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ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

— Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

— Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak tizere tim
asamalarinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimu,

— Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

—  Bu calismanimn Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii'niin belirlemis oldugu &lgiitlere uygun
oldugunu,

— Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

— Tezin/Projenin herhangi bir b6liimiinii bu iiniversite veya baska bir tiniversitede

baska bir tez/proje calismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

Bu tez/proje ¢alismasinin herhangi bir agamasi hi¢bir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

(] Bu tez/proje = c¢alismast  kapsaminda  iretilen  veri  ve  bilgiler
............................................... tarafindan...........ccocoeiiiiienenen, no’lu proje
kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, caligmamla ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun
saptanmas! durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi
bildiririm.
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YAYIMLAMA VE FIKRI MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamin1 veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima a¢gma izninin Kocaeli Universitesi’ ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklar1 bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir bolimiiniin gelecekteki makale, kitap,
teblig, lisans, patent gibi ¢alismalarda kullanimi, danismanimin isim hakk1 sakli kalmak
kosuluyla ve her iki tarafin bilgisi dahilinde bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayimnlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri A¢ik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[J  Enstitii yonetim kurulu karar ile tezimin/projemin erisime agilmasi
mezuniyettarihinden itibaren 2 yil ertelenmistir.

(1 Enstitii yonetim kurulu gerekgeli karar1 ile tezimin/projemin erisime
acilmasimezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bulunugundan bu yana paslanmaz celikler sadece metal sektorti ile sinirl kalmayip genis
bir alanda kullanim alani bulmustur. Bu yaygin kullanim paslanmaz ¢elikler tizerine
yapilan c¢alismalarin da artmasina yol agmistir. Bu calismalarin baslica arastirma
konularindan biri de ¢eliklerin kalici  birlestirilmesinde  kullanilan  kaynak
yontemlerindeki parametre se¢imlerinin kaynakli parcanin kalitesine olan etkilerinin
arastirilmasidir. Bu ¢aligma ile diger yontemlere gore nispeten daha yeni bir yontem olan
lazer kaynagimin en sik kullanilan paslanmaz ¢eliklerden olan AISI 316 L Ostenitik
celiginin kaynaginda kullanimi ile kaynak parametrelerindeki degisimin kaynak
metalurjisine ve 1s1 dagilimina olan etkileri arastirilmistir. Tez calismasinin lazer
kaynagindaki parametrelerin etkilerini tespit ederek lazer kaynagi yapacak kisilere
parametre segme konusunda yardime1 olmasi amaglanmistir.

Yiiksek lisans egitimimin tamaminda yol gosterici olan, bilgi ve birikimi ile bana katkida
bulunan degerli danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Ismet TIKIZ a, tez ¢aligmamin bilhassa
deneysel kisimlarinda her tiirlii destegi ve kolayligi saglayan ikinci danismanim sayin
Prof. Dr. Ersin KAYAHAN’a, deneylerin yapilmasit ve hazirlik siireglerinde cokca
yardimi olan Ogr. Gor. Levent CANDAN, Mohamad ALHJHAMOUD diger Kocaeli
Universitesi Lazer Teknolojileri Arastirma ve Uygulama Merkezi (LATARUM)
calisanlarina, metalurjik goriintiilemede her tiirlii imkan1 saglayarak comertce bilgilerini
paylasan Dogc.Dr. Saban Hakan ATAPEK ve Ars.Gor.Dr. Giilsah AKTAS CELIK'e
tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans hayatimin tim bu zorlu siirecinde her tiirlii maddi manevi destegi
saglayarak beni asla yalniz birakmayan kiymetli aileme ve siiregteki en biiyiik
destekgilerimden olan degerli arkadasim Biisra YILGIN ve kardesim Saliha KONAR'a
en i¢ten sevgilerimi sunarim.
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AISI 316 L PASLANMAZ CELIGIN LAZER KAYNAGINDA LAZER KAYNAK
PARAMETRELERININ METALURJIK YAPIYA ETKIiSi VE 1ISI
DAGILIMININ iNCELENMESI

OZET

Metallerin birlestirilmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biri kaynak ile
birlestirmedir. Kaynak islemi esnasinda aciga ¢ikan yiiksek sicaklik pargalarin
birlesmesini saglarken kaynak sonrasi parcada istenmeyen bazi olumsuz etkilerin
olusmasina da yol agabilmektedir. Bu sebeple dogru kaynak yontemi ve parametrelerin
dogru secimi kaynakli parcadan beklenen 6zelliklerin karsilanmasi i¢in ¢ok énemlidir.
Lazer kaynagi bu asamada avantajli ve yenilik¢i bir yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Lazer 1sinmin kiigiik bir noktaya yonlendirilmesi ile dar bir kaynak dikisi olusmasi,
kaynak genisligi az iken derin bir penetrasyon olusturabilmesi, farkl1 metallere rahatlikla
uygulanabilmesi ve benzeri birgok avantaji lazer kaynagini diger yontemlerin Oniine
gecirmektedir. Lazer kaynaginin avantajlarindan faydalanabilmek ve etkili bir kaynak
yapabilmek icin kaynak parametrelerini dogru se¢gmek ¢ok onemlidir. Bu sebeple bu
calismada AISI 316 L paslanmaz celik pargalar darbe enerjisi ve koruyucu gazlar
degistirilerek farkli kaynak parametreleri ile darbeli modda Nd: YAG lazer cihazi
kullanilarak birlestirildi. Birlesme sonrasi kaynakli parcalarin metalurjik yapisi
mikroskop altinda incelenerek kaynak genisligi, penetrasyon derinligi, ferrit bantlari,
ITAB genisligi ve oksit tabakasi kalinliklart olgiildii. Kaynak islemleri ANSYS
programinin Transient Thermal modiiliinde modellenerek 1s1 dagilimlar: tespit edildi ve
deneysel sonuglarla karsilastirildi. Hem deneysel yontemin hem de bilgisayarda analiz
yonteminin kullanildig1 bu c¢alismada amag¢ kaynak parametrelerinin kaynakli par¢anin
metalurjik yapisina olan etkisini tespit etmek ve 1s1 dagilimini incelemektir. Incelemeler
sonucu artan darbe enerjisi ile kaynak genisligi, penetrasyon derinligi, ferrit bant sayist
ve ITAB genisliginin arttif1 goriilmiistiir. Argon, hava ve oksijen gazlar ile yapilan
kaynaklarda oksitlenmeyi dnleyen en iyi koruyucu gazin argon oldugu tespit edilmistir.
Bilgisayarda yapilan modelleme islemindeki sonuglarin ise deneysel sonuglar ile benzer
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 316 L, ANSYS, Mikroyapi, Nd: YAG Lazer, Lazer Kaynagi.
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THE EFFECT OF LASER WELDING PARAMETERS ON METALLURGICAL
STRUCTURE AND INVESTIGATION OF HEAT DISTRIBUTION IN LASER
WELDING OF AISI 316 L STAINLESS STEEL

ABSTRACT

One of the most common methods of joining metals is welding. While the high
temperature released during the welding process ensures the joining of the parts, it can
also cause some undesirable negative effects on the part after welding. For this reason,
the correct welding method and the correct selection of the parameters are crucial to meet
the expected characteristics of the welded part. Laser welding emerges as an
advantageous and innovative method at this point. Many advantages such as the
formation of a narrow weld seam by directing the laser beam to a small spot, the ability
to create a deep penetration when the weld width is narrow, the ability to easily apply to
different metals, and many similar advantages make laser welding ahead of other
methods. It is very important to choose the welding parameters correctly in order to
benefit from the advantages of laser welding and to make an effective welding. For this
reason, in this study, AISI 316 L stainless steel parts were combined using Nd: YAG laser
device in pulsed mode with different welding parameters by changing pulsed energy and
shielding gases.The metallurgical structure obtained after the joining was examined with
the microscope and the weld width, penetration depth, number of ferrite bands, HAZ
width and surface oxidation thicknesses were measured. The heat distributions were
determined by modeling the welding processes in the Transient Thermal module of
ANSY'S and compared with the results. The aim of this study, in which both experimental
and computer analysis methods are used is to determine the effect of welding parameters
on the metallurgical structure of the welded part and to examine the heat distribution. As
a result of the investigations, it was observed that weld width, penetration depth, number
of ferrite bands and HAZ width increased with elevated pulsed energy. It has been
determined that the best shielding gas that prevents oxidation in welding with argon, air
and oxygen gases is argon. It was determined that the results of the modeling process on
the computer were similar to the experimental results.

Keywords: AISI 316 L, ANSYS, Microstructure, Nd: YAG Laser, Laser Welding.
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1. GIRIS

Giliniimiiz metal endiistrisinde ¢eliklerin bilhassa da paslanmaz celiklerin genis bir
kullanim alan1 bulunmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerin korozyona dayanikli olmalari,
mekanik dayanimlarinin  yilksek olmasi, uzun Omirli olmalari, imalata ve
sekillendirmeye uygun olmalar1 gibi avantajlara sahip olmalar1 bu ¢elikleri diger
celiklerin Oniine gegirerek kullaniminin daha da artmasina yol agmistir. Endiistride biiyiik
bir yer edinen bu ¢eliklerin birlestirilmesi de boylelikle 6nemli bir arastirma konusu

haline gelmistir (Y1ilmaz ve dig, 2011).

Metallerin kalic1 olarak birlestirilmesinde en ¢ok tercih edilen birlestirme yontemlerinden
biri kaynak ile birlestirmedir (Aydin, 2018). Birgok kaynak yontemi olmasina ragmen her
kaynak yontemi ile parcalari birlestirebilmek ya da ayni kalitede kaynak dikisi elde etmek
miimkiin olmamaktadir. Bu noktada lazer kaynagi diger kaynak yontemlerine gére daha
etkili bir yontem olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Diger kaynak metodlarinda lazer
cihazinin giremedigi dar alanlara kaynak yapilamamaktayken lazer 1sininin dar bir
noktaya yoOnlendirilebilmesi ile kiiclik ya da birlestirilmesi zor pargalar kolaylikla
birlestirilebilmektedir. Diger kaynak yontemlerinin genis bir kaynak dikisi olusturmasi
parcanin mekanik ozellerini olumsuz etkilemekteyken lazer kaynagi ile ¢ok dar bir alan
1sidan etkilenmekte bu sayede parcanin mukavemeti de daha iyi korunabilmektedir. Bu
ozelliklere ek olarak lazer kaynaginin otomasyona uygun olmasi, temiz bir yontem
olmasi, farkli metallerin birlesmesine olanak saglamasi vb. diger bir¢cok o6zelligi bu
yontemin metallerin birlestirilmesinde daha sik tercih edilmesine sebep olmaktadir

(Akman, 2006).

Iyi kalitede bir kaynak elde edebilmek i¢in dogru kaynak ydntemi secilmesine ek olarak
kaynak parametreleri de dogru tespit edilmelidir. Kaynak parametreleri dogru
secilemediginde birlestirilecek pargalarda birlesme yerine delinme ya da parganin
kesilmesi meydana gelebilir. Kaynakli birlesme saglanmasina ragmen birlesen pargalarda
tam niifuziyet olmamasi, ¢atlak olusumu, gbézenek olusumu ya da sigrama gibi
istenmeyen durumlar goriilebilir. Bunlarin disinda metalurjik yapida ikincil faz
olusumlar1 ya da mukavemeti diisiiren diger olusumlar gézlemlenebilir (Olsen, 2019;

Giines, 2012).



