertlik degeri artmistir ve sertlik
homojen sekilde dagilmistir. Tarama hizinin sabit kalmasi ve giiciin arttirilmasiyla hem
sertlik artis1 hem sertlik derinligi arttirilmistir. Sekil 5.1’de A3 numunesi A1 numunesine
gore ortalama 113 HV, A2 numunesine gére 31 HV sertlik artis1 olmustur. Yedi farkh

parametrelerden en yiiksek A3 numunesine ait 683 HV sertlik elde edilmistir.
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Tarama Hizi 5mm/sn.

800
700
600
500
400
300
200
100

Mikrosertlik; HVO,3

Al A2 A3 Althk

Numuneler

Sekil 5.1: 5mm/s tarama hizindaki A1, A2 ve A3 numunelerin sertlik degerleri.

Sekil 5.2°de 970 °C sicaklikta farkli tarama hizlarinda gerceklestirilmistir. 5, 7 ve 9 mm/sn
tarama hizlarinda lazerin yiizeye olan yogunlugu hizli bir sekilde gergeklestiginden dolay1
soguma hizi artmigtir ve sertlik degeri ylikselmistir fakat lazer 1sinin yogunlugu
azaldigindan dolay1 sertlik derinligi azalmistir. 570 HV sertlikten 597 HV sertlige
cikmigtir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda major bir sertlik farki olusmadigindan

dolay1 sertlik derinligi 6nem arz edecektir.

Lazer Giicii 970 °C
700

600
500
400

300

Mikrosertlik; HVO,3

200

100

Al A4 A5 Althik

Numuneler

Sekil 5.2: 970 °C°de A1, A4 ve AS numunelerin farkli hizlardaki sertlik degerleri.
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1020 °C sicaklikta farkli tarama hizlarinda gerceklestirilen HV sertlik degerleri sekil
5.3’te verilmistir. Tarama hiz1 diistiigiinde sertlik degerinin azaldigini, tarama hizinin
arttiginda ise sertlik degerleri yiikselmistir. A6 numunesinde 4 mm/s tarama hizindan 612

HV’den, A7 numunesinde 6 mm/s tarama hizinda 678 HV sertlik elde edilmistir.

Lazer Giicii 1020 °C

Microhardness HV0,3

A2 A6 A7 Althk
Numuneler

Sekil 5.3: 1020 °C ‘de A2, A6 ve A7 numunelerin farkli hizlardaki sertlik degerleri.

Asagidaki Sekil 5.4’te A1, A2 ve A3 numunelerine ait lazer ile sertlestirilmis bolgelerin
sertlik derinlikleri verilmistir. Yiiksek sertlik degerleri 0.2- 0.3 mm sertlik derinligi elde
edilmistir. 0.3 mm sertlik derinliginden itibaren sertlik degerleri diigmiistiir. 420
paslanmaz c¢eligin sertlik degerlerinin degismesi incelendiginde maksimum sertlik

derinligi 1 mm oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.4: Lazer ile sertlestirilen bolgelerin sertlik derinlikleri.

Sekil 5.5’te AISI 420 paslanmaz celigin enine kesit bolgesi gosterilmistir. Bu SEM
goriintlislinde vickers ile dlciilen baklalar ve sertlestirilmis bolgeler gdziikmektedir. Lazer
sertlestirme yapilan AISI 420 paslanmaz ¢eliginin ham malzeme sertligine gore %95

sertlik degeri arttirilmustr.

Sekil 5.5: A3 numunesinin SEM goriintiisii.
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5.3 AISI 431(B Numunesi) Deney Sonugclar:

AISI 420 ¢eligine uygulanan parametre calismalari esas alinarak optimum parametreye

ulasilmaya c¢alisilmistir. AISI 431(B Numunesi) ¢eligi i¢in yapilan parametreler Tablo

5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4: AISI 431 numunelere ait HV sertlik degerleri.

Tarama
Numuneler | Giig¢ ( °C)
Hiz1 mm/s
B1 1020 6
B2 1080 5
B3 1020 4
B4 1080 4

AISI 431 ¢eliginin lazer sertlestirme sonrasinda aldig: sertlik degerleri asagidaki Tablo

5.5’te verilmistir. Yapilan lazer sertlestirme sonucunda malzeme {izerinde lazer 1s1min

yansima yaptigr ve hareket hizinin diisiirilerek daha yiiksek sertlik elde edildigi

goriilmiistiir. Altlik sertlik degerine gore yaklasik 2,5 kat sertlik artis1 olmustur.

Tablo 5.5: AISI 431 numunelerine ait HV sertlik degerleri.

Numuneler HVo3 HV
B1 395 416 369 393

B2 434 456 495 461

B3 515 536 570 540

B4 460 483 500 481
Althk 208 225 229 220
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Sekil 5.6’da verilen grafikte AISI 431 malzemesine ait numunelerde besleme hizi
arttiginda sertlik derinliklerinde diisiis oldugu goézlemlenmistir. Lazer giiclinlin artig
saglandiginda ise 1020 ‘C’den sonra sertlikte diisiis oldugu gozlemlenmistir fakat sertlik
derinliginde artis olmustur. Lazer giiciinlin ve lazerin besleme hiziyla dogru orantili

olarak sertlik degerleri ve sertlik derinligi optimum deger B3 numunesinde saglanmistir.