Lazer kaynaginda lazer giicli, lazer 151n ¢ap1, lazer cihazinin ¢alisma modu, lazer odak
uzakligi, lazer 1s1inin dalga boyu, koruyucu gaz, kaynak hizi ve daha birgok kaynak
parametresi vardir (Ozcan, 2004). Bu parametreler i¢inde kaynaga en cok etkisi olan
parametrelerden iki tanesi lazer giicii ve koruyucu gazdir. Lazer giicii arttik¢a pargaya
gecen 1s1 miktar1 artar bununla birlikte niifuziyet, kaynak genisligi ve penetrasyon
derinlikleri de artar (Akman, 2006). ideal bir kaynak baglantisinda kaynak derinliginin
fazla genisligin ise az olmas1 beklenir. Literatiirde darbeli iletim kaynaklarinda kaynak
genisliginin penetrasyon derinligine orani i¢in en uygun degerin 0,5 ile 1 arasinda oldugu
belirtilmistir (Bhatt ve dig, 2018). Koruyucu gazin ise lazer kaynaginda iki gorevi vardir.
Bunlardan ilki kaynak yapilan bolgede plazma olusumunu en aza indirerek kaynak
niifuziyetini saglamak, ikincisi ise ergimis metalin havadaki gazlar ile etkilesime

girmesini engelleyerek yiizeyde oksidasyon olusmasini dnlemektir (Celen, 2006).

Literatiirde, lazer kaynak parametrelerinde degisikliklerin kaynakli parcalarin

metalografisine olan etkileri ile alakali ¢alismalar bulunmaktadir.

El Bataghy calismasinda (1997) lazer kaynak parametrelerinin Ostenitik ¢eliklerde
kaynak metali bolgesi sekline ve katilasma yapisina olan etkilerini incelemis, maksimum
cikis giici 5 kW olan CO2 lazer cihazmi siirekli modda kullanarak lazer kaynagi
yapmistir. Artan lazer enerjisi ile penetrasyon derinliginin arttig1 fakat kaynak profilinin

cok etkilemedigi goriilmiistiir.

Karaagacli ¢alismasinda (2006) lazer kaynak parametrelerinin mikroyapiya ve mekanik
ozelliklere olan etkisini incelemistir. Bu incelemede St.6222 ve DP 600 yiiksek
mukavemetli ¢eligini kullanarak bu celikleri CO2 lazer cihazi ile birlestirmistir. Artan

lazer giiciiniin kaynak genisligi, penetrasyon derinligi ve niifuziyeti arttigini gérmiistiir.

Uzun ve ark. (2010) AISI 304 paslanmaz celik parcalari1 4 kW ¢ikis giiglii CO2 lazer cihazi
ile alin kaynag1 yaparak birlestirmis ve kaynak parametrelerinin kaynak kalitesine olan
etkilerini incelemistir. incelemelerinde artan lazer enerjisi ile pargaya 1s1 gegisinin

arttigin1 ve mikroyapida dendritik kol olusumunun arttigin1 gézlemlemislerdir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

Paslanmaz ¢elikler igerisinde baskin olarak Fe-Cr, Fe-Cr-C ya da Fe-Cr-Ni element
gruplar1 bulunan yiiksek alasimli geliklerdir. Celigin paslanmazlik 6zelligi gostermesi
icin bilesiminde agirlikga en az %10,5 krom ihtiva etmesi gerekmektedir. Bu krom
seviyesinde, metal korozif ¢evre sartlariyla karsilagtiginda yiizeyini kaplayacak bir CrO
tabakas1 olusturur ve bu tabaka metali oksidasyon ve korozyona kars1 korur (Lippold ve
dig, 2005; Acar, 2020). Yiiksek sicakliklarda dahi oksidasyona kars1 yliksek dirence sahip
olmasi sebebiyle 1s1ya dayanikli alagimlar olarak da bilinirler (Lippold ve dig, 2005).

Paslanmaz ¢eliklerin saglik sektorii, otomotiv sektorii, gida sektorii, denizcilik
uygulamalari, mutfak ekipmanlar1 ve enerji sektorii gibi c¢ok cesitli alanlarda

uygulamalar1 bulunmaktadir (Lippold, 2005).
2.1. Paslanmaz Celiklerin Ustiinliikleri

Korozyon Dayanimi: Paslanmaz geliklerin tamami igerigindeki Cr sebebiyle korozyona
kars1 dayaniklidir. Alasimdaki Cr oranina bagli olarak atmosferik korozyondan daha
korozif olan asidik, alkalik ve kloriir igeren ortamlara karsi bile dayanikli
olabilmektedirler. Bu sebeple mutfak ekipmanlari, cerrahi aletler, bina konstriiksiyonlari

gibi bir¢cok alanda kullanilirlar (Aran, 2003; URL-1).

Mekanik Dayanim: Paslanmaz celikler farkli amagclar i¢in kullanilabilen giiclii ve
dayanikli celiklerdir. Yiksek ¢cekme mukavemetleri vardir. Isil islemlerle ve soguk

sekillendirme ile malzemeye istenilen dayaniklilik kazandirilabilir (URL-1).

Imalat Kolaylig1: Paslanmaz geliklerin kalitesine bagli olmakla birlikte cogu sicak ve
soguk sekillendirmeye elverislidir. Kesme islemi kolaylikla yapilabilir, talasli imalat ve

kaynak islemleri ile bigimlendirilebilirler (URL-1).

Gériiniim ve Hijyenik Ozellik: Metal yiizeyinde olusarak paslanmazlig: saglayan krom
oksit tabakasi metale parlak bir goriiniim kazandirir. Bakimi ve temizligi kolay olan bu

celiklerin goriiniimii ve kalitesi uzun yillar boyunca korunabilir (Palabiyik, 2013).

Uzun Omiirliiliik ve Ekonomi: Paslanmaz gelikler yiiksek dayanimli olmasi ve bakimmnin

kolaylig1 gibi sebeplerden dolayr uzun Omiirliidiirler. Paslanmaz ¢elikten iiretilen



ekipmanlarin iiretim maliyeti yliksek olsa da c¢elik malzemenin uzun Omiirlii olmasi

sebebiyle uzun vadede paslanmaz ¢elikler uygun maliyetlidir (Ugur, 2005).
2.2. Paslanmaz Celiklerde Kullanilan Alasim Elementleri ve Etkileri

Paslanmaz celikler temelde iceriginde %50 ile %80 araliginda demir (Fe) bulunduran
krom, nikel, karbon elementleri dahil edilmis demir bazli alasimlardir. Bu alagimlara
malzemenin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek, korozyon dayanimini arttirmak ya da
istenilen mikroyapiy1 elde edebilmek icin ilave alasim elementleri eklenir. Mangan ve
silikon tiim paslanmaz gelik alasimlarina eklenmekte olup ilave olarak molibden, azot,
niyobyum, titanyum, aliiminyum, bakir, tungsten, nitrojen, silisyum gibi elementler de

eklenebilir (Lippold ve dig, 2005; Ttimer, 2012).

Her elementin ¢elik lizerinde ayri bir etkisi bulundugundan malzeme 6zelliklerinin ve
dolayisiyla kaynak islemlerinin daha iyi kontrolii i¢in alasim elementlerinin etkileri

bilinmelidir (Lippold ve dig, 2005).
2.2.1. Krom

Krom paslanmaz celiklerde kullanilan temel elementlerden olup en 6nemli 6zelligi
alasimin korozyon dayanimini arttirmak ve oksidasyon direnci saglamaktir (Ugur, 2005).
Ferrit yapict bir elementtir, agirlik¢a %12°den fazla krom iceren demir-krom alagimlari
tamamen ferritik yapidan olusmaktadir. Krom ayrica giiclii bir karbiir yapicidir, bu
sebeple neredeyse tiim paslanmaz ¢eliklerde karbiir olusumu gozlenir. Krom paslanmaz
celiklerde gevreklige yol agan intermetalik bilesenlerin olusumuna da etkisi biiytlik olan
bir elementtir. Ferritik alagimlarda yiiksek krom miktari, 6zellikle karbon ve nitrojen
varliginda zayif tokluk ve silineklikle sonuglanabilir. Alasiminda yiiksek krom bulunan
celiklerle yapilan kaynakli imalatlarda kabul edilebilir mekanik 6zelliklerin saglanmasi
icin dikkatli davranilmasi ya da alasim icerigindeki karbon ya da nitrojenin azaltilmasi

gerekmektedir (Lippold ve dig, 2005).
2.2.2. Nikel

Nikelin en biiyiik etkisi alasimlarda 6stenit fazini olusturmaktir, alagima yeterli miktarda
nikel katildiginda oda sicakliginda ve altindaki sicakliklarda dahi Ostenit faz alani
genisletilebilir. Bu sebeple kaynak sonrasi hizli sogumada 6stenit olusumunu arttirmak

icin dolgu malzemelerinde de kullanilir. Nikel giiclii bir karbiir yapici degildir, genelde
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intermetalik bilesen olusumuna sebep olmaz (Lippold ve dig, 2005). Ancak yine de
alasgimdaki varlig1 ¢okelme etkisine yol agabilir (ASM, 1985). Nikelin ferritik alasimlarda
korozyon dayanimini gelistirdigi yoniinde bazi kanitlar da bulunmaktadir. Nikel ayrica
gerilme korozyonu c¢atlamasi direncini azaltmaktadir, martenzitik ve ferritik
alasimlardaki en biiylik faydasi ise dayanikliligi arttirmasidir. Bazi durumlarda mekanik
ozellikleri iyilestirme amacl kromlu celiklere eklenmektedir. Kaynak metali toklugunu

yiikseltici etkisi de bulunmaktadir (Karci, 2008).
2.2.3. Mangan

Mangan biitiin alasimli geliklerde kullanilan bir elementtir. Ostenitik paslanmaz
celiklerde agirlikga %1-2 oraninda bulunur. Ferritik ve martenzitik celiklerde ise
genellikle agirlikca %1°den daha az bulunur. Alasim igerisindeki mangan ve nikel
miktarina bagl olsa da, mangan genellikle dstenit yapici bir element olarak bilinir. Diistik
sicakliklarda Ostenitin kararli halde kalmasi ve martenzite doniisiimiiniin engellenmesi
icin etkili bir elementtir ancak yiiksek sicakliklarda ferrit yapicidir (Ugur, 2005). Dokiim
uygulamalarinda sicak catlamalarini 6nlemek i¢in kullanilmistir. Baz1 6zel alagimlara
Ostenitik fazda nitrojenin ¢oziiniirliiglinii arttirmak icin de eklenir boylece yiiksek azot
icerikli alagimlarin eldesinde kullanilir. Manganin mekanik 6zelliklere etkisi ¢cok fazla
olmamakla birlikte, kat1 ¢6zelti giiclendirmesine katkida bulunur ve bir miktar gevreklige

yol agar (Ugur, 2005; Lin ve dig, 1993).
2.2.4. Silikon

Silikon ¢eligin erimesi esnasindaki deoksidasyon i¢in alagimlara eklenir ve neredeyse tiim
paslanmaz celiklerde agirlik¢a %0,3 - %0,6 araliginda bulunur. Alasim icerisinde %4 ve
%5 oranida bulundugunda korozyon direncini arttirdig1 goriilmiistiir. Ferrit ya da dstenit
yapict Ozelligi net degildir ancak Ostenitik ¢eliklerde (agirlikca %1°den fazla
bulundugunda), ferritik celiklerde ve martenzitik g¢eliklerde ferrit olusumuna yardimci
olur. Silikonun demirle bilesik yapmasi durumunda alasim kirtllganlik egiliminde
olmaktadir (Lippold ve dig, 2005). Katilasma esnasinda ayrilarak nikel ile birlesmesi
halinde diisiik erime noktali 6tektik bilesenlerin de olustugu bilinmektedir (Lin,1991).
Ayrica silikon erimis ¢eligin akiskanlhigini arttirmaktadir bu sebeple kaynak dolgusu
metaline normalden biraz fazla eklenir (Lippold ve dig, 2005).



2.2.5. Molibden

Molibdenin paslanmaz ¢eligin tiiriine gore alasimda farkli etkileri bulunmaktadir.
Cukurlasma ve catlak korozyon direncini arttirmak icin ferritik, dstenitik ve dubleks
celiklere %6’ya kadar, siiper Ostenitik celiklere ise daha fazla oranda eklenir. %0,5
oraninda molibden ilavesi ile ¢elikte ikincil sertlesmeyi arttirarak daha yiiksek ¢ekme
mukavemeti saglanir. Molibdenin alasimdaki varligi ferrit olusumunu ve mikroyapida
tutunmasini saglar, bu sebeple martenzitik ¢eliklerde ferrit tokluk ve siinekligi azaltir. Bir

diger negatif etkisi de sicak islemeyi zorlastirmasidir (Lippold ve dig, 2005).
2.2.6. Karbon

Karbon 0Ostenit yapici bir elementtir. Alasimlarin sertligini ve mukavemetini arttirir.
Kaynak metalinin tokluguna ve korozyon direncine negatif etkisi oldugu i¢in alasimdaki

orani kontrol edilmelidir (Karc1, 2008).
2.2.7. Azot

Azotun paslanmaz celiklerde ¢ukurlagsma direncini arttirma, mukavemeti arttirma ve
Ostenit icerigini arttirma gibi etkileri bulunmaktadir. Catlak korozyonuna karsi da
dayanimi arttirmaktadir (Gunn, 1997). Ferritik c¢eliklerde tokluga ve korozyon

dayanimina kars1 olumsuz etkisi bulunmaktadir (Ugur, 2005).
2.2.8. Diger Elementler

Yukarida ayrintili belirtilen elementler disinda paslanmaz ¢elik alagimlarinda kullanilan
cok sayida element vardir, bunlarin hepsi celige farkli 6zellikler kazandirmak ig¢in
kullanilir. Ornegin siilfiir, selenyum ve kursun malzemenin islenebilirlik 6zelliginin
arttirllmas1 i¢in alasima eklenir ve korozyon direncini diisiiriir. Tungsten, dubleks
paslanmaz celiklere eklenerek c¢ukurlasma korozyonu direncini iyilestirir ve ferrit
olusumuna katki saglar. Aliminyum diisiik kromlu ferritik ¢eliklerde genel korozyon
direncini arttirmak i¢in eklenir, tane kiiciiltiicii etkisi vardir. Kobalt, martenzitik
celiklerde martenzit olusum sicakligini arttirir ve dstenit olusumunu saglar (Lippold ve
dig, 2005). Hidrojen gaz1 ¢eligin kati i¢ yapisinda bulundugunda yapida catlak olusturur
ve bu catlaklar mekanik 6zelliklerin bozulmasina yol acar. Oksijen, olusturdugu oksitli

bilesikler ile geligin toklugunu diisiiriicti etkileri bulunmaktadir (URL-1).



2.3. Paslanmaz Celiklerde Faz Diyagramlari

Saf demir farkli sicakliklarda farkli faz ve kafes yapisina sahiptir, ayni sekilde ¢elikler de
icerisinde bulunan alagim elementi miktarina ve sicaklifa baglh olarak farkli fazlarda
bulunurlar. Paslanmaz celiklerin bu fazlara gore siniflandirilmast ve mekanik
Ozelliklerinin tespitinde bu fazlarin etkili olmas1 sebebiyle, malzemenin hangi fazda

oldugunun bilinmesi 6nemlidir (Lippold, 2005).

Paslanmaz ¢elikler Fe-Cr, Fe-Cr-C ya da Fe-Cr-Ni element gruplarindan olustugu igin faz
doniistimlerinde ve kararli hallerindeki faz durumlarinin tespitinde ii¢ ayr1 denge
diyagrami kullanilir. Ancak alasim igerisinde Fe, Cr ve Ni disinda daha bir¢ok element
bulundugundan bu diyagramlar kaynagin mikroyapisini anlamada tam dogru sonuclar
vermez. Faz diyagramlari denge durumlar1 baz alinarak tasarlandigi icin kaynakta
kullanilan dolgu malzemesinin igerdigi elementler, kaynagin hizli 1sinmasi1 ve sogumasi
gibi durumlar bu denge durumunu bozarak faz diyagramlarindan c¢ikan sonuglari

etkileyebilmektedir (Lippold, 2005).
2.3.1. Demir-Krom Denge Diyagrami

Demir-krom denge diyagrami demir igerisindeki krom oranina ve sicakliga gore yaklasik
olarak alagimin faz durumunu gosteren bir diyagramdir. Sekil 2.1°de goriildiigi gibi krom

demir icerisinde yiiksek sicakliklarda tamamen coziinebilmektedir (Lippold ve dig,
2005).

Bu diyagrama gore agirlikca %12,7°den fazla krom iceren tiim alagimlar yiiksek
sicakliklarda ferrit fazindan olugmaktadir. Daha diisiik krom oranlarinda ise sicakligin
1394 °C ve 912 °C araliginda oldugu Gama dongiisii ad1 verilen kisim igerisinde alagimin
faz1 dstenittir. Ancak bu dstenit hizli soguma ile martenzite déniisebilir. Ostenit alaninin
genisletilmesi i¢in Ostenit dengeleyici olan C ve N elementlerinin orani alagimda
arttirtlabilir, boylelikle Ostenit igerisinde kromun ¢oziintirligii artar. Demir-krom

alagimlarinin katilagmasinda ise yap1 tamamen ferritten olusmaktadir (Durukan ve dig,

2015).

Krom oraninin %20’yi astig1 durumlarda sigma fazi olarak adlandirilan diisiik sicaklik

denge faz1 da goriilmektedir. Bu faz tetragonal kristal yapidadir, olusumu i¢in 600 °C ve



800 °C araliginda uzun siire gerekmektedir. Kirllgan ve sert bir faz olmasi sebebiyle

alagimlar icerisinde olusumu istenmemektedir (Lippold ve dig, 2005).

Bu diyagramda ayrica Alpha Prime (a’) adi verilen ¢okelmelerin olustugu bolge de
goriilmektedir. Bu bolge 475 °C altindaki sicakliklar i¢in gecerlidir, o + a fazlarindan
olusur. 475 °C gevrekligi de denilen bu olayda alfa kafesi icinde kromca zengin ¢okeltiler
olusur. Cokeltiler 400 °C ve 540 °C araliginda daha ¢ok sekillenirler ve alasimda %14 ten
fazla krom bulundugu durumlarda siddetli gevreklige yol agarlar (Lippold ve dig, 2005).
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Sekil 2.1. Fe-Cr denge diyagrami (Lippold ve dig, 2005)

2.3.2. Demir-Krom-Karbon Diyagram

Fe-Cr alasimima eklenen karbon Demir-Karbon denge diyagramini onemli OSlgiide
degistirir ve diyagrami daha karmagik bir hale getirir. Karbon Gstenit yapici bir element
oldugu i¢in alasimdaki oraninin artmasi gama dongiisii bolgesini genisletecek ve daha
yiiksek krom iceriklerinde, daha yiiksek sicakliklarda dstenitin kararli halde olmasina izin
verecektir. Karbonun gama dongiisii bolgesi smirlarina olan etkisi Sekil 2.2°de

gosterilmektedir (Lippold, 2005).
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Sekil 2.2. Karbonun Ostenit fazi bolgesini genigletmesine olan etkisi (Lippold ve dig,
2005)

Fe-Cr-C alagimlarinin faz durumunu sicakligin bir fonksiyonu olarak incelemek i¢in
icerisinde sabit degerler bulunan daha karmasik faz diyagramlari kullanilmaktadir. Sekil
2.3’te kromun alasim igerisindeki oraninin %13 ve %17 baz alindig1 iki ayr1 diyagram
bulunmaktadir, bu diyagramlarda karbon oran1 miktarina ve sicakliga gore faz durumu
tespit edilir. Fe-Cr diyagramlarindan daha karigik olan bu diyagramlarda ek olarak C1 ve
Czdegerleri bulunmaktadir. C1, (Cr,Fe)23Ce karbiiriinii; Cz ise (Cr,Fe)7Cs karbiiriinii ifade

etmektedir (Lippold ve dig, 2005).
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Sekil 2.3. Fe-Cr-C diyagrami a. %13 Cr b. %17 Cr (Lippold ve dig, 2005)

Diisiik kromlu ferritik ¢eliklerde ve martenzitik ¢eliklerde faz kararliligin1 ve mikroyapiy1

anlamak i¢in %13 Cr orani baz alinarak hazirlanmis olan Sekil 2.3 a’daki diyagram
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kullanilabilir. %1°den daha az karbon i¢eren Fe-Cr-C alagimlarinda yiiksek sicakliklarda
yapt tamamen ferritten olusmaktadir. %1°den daha fazla karbon iceren alagimlarda
yiiksek sicakliklarda yapi Ostenitik olmaktadir, katilasma sicakliginin hemen altindaki
sicakliklarda ise yap1 Ostenit ve ferrit karisimi olmaktadir. Yap1 tamamen sogudugunda
1200 °C’nin altinda tamamen Ostenit olacaktir. Sogutma hizina baglh olarak yap1
Ostenitten martenzite dontigebilir. Hizli sogutmalarda ortaya c¢ikan bu ferritik ve
martenzitik yapilar mekanik 6zelliklerde diisiise yol actig1 icin mikroyapida istenmeyen
fazlardir. Yiiksek krom igceren Fe-Cr-C alasimlari i¢in %17 krom orani baz alinarak
hazirlanmis olan Sekil 2.3 b’deki diyagram kullanilabilir. Burada kromun ferrit yapici
ozelliginden dolay:1 ferrit faz alam1 genislemis, Ostenit faz alan1 daralmistir. Yiiksek
sicakliklarda Ostenit yapisi olmasi igin daha yiliksek karbon igerigi gerekmektedir

(Lippold ve dig, 2005).
2.3.3. Demir-Krom-Nikel Diyagram

Fe-Cr alagimlarina eklenen nikel dstenit faz alanini genisletir ve yapinin oda sicakliginda
kararl1 halde Gstenit olmasini saglar. Nikel ilave edilmis bu celikler dstenitik paslanmaz
celikler ve dubleks paslanmaz celiklerdir. Bu ¢eliklerin faz doniisiimlerinin incelenmesi
icin alagim igerisinde demirin %70 ve %60 oraninda oldugu celikler i¢in hazirlanmisg

Sekil 2.4°te gosterilen iki ayr1 diyagram kullanilmaktadir (Lippold ve dig, 2005).
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Sekil 2.4. Fe-Cr-Ni Diyagrami a. %70 Fe b. %60 Fe (Lippold ve dig, 2005).