600
500
400 0——1’*.\‘

300 %\\ﬁ

200
100

Sertlik Degerleri Hv

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Sertlik Derinligi (mm)

=@=B]1 ==@==B2 B3 B4

Sekil 5.6: AISI 431 numunelerinin lazer ile sertlestirilen bolgelerin sertlik derinlikleri.
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BOLUM 6. SONUC

Lazer sertlestirme yapilarak sertlik degerinde artis goriilmiistiir. Islem yapilan yiizeyin
sertlik degerleri kademeli olarak ana malzemeye dogru azalmaktadir. Lazer giiciiniin
Ostenit sicaklig1 icin ve tarama hizi prosesin en biiylik etkenidir. Yapilan deneysel
calismada en yiiksek sertlik degerleri A3 numunesine ait 1080 “C ve 5 mm/s ile 683 HV
sertlik elde edilmistir. Tarama hizinin artmasi ile malzemenin soguma hizi arttigi
gbzlemlenmistir. Lazer giiclinlin artmastyla dstenit sicakligini artmas1 malzemenin sertlik
degerlerini yiikselmistir. Tarama hizinin ve dstenit bolgesinin sicakligi artirilarak yiiksek
sertlik degeri ile daha dar sertlik derinligi elde edilmistir. Béylece distorsiyon riskini en
aza indirmis olacaktir. Proses sonucunda ekstra bir sogutma kullanilmamasi diger

sertlestirme yontemlerine gore avantaj saglamaktadir.

Geleneksel firn yontemlerinde AISI 420 paslanmaz celigine 1s1l islem calismalarinda
sogutma olarak su, yag ve hava kullanilmaktadir. Asagidaki Tablo 6.1’de yapilan
sogutma cesidine gore ve lazer sertlestirme sonucunda AISI 420 paslanmaz ¢eliginin

sertlik degerleri verilmistir.

Tablo 6.1: Geleneksel firin ile lazer sertlestirmenin AISI 420 paslanmaz ¢eligin sertlik karsilastirmasi

(Mahmoudi, 2010).

Isil Islem Yontemi Isil Islem Sonras1 Sogutma | Sertlik Degerleri (HV)
Firm Ortami Yag 528 HV
Firin Ortami Su 560 HV
Firin Ortami Hava 513 HV
Lazer Sertlestirme - 683 HV

Firin ortaminda su ile yapilan sogutma sonucunda AISI 420 paslanmaz ¢elikte 560 HV
ile yiiksek sertlik elde edilmektedir. Fakat su ile sogutulan malzemelerde mikro catlaklar

goriilmistiir. Yag ve hava ile sogutulma yapilmaktadir. Yag ile sogutulan malzemeler
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maksimum 528 HV sertlik almaktadir. Lazer sertlestirme 1,3 kati sertlik artisi

saglanmistir.

Asagidaki tabloda ise AISI 431 paslanmaz ¢eligin firin ortaminda ve lazer sertlestirme

sertlik degerlerine ait caligmalar1 gostermektedir.

Tablo 6.2: Geleneksel firin ile lazer sertlestirmenin AISI 431 paslanmaz ¢eligin sertlik kargilagtirmasi
(Rajasekhar, 2015).

Isil Islem Yontemi Isil islem Sonrasi Sogutma | Sertlik Degerleri (HV)
Firm Ortami Yag 425 HV
Lazer Sertlestirme - 540 HV

AISI 431 celiginin lazer sertlestirme sonucunda B3 numunesinde en yiiksek sertlik elde
edilmistir. Firin ortaminda 1050 °C ostenitleme sonucunda 425 HV sertlik elde
edilmektedir. Lazer sertlestirme ile AISI 431 geliginde 1,2 kat1 kadar sertlik artis

olmustur.

Geleneksel firin yontemlerinde yiiksek sicaklik ve yiiksek tutma siiresi nedeniyle ferritik
yapilar ince partikiillerle martenzitik alana baglanmaktadir. Bu baglanan ferritik yapilar
celigin sertligini ve mukavemetini diisirmektedir. Ferritik yapilar1 kiigiiltiip ya da yok
etmek icin yiiksek sicaklik ve yliksek tutma siiresi ile listesinden gelinebilir. Fakat
cekirdege kadar sertlestirilen celik alasimda gatlaklar goriilecektir. Lazer sertlestirme
prosesinde islem prosesi saniyede 1000 K 1s1 degisimi ve robotik kontrol ile diizenli bir
yap1 elde etmek miimkiindiir. Yiiksek lazer giicli ve diisiik tarama hiz ile ferritik yapilar
minimize edilmistir. Lazer sertlestirme sonucunda yiiksek mukavemet ve yiiksek sertlik
elde edilmistir. Malzemenin calisan bolgesi lokal olarak sertlestirildigi icin ve sertlik
derinligi ortalama 1 mm derinlikte sinirda kalmasi, homojen bir sertlik degeri olusmasiyla
malzeme ile sertlestirilen bolge kompozit yap1 gibi davranig gosterecektir. Ana malzeme,
181 tesiri altinda kalan bdlge ve martenzitik bolge ¢alisma ortamlarina yiliksek direng
gosterecektir. Sertlestirilmis bolge ilizerinde calisan yiiksek asinma ve darbeye karsi
dayanikliligr alt bdlgenin siinek olmasiyla malzemenin ¢atlama riskini ortadan
kaldirilacaktir. Malzemeye kazandirilan bu 6zellik disli sektoriinde en biiyiik etkendir ve

dislerin kirilmasini engellemektedir.
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