Bu diyagram ferrit, Gstenit ve s1vi fazindan olusmaktadir. Kati halde, %20’den fazla krom

iceriklerinde yiiksek sicakliklarda kararli yapi ferrittir. Sicaklik diistiikce yap1r kismi
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olarak ferritten dstenite doniisiir. Ostenit olarak katilasan bu alasimlar oda sicakligma

kadar sogutuldugunda 6stenit kalacaktir (Lippold ve dig, 2005).
2.4. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Alasimli gelikler ile alasimsiz gelikler arasinda alasima eklenen elementlerin tiiriine ve

miktarina gore farkli fiziksel ve mekanik 6zellikler bulunmaktadir (Abug, 2006).

Ostenitik paslanmaz celigin 1s1 iletkenligi alasimsiz ¢eligin 1s1l iletkenliginin iigte biri
kadardir fakat 1s1l genlesme katsayis1 1,5 katidir. Alasim igerisindeki C miktari

malzemenin sertlestirilebilme 6zelligini arttirmaktadir (Abug, 2006).
2.5. Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi

Paslanmaz celikler diger malzeme sistemlerinin aksine baskin olan metaliirjik faz
durumuna gore siniflandirilirlar. Bu faz durumlar1 martenzit, ferrit ve dstenit fazlaridir
(Lippold ve dig, 2005). Ostenitik paslanmaz celik, ferritik paslanmaz celik, martenzitik
paslanmaz ¢elik, dubleks paslanmaz ¢elik ve ¢okelme sertlesmeli paslanmaz g¢elik olarak

Tablo 2.1°de de goriildiigii gibi bes grupta incelenirler (Tiiysiiz, 1999).

Tablo 2.1. Paslanmaz ¢eliklerin siniflandirilmasi (Tiiysiiz, 1999)

Celik Mekanik | Fiziksel Dezavan-
Tipi Bilesim | Ozellikler | Ozellikler | Avantajlar |tajlar Uygulamalar
Ostenitik | 15-27 %Cr | Cekme V Isil v Diisiik v Yiiksek | Cogunlukla
8-35%Ni | dayammi: | iglem sicaklikta iyi | maliyet genel
0-6 %Mo, |490-860 | uygulanam | siineklik Y Smirli | Uygulamalarda
Cu, N Mpa az V lyi genel |dayanim genis olarak
(Mn Akma vManyeti | korozyon 7 Yerel kullanilir.
Kl?/ veya N, gg}éa;;ré“: k degil direnci korozyon
aI:altB)/ielinr;]I Mpa \/ inksek egilimli
surtunme Vv Yiiksek
dayanimi 1s1l
mukeyese
Ferritik | 11-30 %Cr | Cekme v Isil v Cok v Sl V lyi gerilme
0-4%Ni | dayanimi: | jiglem yiiksek dayanim korozyon
0-4 %Mo |415-650  |uygulanam | olmayan v Tane direnci ile iyi
Mpa az maliyet irilesmesin | genel korozyon
Akma v VGerilme |egilimi | direnci
dayammi: | \janyetik | korozyon gerektiren
275-550 catlamasina parcalar
Mpa kars1 direng v Deniz suyu
uygulamalar1
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Tablo 2.1. (Devam) Paslanmaz geliklerin siniflandirilmasi (Tiiysiiz, 1999)

Ferritik 11-30 Cekme dayammi: | / Isi] v Cok v Sinirh dayanim
%Cr 415-650 Mpa islem yiiksek v Tane irilesmesine
0-4 %Ni Akma dayanimi: uygulana |olmayan gilimi
0-4 %Mo | 275-550 Mpa maz maliyet

Uzama 50 v v Gerilme

mm'de: 10-25% | panyetik | korozyon
catlamasina
kars1 direng

Martenzitik | 11-18 Cekme dayanimi: | / Isil v Makul v Sinirli korozyon
%Cr 480-1000 Mpa  |islemile |maliyet direnci
0-6 %Ni | Akma dayammi: | sertlestiril | Yiiksek |+ Smurl kaynak
0-2 %Mo | 272-860 Mpa ebilir sertlik ve | kabiliyeti

Uzama 50 dayanim
mm'de: 14-30%

Dubleks 18-27 Cekme dayanimi: |  [si] v Ostenitik | v ¢ faz1 olusumundan
%Cr 680-900 Mpa islem celiklerden | dolay1 475 °C sicakliga
4-7%Ni | Akma dayanimi: |uygulana |daha iyi duyarhdir
2-4 %Mu, |410-900 Mpa maz mekanik
Cu, N Uzama: 10-48% Ozellikler

v
Korozyon
direnci

Cokelme | 12-28 Cekme dayamimi: | v/ Isil v Cok v Karmagsik 1s1l islem

Sertlesmeli | %Cr 895-1100 Mpa  |islemile |yiiksek gerektirirler
4-7%Ni | Akma dayanimi: | sertlestiril | dayamm ve
1-5 %Mo, |276-1100 Mpa ebilir korozyon
Al, Ti, Co | Uzama: 10-35% direnci

2.5.1. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz celikler Fe-Cr-C grubundaki paslanmaz g¢eliklerdendir. Firindan

Ostenit olarak c¢ikarillan ¢elik, havada kendiliginden sogutuldugunda yapr martenzit

olmaktadir, bu sebeple bu celiklere havada sertlesen celikler de denilmektedir. Celigin

tiiriine gore 950 °C- 1050 °C araliginda Ostenitlesen %0,1’den fazla karbon bulunduran

celiklere bu sicakliklarda su verme islemi uygulandiginda i¢ yap1 martenzit olmaktadir

(URL-2).
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Bu alagimlarin igerigindeki element oranlart genelde; C < %1,2, %11,5 <Cr < %17, Mo
< %1,8 — Ni < %6- V < %0,2 aralifindadir. Celigin tiiriine gore ayrintili kompozisyon
oranlarina ise Tablo 2.2’den ulasilabilir (Woollin ve dig, 1995).

Tablo 2.2. Standart martenzitik ¢eliklerin bilesimi (Lippold ve dig, 2005)

Kompozisyon (agirlik¢a%)®
UNS

Tiir No. C Cr Mn Si [Ni Diger Elementler
403 S40300 |0,15 11,5-13,0 | 1,00 0,50 | - -
410 S41000 |0,15 11,5-13,5|1,00 1,00 | - -
410NiMo | S41500 | 0,05 11,4-14,0 /10,50-1,00 |0,60|3,5-5,5 ]0,5-1,00 Mo
414 S41400 |0,15 11,5-13,5 /1,00 1,00(1,25-2,50 | -

0,15 Smin., 0,6
416 S41600 |0,15 12,0-14,0 11,25 1,00 - Mo
420 S42000 |0,15 min [12,0-14,0 | 1,00 1,00] - -

0,75-1,25Mo, 0,75-
422 S42200 |0,20-0,25[11,5-13,5|1,00 0,75/0,5-1,0 |1,25W, 0,15-0,3V
431 S43100 0,20 15,0-17,0 11,00 1,001,25-2,50 | -
440A S44002 |0,60-0,75(16,0-18,0 | 1,00 1,00 - 0,75 Mo
440B S44003 |0,75-0,95 |16,0-18,0 | 1,00 1,00 | - 0,75 Mo
440C S44004 |0,95-1,20 | 16,0-18,0 | 1,00 1,00 - 0,75 Mo
CA-15 - 0,15 11,5-14,0 | 1,00 15 [1,00 0,5 Mo
CA-6NM - 0,06 11,5-14,0 11,00 1,00(3,5-45 ]0,40-1,0 Mo

Bu celikler atmosferik ortam sartlarinda yliksek mukavemet ve korozyon dayanimi
gerektiren uygulamalarda kullanilir. Diisikk krom ve diisiik alasim elementi igerigi
sebebiyle diger celiklere nazaran daha diisiik maliyetli c¢eliklerdir. Celigin tiliriine gore

uygulama alanlar1 Tablo 2.3’te gosterildigi gibidir (Woollin ve dig, 1995).

Tablo 2.3. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin uygulama alanlar1 (Kaya, 2014)

Celik Turd .
(AISI) Tipik Uygulamalar
Buhar tiirbin bigaklari, jet motor halkalari, yiiksek gerilimli pargalarin
403 .
imalatinda kullanilirlar.
410 Makine pargalari, pompa saftlari, jet motor parcalari, maden makineleri, yivli

vafler, vida valf pargalarinin imalatinda kullanilirlar.

410 tipinin yiiksek karbon modifikasyonu, ¢atal, kasik, cerrahi aletler, valfler,
414 asmma direngli parcalar, cam kaliplari, el takimlar1 sebze dograyicilarin
imalatinda kullanilirlar.
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Tablo 2.3. (Devam) Martenzitik paslanmaz geliklerin uygulama alanlar1 (Kaya, 2014)

420 | Yuksek sertlestirilebilirlikli gelikler, yaylar, temperlenmis ¢iziciler, makine
parcalari, makaslar, igneler, sizdirmaz valflerin imalatinda kullanilirlar.

650 °C kadar hizmet sicakliklarinda yiiksek dayanim ve tokluk 6zelligine sahiptir.

422 Buhar tiirbin bigaklarinin imalatinda kullanilirlar.

Yiiksek mekanik 6zelliklerin gerekli oldugu yerlerde kullanilan, sertlesebilen 6zel
431 amacli celiklerdir. Ugak ekipmanlari, doviicii kollar, kagit makineleri, civatalarin
imalatinda kullanilirlar.

Iyi korozyon direnci ile birlikte tip 420'den daha yiiksek sertlestirilebilirlige

440A sahiptir. Catal, kasik, cerrahi takimlarin imalatinda kullanilirlar.

440B | Catal, kasiklar, valf pargalar1 imalatinda kullanilirlar.

Sertlestirilebilir paslanmaz ¢eliklerin en yiiksek sertligi olusturur. Bilyeler, yataklar,
440C | yaris bisikletleri, jikleler, petrol kuyular i¢in yataklar, valf parcalarinin imalatinda
kullanilirlar.

2.5.1.1. Mikroyapilari

Bu ¢eliklerin kaynaginda malzemede olusan 1sinma ve soguma sonucu gergeklesen faz
doniistimleri i¢in Fe-Cr-C diyagramlar1 kullanilmaktadir. Normal durumda kafes yapisi
kiibik hacim merkezli (KHM) bir yapidadir ancak ¢elik sertlestiginde hacim merkezli
tetragonal kristal kafes yapisina dontismektedir (Celik, 2006).

Yapisinda %0,1 ve %0,25 araliginda karbon iceren martenzitik celikler ferrit olarak
katilagsmaktadir ancak katilasma sonucu malzemede bir miktar Gstenitte bulunmaktadir.
800°C’nin altindaki sicakliklarda denge fazi ferrit ve Cr23Cs olmaktadir. Daha yiiksek
karbon iceren alagimlari ise daha kirilgan ve daha sert olan martenzit faz1 icermektedir

(Celik, 2006).
2.5.1.2. Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Bu alagimlar daha genis aralikta sertlik derecelerinde kullanilabilmek i¢in 1s1l isleme tabi
tutulabilir (Woollin ve dig, 1995). Akma dayanimlari tavlanmig durumda 275 MPa’dan,
su verilmis ve temperlenmis durumda 1900 MPa’a kadar ¢ikabilmektedir. Martenzitik
celiklerin krom iceriginin diger kalitedeki ¢eliklerden daha az olmasi (%12 ile %14 arasi),
karbon igeriginin ise daha fazla olmasi sebebiyle korozyon direnci diger kalitedeki
celikler kadar 1yi degildir. Karbon igerigi az olan tiirleri kolay sekillendirilebilir (Ttiysiiz,
1999).
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Martenzitik celikler genellikle mekanik 6zellikler ve korozyon direncindeki bozulma
nedeniyle 650°C’nin tizerindeki sicakliklarda kullanilmaz. Manyetik 6zellik gosterirler
(Woollin ve dig, 1995).

2.5.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz gelikler Fe-Cr-C iceren alasimlardir, yapisindaki baskin fazin ferrit
olmasindan dolay1 bu sekilde adlandirilirlar. Korozyona kars1 ¢ok iyi direng gosterirler
ancak Uretimi zor ve pahalidir. Bu alasimlarin igerigindeki element oranlar1 genelde: C <
%0,08 , %10,5 < Cr < %30, Mo < %.4,5 araligindadir. Calisma sicakligi kirillgan faz
olusumu nedeniyle ¢ogunlukla 400°C*nin altindaki sicakliklar ile sinirlidir (Woollin ve
dig, 1995).

Mekanik ozelliklerden ziyade daha ¢ok korozyon direncinin birincil oncelik oldugu
durumlarda kullanilirlar. Igeriginde %10,5-12,5 aras1 krom bulunduran diisiik kromlu
celikler korozyon direncinin 6nemli oldugu egzos sistemlerinde kullanilir. Stiper ferritik
alasimlar ise kimyasal islemlerde ve kagit endiistrisinde kullanilir. Celigin tiiriine gore

ayrintili kullanim alanlar1 Tablo 2.4’te gosterilmistir (Kaya, 2014).

Tablo 2.4. Ferritik paslanmaz celiklerin kullanim alanlar1 (Kaya, 2014)

Celik Tiiri -
(AISI) Tipik Uygulamalar
Havada sertlesen 410 ve ya 403 gibi tiplerin istenmedigi montajlar i¢in
405 sertlestirilemeyen siiftir. Tavlama ve sertlestirme kutulari, oksidasyona direngli
boélmeler imalatinda kullanilirlar.
409 Otomobil egzos sistemleri; doniistiiriicii ve kondansator kiliflari, kuru giibre

yayicilari, tarimsal pliskiirtme i¢in tanklarin imalatinda kullanilirlar.

Genel olarak sertlesemeyen tiptir. Dekoratif siisleme, nitrik asit tanklar1, tavlama
430 kutulari, yanma ¢emberleri, bulasik makineleri, 1siticilar, egzost kolektorleri,
motor kapaklari, 1s1 toplayicilar, mutfak ekipmanlari imalatinda kullanilirlar.

Kis yol sartlarinin ve toz yayma bilesiklerinin varliginda atmosferik korozyona
434 direng i¢in tasarlanmig 430 tipinin modifikasyonu ile elde edilirler, otomobil
siisleme ve baglayicilarin imalatinda kullanilirlar.

430 ve 434 tiplerine benzerler. Algak ¢at1 omurgalarinin gerekli oldugu yerlerde
436 kullanilir. Otomobil siislemeleri gibi genel korozyon ve 1s1 direng uygulamalari
icin tercih edilirler.

Yiiksek kromlu ¢elik, prensip olarak oksidasyona ugramadan yiiksek sicaklik
442 direncine zorlu pargalar, firin pargalari; memeler, yanma ¢emberleri imalatinda
kullanilirlar.
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Tablo 2.4. (Devam) Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlar1 (Kaya, 2014)

Yiiksek sicakliklarda oksitlenme ve korozyona direngli hizmetlerde, sikga kiikiirt
446 |tasiyan atmosferlerde kullanilir. Tavlama kutular yanma ¢emberleri, cam kaliplari,
1stticilar, 1s1 toplayicilar, karistirma ¢ubuklari, valflerin imalatinda kullanilir.

2.5.2.1. Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Bu ¢elikler ostenitik ve martenzitik paslanmaz celiklere gore ¢ok daha iyi korozyon
direncine sahiptir. Gerilme korozyonu catlamasina, ¢ukur korozyonuna ve catlak
korozyonuna kars1 direngli geliklerdir. Isil Islemle sertlestirilemezler, soguk islemler
uygulanir. Manyetik Ozellik gosterirler. Yiiksek sicakliklara dstenitik paslanmaz gelikler
kadar dayanikliliklar1 yoktur (Kaya, 2014; Tiysiiz, 1999).

Bu celiklerin kaynakl parcalarinin mekanik 6zellikleri alasim igerisindeki krom oranina
baglidir. Diisiik kromlu alagimlarda martenzit eksikliginde en 6nemli mikroyapi etkisi
ferrit tane biiylimesidir. Ferrit tane biiylimesinin ise tokluk ve siineklige olumsuz etkileri

bulunmaktadir (Lippold ve dig, 2005).
2.5.2.2. Mikroyapilar1 ve Kaynaklanabilirligi

Ferritik paslanmaz ¢elikler hacim merkezli kiibik kristal bir yapiya sahiplerdir (Tiiysiiz,
1999). Bu c¢eliklerin mikroyapilar1 agirlikli olarak ferritik olsa da bazi kosullarda
martenzitik faz olusumu ile karbiir ve nitriir ¢okeltileri de gozlenmektedir. Alasimdaki
karbon oraninin azlig1 ve krom oraninin yiiksek olmasi sebebiyle sogutulmasi esnasinda
Ostenit olusumu ya hi¢ gézlenmez ya da ¢ok az gozlenir. Bu ylizden Gstenitten martenzite
doniisiim yoluyla sertlestirme yapilamaz. Bu celiklerin kaynaklanmasindaki en biiyiik

problem kaynaktan sonra yeterli tokluk ve siinekliligin saglanamamasidir (Kaya, 2014).
2.5.3. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celikler diger paslanmaz celiklere kiyasla en c¢ok kullanilan
paslanmaz ¢elik grubudur. Bu celiklerde Ostenit yapici element olan Nikelin alasimdaki
oraninin %8’ den fazla olmasi sebebiyle ¢eligin baskin fazi dstenittir. Alagimdaki diger
elementlerin orani ise genellikle %16-25 krom, %8-20 Nikel, %1-2 Mangan, %0,5-3
Silikon, %0,02-0,08 Karbon (L kalitede olanlarin oran1 %0,04’ten azdir), %0-2 Molibden,
%0-0,15 Nitrojen, %0-0,2 Titanyum ve Niobyum araligindadir (Kaya, 2014).
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Agirlikli olarak atmosferik sartlarda ve yiiksek sicakliklarda yiiksek korozyon direnci
gereken durumlarda kullanilirlar (Kaya, 2014). Celigin tiiriine gore ayrintili kullanim

alanlar1 Tablo 2.5’te gdsterilmistir.

Tablo 2.5. Ostenitik paslanmaz celiklerin kullanim alanlar1 (Kaya, 2014)

Celik
Tiir Tipik Uygulamalar
(AISI)

Yiiksek peklesme hizi, yiiksek dayanim, yiiksek siinekligin gerekli oldugu yerlerde
301 |kullanilir. Tren yolu arabalari, treyler govdeleri, ugak pargalari, sikma bilezikleri,
otomobil tekerlek kapaklari, siislemeler de kullanilirlar.

304 |Kimyasal ve yiyecek isleme ekipmanlari, mayalama ekipmanlari, soguk kaplar,
oluklar, yagmur oluklari, sac kaplama imalatinda kullanilirlar.

310 |Is1 degistiriciler, firin pargalari, yanma ¢emberleri, kaynak dolgu metalleri, gaz tiirbin
bicaklar1, yakma makinesi 1s1 toplayicilar1 imalatinda kullanilirlar.

Yiiksek korozyon direnci ve yiiksek siiriinme dayanimina sahiptir. Fotograf
316 |ckipmanlari, kanyak figilari, giibreleme pargalari, keggap pisirme tencereleri, maya
tiipleri, imalatinda kullanilirlar.

Tip 316'nin daha fazla karbon modifikasyonu taneler arasi karbiir ¢okelmesinin
316 L | 6nlenmesi zorunlu olunan kaynakli yapilarda kullanilir. Yogun kaynak gerektiren
yerlerde kullanilirlar.

Cok siddetli korozyon sartlarina maruz kaynakli baglanti ve 427 °C'den 871 °C'de
hizmet i¢in kararlastirilmis, ucak egzost manifoltlari, kaynatma kazanlarinda, 1s1l islem
ekipmanlari, kabin siticilari, ates duvarlar1 imaltinda kullanilirlar.

321

Yiiksek siirlinme dayanimu ile birlikte tip 321'e benzer 6zellik gosterirler. Ugak egzost
347 | bacalari, kimyasal maddeler i¢in kaynakli tanker arabalari, jet motor parcalart
imalatinda kullanilirlar.

Bu celikler 760°C’ye kadarki sicakliklarda ve hatta daha fazlasinda islem gorebilirler
ancak yliksek sicakliklarda mukavemet ve korozyon direnci 6zelliklerinde bozulmalar
goriilebilir. Diisiik sicakliklarin ¢eligin 6zelliklerine olumlu etkisinden dolay: kriyojenik
uygulamalarda da kullanilabilirler. Alasimin igerdigi elementler sebebiyle diisiik krom
igerikli ferritik celiklere ve martenzitik c¢eliklere gore daha pahalidir. Ancak
sekillendirilebilme ve kaynaklanabilme o6zelliginden dolayr pahali olmasina ragmen

cokea tercih edilirler (Lippold ve dig, 2005).
2.5.3.1. Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin korozyon direnci ve ¢ekme dayanimi martenzitik ve
ferritik celiklere gore cok daha iyidir (Tiysiliz, 1999). Korozyon direnci ¢cogu cevre
sartlarina uyum saglayabilecek diizeydedir. Oda sicakliginda minimum akma dayanimi
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yaklagik 210 MPa’dir. Ostenitik paslanmaz celiklerin tavlanmis durumda manyetik
ozelligi yoktur. Diigiik termal iletkenlige sahiplerdir (Woollin ve dig, 1995). Bu ¢eliklere
normallestirme ve sertlestirme gibi 1s1l islemler uygulanamaz. Soguk sekillendirme ile

sekillendirilirler (Tiysiiz, 1999).
2.5.3.2. Mikroyapilari

Bu ¢eliklerin kafes yapis1 diisiik sicakliklarda dahi yiizey merkezli kiibik kristal yapidadir
(Tystiz, 1999). Mikroyapilar1 agirlikli olarak Ostenittir ancak celigin kalitesine gore
icerisindeki ferrit yapicit elementler sebebiyle yapi Ostenit ve ferrit karigimi da
olabilmektedir. Faz doniistimleri i¢in %70 demir igeren Fe-Cr-Ni diyagramlar
kullanilabilir. Krom gii¢lii bir karbiir yapict oldugu i¢in Ostenitik paslanmaz celiklerin
nerdeyse tamaminda karbiir olusumu gozlenir. Bu olusum 700 °C - 900 °C araligindaki
sicakliklarda tane sinirlarinda karbiir ¢okelmesi seklinde olur. Mo, Nb ve Ti
elementlerinin varligi da yapida karbiir ve Tablo 2.6’da goriilen diger cokeltilerin
olusumunu destekler. Ostenitik celiklerde olusan karbiir ¢okeltileri korozyon direncini
olumsuz etkilemektedir. Diger c¢okeltilerin ise yiiksek sicakliklarda yapida uzun siire

bulunmasi ¢eligin kirilganligini arttirmaktadir. Bu sebeple yapida ¢okelti olusumu kontrol

altina alinmalhidir (Lippold ve dig, 2005).

Tablo 2.6. Ostenitik paslanmaz geliklerde olusan ¢okeltiler (Lippold ve dig, 2005)

Cokelti Kristal yap1 Latis Parametresi (nm) | Stokiyometri
MC FCC a= 0,424-0,447 TiC, NbC
(Fecr)3M03C, Fe:nggc,

MsC Kiibik kristal yap1 a=1,062-1,128 MosSiC

M23Cs FCC a=1,057-1,068 (Cr,Fe)2:Cs , (Cr,Fe,M0)23Cs

NbN FCC a= 0,440 NbN

Z faz1 Tetragonal a= 0,307, c=0,7391 CrNbN

Sigma faz1 | Tetragonal a= 0,880, c= 0,454 Fe-Ni-Cr-Mo

Laves fazi

m) Heksagonal a=0,473,¢c=0,772 Fe,Mo, Fe,Nb

Chi faz1 (x) |BCC a= 0,8807-0,8878 FessCri2Mo1o

G fa21 FCC a= 1,12 NileresiL NileTiGSi7

R Heksagonal a=0,0903, c=1,9342 Mo-Co-Cr
Rhombohedral a=0,9011 o= 74°27,5' Mo-Co-Cr

€ Nitrit

(Cr2N) Heksagonal a= 0,480, c= 0,447 Cr2N
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Tablo 2.6. (Devam) Ostenitik paslanmaz celiklerde olusan ¢okeltiler (Lippold ve dig,
2005)

NizTi Heksagonal a= 0,9654, c=1,5683 NisTi

Nis(AlLTi) | FCC a= 0,681 NisAl

2.5.4. Dubleks Paslanmaz Celikler

Bu ¢elikler, oda sicakligindaki mikroyapisinin yarisi dstenit yarisi ferrit fazindan olustugu
icin Dubleks Ferritik-Ostenitik Celikler olarak adlandirilir. Alasim igerisindeki
elementlerin oran1 C <% 0,03, %21 < Cr < %26, %3,5 <Ni < %8, Mo <%4,5, N <%0,35
araligindadir (Woollin, 1995). Yapida iki ayr1 faz olusumu celigin 1000-1050 °C
sicaklikta tavlanmasi ve sonrasinda hizlica sogutulmasi ile elde edilir (Tiirkyillmazoglu,

2006).

Dubleks Ferritik-Ostenitik paslanmaz celikler, dstenitik ¢eliklerden daha fazla ferrit fazi
icerirler, daha fazla ferromanyetik 6zellik gosterirler, daha yiiksek termal iletkenlige ve
daha diistik 1s11 genlesmeye sahiptirler. Bu sebeple hem yiiksek korozyon direnci
gerektiren uygulamalarda hem de yiiksek mukavemet gerektiren uygulamalarda
kullanilabilirler. Korozyon ¢atlamasi ve ¢ukurlagsma korozyonu endisesi olan durumlarda
Ostenitik paslanmaz celiklerin yerine kullanilirlar. Petrol ve dogal gaz borularinin
imalatinda siklikla kullanilirlar. Dubleks paslanmaz gelikler igin 280 °C‘yi asan islem
sicakligl uygulanmasi tavsiye edilmez, diisiik sicakliklarda da siineklik ile kirilganlik
gecisine maruz kalindigi icin kriyojenik uygulamalara elverisli degildir. Diisiik
sicakliklarda ¢okelme reaksiyonlart olustugu i¢in kaynak sonrasi 1sil islem gerektiren
durumlarda kullanilmalar1 genelde tavsiye edilmez. Calisma sicakliklar1 genellikle -40°C
ile 280 °C arasindadir. Dubleks alagimlarin 1s1l genlesmesi az alasimli ¢eliklere yakin
oldugu icin uygulama alanlar1 benzerdir. Dubleks paslanmaz celikler yiiksek alasim
igerigi ve termo-mekanik islemlerinin zorlugu sebebiyle Ostenitik paslanmaz celiklere

nazaran daha pahalidir (Lippold ve dig, 2005).
2.5.4.1. Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Dubleks paslanmaz celikler yiiksek krom ve azot igerigi sebebiyle cekme mukavemeti ve
akma dayanimi yiiksek alasimlardir. Yapisinda hem ferrit hem de Ostenit fazi

bulunmasina ragmen iki faz durumundan da daha yiiksek mukavemet ve siineklik 6zelligi
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sergilerler. Yapidaki stenit faz1 malzemeye korozyon direnci ve tokluk kazandirmakta

iken, ferrit faz1 da malzemeye dayanim saglar (Kaya, 2014).

Akma dayanimlar1 425 MPa’n iizerindedir ki bu deger Ostenitik ¢eliklerin yaklasik iki
kat1 kadardir. Cekme dayanimi ise Ostenitik ¢eliklerle neredeyse aynidir. Ayrica yapida
bulunan ostenit ve ferrit taneleri birbirlerinin biiylimesine engel olmaktadir, bunun

sonucunda yapinin kiiciik taneli kalmas1 da mukavemeti arttirici bir diger etmendir (Kaya,

2014).
Is1l islemle sertlestirilemezler ve manyetik 6zellik gosterirler (Woollin, 1995).
2.5.4.2. Mikroyapilari

Dubleks paslanmaz gelikler Fe-Cr-Ni-N grubuna ait alasimlardir. Mikro yapisinda hem
ferrit hem de Ostenit fazlar1 bulunmaktadir. Yapisinin yarisini ferrit fazi, yarisini da
Ostenit fazi olusturmasina ragmen alasim icerigindeki ferrit yapici elementlerin fazla
olmas1 sebebiyle neredeyse tamamen ferrit olarak katilagirlar. Bu ¢eliklerde malzemeye
uygulanacak tavlama ve sicak islemlerde sicakliga ve sogutma hizina bagl olarak mikro
yapinin istenilen oranda dstenit ya da ferrit olmasi saglanir. Bu islemler genellikle 1000-
1200 °C araliginda sicak sekillendirme islemi sonrasinda ¢ozme tavlamasi ve oda
sicakliginda su verme islemi seklindedir. Dubleks paslanmaz celiklerde alagim igeriginin
karmasik olmas1 sebebiyle 1000°C altindaki sicakliklarda yapida ¢okelme reaksiyonlari
olusabilir, bu ¢okeltiler alagimi gevreklestirdigi i¢in ¢aligma sicakligi kontrolli olmalidir.

Calisma sicakligi azaldik¢a yapinin daha fazla Gstenit igermesi olasidir (Aran, 2003).
2.5.5. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli celikler mukavemetlerinin biiyiikk bir kismimi yapidaki ¢okelme
reaksiyonlar1 sayesinde edindigi i¢in bu isimle adlandirilirlar. Alasgimdaki ¢okelme
reaksiyonlarindan sorumlu elementler Ti, Al, Cu ve Berilyum elementleridir. Ancak
Berilyum’un insan sagligina olumsuz etkileri olmasi sebebiyle glinlimiizde bu ¢eliklerde

alagim elementi olarak tercih edilmemektedirler (Tiirkyilmazoglu, 2006).

Cokelme sertlesmeli celikler alasimi olusturan baskin mikro yapilarina gore
siiflandirildiginda martenzitik, Gstenitik ya da yar1 Ostenitik paslanmaz celikler olarak
gruplandirilabilirler. Bu ¢elikler genellikle savunma ve uzay sanayisinde
kullanilmaktadir. Mikroyapilarina gore kullanim alanlar1 ise martenzitik tipli olanlar igin
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disliler, valfler, kamalar, miller; yar1 6stenitik olanlar i¢in basingli kaplar, cerrahi aletler,

ucak malzemeleri; olarak gosterilebilir (Tlrkyillmazoglu, 2006).

Bu ¢elikler martenzitik ve sertlestirilmis ¢elikler oldugu igin tiretimleri diger celiklere
gore daha zordur ve sekillendirilmeleri i¢in 1s1l islem gerekir. Bu sebeple diger celiklere
nazaran daha pahalidirlar, yiiksek mukavemetli paslanmaz celiklerin korozyon

direnglerinin yeterli gelmedigi durumlarda kullanilirlar (Tiirkyillmazoglu, 2006).
2.5.5.1. Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

Cokelme sertlesmeli ¢elikler 1520 MPa’1 asan yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahiptir.
Dogru sil islemlerle bu yiiksek mukavemet 6zelligine ek olarak iyi bir stineklik ve tokluk
ozellikleri de bulunmaktadir, fakat bu 1s1l islemler korozyon direncini etkiledigi icin
sicakliga dikkat edilmelidir. 650 °Cyi asan sicakliklarda dahil kullanilabilmektedirler
ancak calisma sicaklig olarak yaklasik 315 °C 6nerilmektedir (Tiirkyilmazoglu, 2006;
Lippold ve dig, 2005).

2.5.5.2. Mikroyapilari

Bu celiklerde elde edilen sertlik genellikle yapi igerisinde martenzit olusumundan
kaynaklanir. Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler iceriginde %25 ten fazla
nikel icermesi sebebiyle %100 Ostenit olarak katilasir. Bazi martenzitik c¢okelme
sertlesmeli geliklerde ise katilagsma tamamen ferrit olmaktadir, soguma esnasinda bu ferrit
Ostenite doniislir. Yapir igerisindeki ferrit dagilimi diisiik mukavemet ve siineklik
saglayacagi i¢in Ostenit fazinda homojenlestirme iglemi yapilarak ferrit olusumu kontrol

altina alinir (Lippold ve dig, 2005).
2.6. Paslanmaz Celiklerin Kaynak Kabiliyeti

Kaynak olay1 neredeyse her zaman kaynak metali ve ana metalin 1s1 tesiri altinda kalmig
bolgesinde dnemli bir mikro yap1 degisikligine yol acar. Bu durum istenen faz dengesinde
degisiklige, intermetalik bilesen olusumlarina, tane biiylimesine, alasim icerisinde

safsizlik olugmasina yol agabilir (Lippold ve dig, 2005).

Celiklerin kaynakli birlesimi sonucu istenen verimin elde edilebilmesi i¢in kaynak
kabiliyetinin bilinmesi ¢ok dnemlidir. Kaynak kabiliyeti burada kaynak islemi sonrasinda

malzemenin 1s1 tesiri altinda kalmis bolgesinin (HAZ) ve kaynak metali bolgesinin
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ozelliklerinin ¢ok fazla degismemesini, ana metale yakin 6zellikler gostermesini ifade
etmektedir. Iyi bir kaynak kabiliyeti, kaynak sonrasinda kaynakli parganin mekanik ve
fiziksel 6zelliklerinin degistirilmesi i¢in ek bir 1s1l isleme ihtiya¢ duyulmamasi1 demektir
(Aydin, 2002). Celiklerin kaynak kabiliyeti genel olarak ¢eligin tiiriine ve alagim igerigine
gore yorumlansa da kaynak kabiliyetini gosteren birgok etmen bulunmaktadir (Topal

2019). Kaynak kabiliyetini etkileyen bu etmenler Sekil 2.5’te gosterildigi gibidir.

- Sertlegme Egilimi
- Yaglanma

Ksmyasal - Gevrek Kinlma
Bilegim Sicak Catlama

Kaynak Metak
Karigim Oram

- Segregasyon

Kayn, - Kahntitlar
i Uygum Metaluryk Tane BoyGkingo
- Ozeliier - I Yaor

M.
(Malzeme) 3

- Genlegme Ozei

Is: Hotim Ozesdi
- Mukavemet

Tokiuk

- Kuvvet Cizgilerinin Akigi
- Konumu

- Plr—cra Kahinhg:
- Gentik Etidisi
- Rijitiik Farididilan

Gavenligi
(Konstriiksiyon)

KAYNAK
KABILIYETI [T

- Gerilmelerin TUr ve Siddet
-G in Eksen Sayis:
- Zortanma Hiz»

- Korozyon

- Kaynak Yéntemi
- llave Malzemenin Turl

. SO Tord
Kaynaga - Agiz Bigimi
- On Tav

Hazirltk
- Olumsuz lidim Kogullanna
Alinan Onlemier

vKayn"aﬁ Raynad - Ist Kontrolu
- ‘apabiime Y™ - Isiin Uygulanmas:
- A Uygulanmasi
(Oretim Y - Kaynak Sirasi

- Isal |
Kaynak Sonras: _7‘#.“::‘

Hpe——" - Dekapaj, Temizieme

Sekil 2.5. Kaynak kabiliyetini etkileyen etmenler (Aydin, 2002)

Paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetini etkileyen etmenlerden biri de kaynak
yontemidir. Kaynak yontemi segerken paslanmaz celigin cinsi, kaynagi yapilacak
malzemenin kalinligi, kaynak yapilacak ortam, kaynagin uygulanabilirligi gibi durumlar
g6z oniinde bulundurulur. Paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda kullanilan kaynak yontemleri

su sekilde siralanabilir: (Topal, 2019)
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e Lazer 151n kaynagi,

¢ Erimeyen elektrot ile gaz alti kaynagi (TIG)
e Eriyen elektrot ile gaz alt1 kaynagi (MIG)

e Ortiilii elektrot ile ark kaynag

e Plazma ark kaynagi

e Gaz eritme kaynagi

e Tozalt1 kaynagi

e Elektron 151n kaynagi

¢ Direng nokta veya dikis kaynagi

e Siirtiinme kaynag1

¢ Difiizyon kaynagi.

Paslanmaz celikler genel olarak kaynaklanabilir alagimlardir (Topal, 2019). Alasimsiz
celikler i¢in % 0,22’den az C igerigi ¢eligin kaynaga uygun oldugunu gosterir. Alagimli
celiklerde kaynaga uygunluk ise karbon esdegerligine gore ya da krom ve nikel
esdegerligi vasitastyla Schaeffler, De Long, Espy ve WRC diyagramlar1 {izerinden
kontrol edilir. (Ertem, 2103; Yiiksel ve dig, 1999).

2.6.1. Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Kullamilan Diyagramlar

Paslanmaz celiklerde kaynak sonrasi olusacak mikro yapinin tahmini kaynakli par¢anin
mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin kontrolii i¢in ¢ok Onemlidir. Ferritik faz manyetik
Ozellik gdstermesine ragmen, manyetik yontemlerle alagimdaki ferrit oraninin tespiti
zordur (Yiiksel ve dig, 1999). Bu sebeple yap1 igerisindeki ferrit 6l¢timii diyagramlar
vasitastyla yapilir. Bu diyagramlarla kaynag: yapilacak metallerin ve dolgu malzemesinin
icerisindeki ferrit ve Ostenit dengeleyici elementlerin oranina gére faz durumu ve ferrit
orani belirlenir. En sik kullanilan tiirleri Schaeffler ve De Long diyagramlar1 olmakla

birlikte Espy ve WRC diyagramlar1 da bu amagla kullanilmaktadir (Aydin, 2002).
2.6.1.1. Schaeffler Diyagramm

Schaeffler Diyagrami, kaynaklarda istenmeyen bir durum olarak goriilen delta ferrit
fazinin kontrolii amaciyla hazirlanmig bir diyagramdir (Aydin, 2002). Bu diyagram ile
kaynak dikisinde sicak catlagi, sertlesme catlagi ya da sigma fazi olugma ihtimali de

incelenir (URL-5). Diyagramin yatay ekseninde ferrit dengeleyici elementlerin orani ile
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hesaplanan krom esdegerligi, dikey ekseninde ise Ostenit dengeleyici elementlerin orani
ile hesaplanan Nikel esdegerligi bulunmaktadir. Bu esdegerlikler alasimda yer alan
elementlerin oranina gore asagida belirtilen Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) ile
hesaplanmaktadir (Aydin, 2002).

Nies = %Ni+30%C+%0.5Mn (2.1)
Cres = %Cr+%Mo+1,5%Si+0,5%Nb (2.2)
28
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Sekil 2.6. Schaeffler diyagrami (Yorulmazel, 2007) (Aydin, 2002)
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Kaynakli birlestirme sonrasi olusacak kaynak metalinin faz durumunun bilinmesi i¢in
kaynak metali i¢erigindeki malzemelerin karisim orani bilinmelidir. Kaynak metalindeki
malzemelerin oram1 kullanilacak kaynak ydntemine, birlestirilecek pargalarin
malzemesine ve dolgu malzemesi kullanilmasi durumuna gore degismektedir. Kaynak
metalinin istenilen mikro yapida olmasi i¢in oncelikle kaynagi yapilacak metallerin ve
dolgu malzemesinin Nies Ve Cres‘leri bulunmalidir. Hesaplanan Nies Ve Creg‘lerine gore
diyagram {izerinde dolgu malzemesi ve ana metalin konumlar1 isaretlenir. Kaynak
metalinin faz durumu ve ferrit numarasi isaretlenen iki konum arasina g¢ekilen bir dogru

tizerinde, kullanilan malzemelerin karigim oranina gore tespit edilir (Aydin, 2002).

Schaeffler diyagrami malzemede olusabilecek kaynak hatalarina gore kendi igerisinde
bolgelere ayrilmistir. Cr ve Ni esdegerlikleri sonucu Schaeffler diyagrami lizerinde tespit
edilen nokta hangi bolgeye denk gelirse kaynakli parcada o bolgedeki kaynak hatalarinin
olugmasi ihtimali bulunmaktadir (Yorulmazel, 2007; Aydin, 2002). Sekil 2.6’da
gosterilen Schaeffler diyagramindaki bolgeler su sekilde izah edilebilir;

» Tamamen Ostenitten olusan bolgede malzeme sicaklik ve korozyona duyarli olup,
1250 °C tizerinde sicak ¢atlama riski bulunmaktadir (Yorulmazel, 2007; Aydin, 2002).

* 005-10 aras1 ferrit bulunan ferrit-Ostenit karisimi bodlgede malzemenin korozyon
dayanimu iyi olup, ¢atlamaya kars1 hassasiyet yoktur. Ferrit oraninin %15-30 oranina
cikmasiyla korozyon dayanimi azalir ve artan sicaklik ile ¢atlama ihtimali artar.
Ostenit-ferrit karisimi olan bdlgede ozellikle yiiksek krom igeriklerinde 900-500°C
arasinda sigma faz1 gevrekligi goriiliir (Yorulmazel, 2007; Aydin, 2002).

» Tamamen ferritten olusan bolgede 1150 °C {izerinde tane irilesmesi ihtimali
bulunmaktadir. Bunun sonucunda kaynakli parcada gevreklesme goriiliir ve kaynak
dikisinin ¢entik darbe mukavemeti diiser (Yorulmazel, 2007; Aydin, 2002).

» Ostenit-martenzit karisimindan  olusan  bdlgede ve  Ostenit-martenzit-ferrit
karisitmindan olusan bdlgede malzemede c¢atlama riski vardir, ©On tavlama
onerilmektedir. Martenzit-ferrit karisimindan olusan bolgede de ayni riskler
bulunmakta olup, bu bdlgede malzeme korozyona karsi dayaniksizdir (Yorulmazel,
2007; Aydin, 2002).

* Martenzitik bolgede 400 °C’nin altinda sertlesmeler ve catlaklar goriilebilir
(Yorulmazel, 2007; Aydin, 2002).

25



Bu diyagram ile biitiin paslanmaz ¢eliklerin faz durumlar1 kontrol edilememektedir. %
0,1’den fazla N igeriginde ve mangan oraninin yiiksek olmasi durumunda

kullanilamamaktadir (Yorulmazel, 2007; Aydin, 2002).
2.6.1.2. De Long Diyagram

Kaynakl1 parcadaki ferrit oranin1 6lgmeye yarayan bir diger diyagram olan De Long
diyagrami Schaeffler diyagramini gelistirmek maksadiyla yapilan ¢aligmalar sonrasinda
1959 yilinda ortaya ¢ikmistir (Aydm, 2002; Lippold, 2005). De Long diyagrami
Schaeffler diyagraminin bir kismini kapsamakta olup, 300 kalitesindeki Ostenitik
paslanmaz celik grubuna hitaben hazirlanmistir (Yiiksel ve dig, 1999). 316, 316 L ve 309
gibi yiiksek alagimli ¢elik tiirlerinde dl¢iilen hesap farkliliklarindan dolay1 bu diyagramda
izoferrit ¢izgilerinin egitimi degistirilmistir. Bu diyagramda Schaeffler diyagramindan
farkli olarak azotun Ostenitlestirici etkisi de gbz oniinde bulundurulmus ve delta ferrit
olusumunun tespitindeki hata oran1 disiiriilmiistir. Bu diyagramin Schaeffler
diyagramindan farkli bir diger 6zelligi de diyagramda ferrit oran1 yerine, ferrit numarasi

adi1 verilen yeni bir kavram kullanilmistir (Yiiksel ve dig, 1999).
2.6.2. Martenzitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaklanabilirligi ve Kaynak Hatalar

Martenzitik paslanmaz ¢elikler kritik soguma hiz1 ¢ok diisiik olan, ¢ok yavas sogumalarda
ve kalin pargalarda dahi martenzit olusumu goézlenen ¢eliklerdendir (URL-3). Kaynak
sonrast sogutma sirasinda temperlenmemis martenzit olusumu sebebiyle, en az
kaynaklanabilir paslanmaz gelikler olarak bilinirler ve hidrojen kaynakli ¢atlamaya kars1
hassastirlar. Bu ¢eliklere kaynak sebepli kalint1 gerilmelerin azaltilmasi ig¢in 6n 1sitma ve
kaynak sonrasi 1s1l iglemler onerilmektedir. 200°C-400 °C arasinda 6n tavlama islemi
yapildiktan sonra az karbonlu olan martenzitik ¢eliklere kaynak islemi yapilabilir, yliksek

karbonlu olan martenzitik geliklere ise kaynak islemi yapilmamalidir (Tiysiiz, 1999;
URL-3).

Katilagsma ve Sivilasma Catlaklari: %11-%14 araliginda krom, %0,1 -%0,25 araliginda
karbon i¢eren martenzitik ¢eliklerde kaynak bolgesi delta ferrit olarak katilagir bu sebeple
bu ¢eliklerde katilagma catlaklarina duyarlilik diistiktiir. Fakat alasimda Niobyum varligi

ve Mangan miktariin az oldugu durumlarda Katilagma catlaklar1 goriilebilir. Cok yiiksek
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karbon iceren martenzitik celikler Ostenit olarak katilastigi icin katilasma c¢atlagina

duyarlilik daha fazladir (Lippold ve dig, 2005).

Yeniden Isitma Catlaklari: Kaynakli parcalara gerilim giderme gibi 1s1l islemlerin
uygulanmasi durumunda ya da diger yiiksek sicakliga tabi tutulan 1s1l iglemler sonucunda
malzemede yeniden 1sitma ¢atlamasi olabilir. Martenzitik ¢eliklerdeki Molibden igerigi
bu kaynak hatasina sebebiyet vermektedir. Siilfiir, fosfor, antimon ve bakir gibi bazi
elementlerin varlig1 da yeniden 1sitma ¢atlaklarina yol agabilir. Cr, Mo ve V igeren

celiklerde bu ¢atlamalarin goriilmesi olasidir (Lippold ve dig, 2005).
2.6.3. Ferritik Paslanmaz Celiklerin Kaynaklanabilirligi ve Kaynak Hatalar

Ferritik paslanmaz c¢eliklerde sertlestirme su verme tavi ile yapilamadigi i¢in martenzit
olusumuna rastlanmaz, bu yiizden kaynagi martenzitik ¢eliklere gore daha kolaydir
(URL-3). Kaynak hatalari ise genellikle alagim igerigindeki krom miktarina bagli olusan
hatalardir. Diisiik krom igerikli ferritik ¢eliklerde ¢atlamaya karsi duyarlilik diistikken,
yiiksek krom igeren ferritik geliklerde hidrojen kaynakli ¢atlama (hydrogen induced
cracking) ya da katilasma catlamalar1 (weld solidification cracking) goriilebilmektedir

(Lippold ve dig, 2005).

Katilagsma Catlamas1 (weld solidification cracking): Katilasma ¢atlamasi tane sinirlarinda
diisiik erime noktali sivi ince tabaka olusmasi, alasim elementleri ile safsizliklarin
ayrigsmasi, katilasma esnasinda olusan biiziilmeler gibi sebeplerle sogumanin son
asamasinda goriiliir. Ferritik ¢eliklerde katilagsma ferrit fazinda oldugu icin bu ¢eliklerde
catlamalar ¢ok yaygin degildir. Ancak alasima eklenen T ve Nb gibi elementlerle artan

safsizlik celigi catlamaya kars1 duyarl hale getirir (Lippold ve dig, 2005).

Sicaklik gevreklesmesi (high temperature embrittlement): Ferritik paslanmaz celiklerde
yiiksek krom igerigi sonucu olusan bir diger kaynak hatasi da yliksek sicaklik
gevreklesmesidir (high temperature embrittlement). Alasim igerisindeki karbon ve
nitrojen oraninin fazla olmasi, HAZ bdlgesindeki biiyiik tane boyutu yiiksek sicaklik
gevreklesmesine katki saglamaktadir (Lippold ve dig, 2005).

Bu ¢eliklerin kaynaginda karsilan 6nemli bir diger problem de tane biiytimesidir. Kaynak
esnasinda ITAB bolgesi sicakligimin 1150 °C tizerine ¢ikmasi sonucunda o bdlgede tane

bliylimesi olugsur. Bu biiylime kaynakli par¢ada kirilganliga ve c¢entik darbe
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mukavemetinde diisiise yol acar. Bu sorunla karsilasilmamasi i¢in kisa pasolarla kaynak

yapilmasi ve hizli sogutma onerilmektedir (URL-3).
2.6.4. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Kaynaklanabilirligi ve Kaynak Hatalar

Ostenitik paslanmaz gelikler, paslanmaz celikler icerisinde en iyi kaynaklanabilen ¢elik
tiirtidiir. Bu celiklerin kaynak kabiliyetini arttiran ii¢ 6nemli 6zelligi bulunmaktadir;

(Kiikiirtcii, 2014)

= Is1 genlesme katsayilar1 az alasimli ve karbonlu c¢eliklerin yaklasik 1,5 katidir
(Kiikiirtct, 2014).

» (Qda sicakligindaki 1s1 iletim katsayilar1 az alasimli ve karbonlu ¢eliklerin yaklagik
1/3’11 kadardir (Kiikiirtcii, 2014).

= Elektrik iletim direngleri alagimsiz ¢eliklerin 4-7 kat1 kadardir (Kiikiirtcii, 2014).

Ostenitik celiklerin kaynak kabiliyeti yiiksek olmasma karsin kaynaklanabilirligini
etkileyen onemli birkag¢ faktor bulunmaktadir. Bunlar delta ferrit faz1 olusumu ve sigma

faz1 olusumudur (Kiikiirtcii, 2014).
2.6.4.1. Delta Ferrit Fazinin Olusumu

Delta ferrit, katilasma sirasinda olusan bir yap1 olup Ostenitin ferrite olan normal
dontistimiinden farkli bir olusumdur. Delta ferrit taneleri Ostenitik paslanmaz geliklerin
sogumasi esnasinda sivi halden itibaren baglayan katilagsma silirecinde yapida
olusmaktadir. Ferrit yapicit elementlerden olan silisyum ve molibden elementlerinin
alasimdaki varhig1 delta ferrit faz1 olusumunu hizlandirmakta ve delta ferrit fazinin

goriildiigi sicaklik araligini arttirmaktadir (Aydin, 2002).

Bu faz olusumu malzemede ¢atlak olusumuna katki saglayarak sicak sekil degistirme
islemini zorlastirmaktadir. Celikte uzama, biiziilme ve ¢entik darbe mukavemetini
diistirmektedir. Faz olusumunun tanecik sinirlarinda olmasi korozyon direncini de
olumsuz etkilemektedir. Bu sebeple Ostenitik c¢eliklerin kaynaginda delta ferrit olusumu
istenmemektedir ve kaynakli parcada delta ferritin kontrollii Schaeffler diyagrami

vasitasiyla yapilmaktadir (Aydin, 2002).

28



2.6.4.2. Sigma Fazinin Olusumu

Sigma faz1 6stenitik, ferritik ve dubleks alasimli paslanmaz ¢eliklerde goriilen tetragonal
kristal yapili bir intermetalik fazdir. Cogunlukla krom orani %20’den fazla olan
alagimlarin kaynaginda HAZ bdlgesinin 570 °C- 1000 °C arasindaki sicakliklara uzun
stire maruz kalmasi sonucu ferrit dstenit ara yiizeylerinde olusur (URL-6; Basyigit ve dig,
2015). Bu fazin olusumu igin yapida az da olsa ferrit bulunmalidir. Alasimda niyobyum,
silisyum ve molibden bulunmasi da sigma fazi olusumunu tetiklemektedir (Aydin, 2002).
Krom oraninin az oldugu alasimlarda sigma fazi olusumu i¢in uzun siireler gerekmekle
birlikte krom orani arttikca sigma fazi olusumu hizlanmaktadir. En hizli olusum ise

800 °C- 850 °C araliginda olmaktadir (Basyigit ve dig, 2015).

Sigma faz1 ¢ok kirilgan ve sert bir fazdir. Celigin uzama, biiziilme ve ¢entik darbe
mukavemetini azaltmaktadir (Aydin, 2002). Bu sebeple olusumu istenmemektedir ve
Schaeftler diyagrami ile kontrol altina alinmaktadir. Bu faz olusumunu engellemek adina
900 °C’den 500 °C ‘ye gecis hizli olmalidir (Basyigit ve dig, 2015). Yapida sigma fazi
olustuysa da 950 °C-1050 °C sicaklik araliklarinda yapilacak tavlama ve suda sogutma
islemi ile bu faz ortandan kaldirilabilir (Aydin, 2002).

2.6.4.3. Kaynak Hatalan

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynak kabiliyetini arttiran yukarida belirtilen &zellikler
baz1 kaynak problemlerine de yol agabilmektedir. Ornegin genlesme katsayisinin yiiksek
olmas1 Ostenitik celiklerin kaynaginda daha fazla gerilme olugmasma ve kaynakta

catlamaya sebebiyet verir (Kiikiirtcii, 2014).

Alagimin igerigine gore ozellikle S ve P elementlerinin varliginda da katilagsma ve
stvilagma catlaklar1 (Weld Solidification and liquation cracking)goriilebilir. Bu sebeple
paslanmaz celiklere kiikiirtten arindirma ig¢in argon-oksijen dekarbiirizasyon eriyik

uygulamasi yapilabilir (Lippold, 2005).

Katilagsma catlamas1 (Solidification Cracking): Katilasma ¢atlamasi Ostenitik celiklerde
goriilen onemli bir kaynak problemidir ve katilagsma tane sinirlarinda meydana gelir.
Katilasma catlamasina karsi duyarlilik alasim igerigine bagli olmakla birlikte ferrit
icermeyen Ostenitik ¢eliklerde daha yaygindir. Ferrit olarak katilasan alagimlar ise

catlamaya kars1 direnglidir. Yiiksek 1s1 girdisi sonucu olusan biiylik kaynak dikisleri,
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gbzyast seklinde kaynak havuzu olusumuna yol acan yiiksek hareket hizlar1 ve kaynak
dolumunun yetersiz olmas1 gibi durumlar da katilasma catlamasi olusumuna katki saglar.
Katilasma catlamasinin Oniine gec¢mek i¢in, kaynagin ferrit olarak katilasmasini
saglayacak sekilde alasim ve dolgu malzemesi igerigi buldurup bulundurmadigi kontrol

edilmelidir (Lippold, 2005).

Stvilasma Catlamasi (Liquation Cracking): Ostenitik paslanmaz celiklerde olusan diger
catlamalar HAZ boélgesi ve kaynak metali bolgesindeki sivilasma catlamalaridir. HAZ
bolgesinde gerceklesen sivilasma catlamalart (HAZ Liquation Cracking) alasim
icerisindeki safsizliklarin tane sinirlarinda ayrilmasi sonucu, fiizyon bolgesine yakin
kismi erimis bolgede tane sinirlart arasinda ince sivi tabaka olusumu sebebiyle goriiliir.
Ana metalin icerigininin ferritik olmasi ya da tane sinirlarinda ferrit olusumu sivilasma
catlamasini azaltici etmenlerdir. HAZ bolgesinin Ostenitik olmasi durumunda ise
alasimdaki safsizlik seviyesinin diisiiriilmesi, 1s1 girdisinin azaltilmast ve tane
boyutlarmin kii¢iiltiilmesi ile sivilasma catlamalarinin 6niine gegilebilir. Kaynak metali
bolgesindeki sivilagma ¢atlamalari ise ¢ok pasolu kaynaklarda goriilen bir ¢atlamadir, tam
Ostenitik kaynaklarda siklikla goriiliir. Kaynak dolgusu igerisinde ve kii¢iik oldugu igin
mikro catlaklar olarak bilinirler ve tespiti genelde zordur. Kaynak metalindeki ferrit

iceriginin kontrolii ile ve kaynak 1s1 girdisi ile bu ¢atlamalar kontrol edilebilir (Lippold,

2005).

Stineklik Daldirma Catlamasi (Ductility Dip Cracking): Siineklik daldirma g¢atlamasi
Ostenitik mikroyapili alagimlarda, Ni ya da Cu bazli alasimlarda meydana gelir. Sivilagsma
catlamasi ile karistirilmasi olasidir ancak bu ¢atlamanin olustugu sicaklik araligi daha
farklidir. Malzemenin erime sicakli§inin en az yarisiin tizerindeki sicakliklarda olusan
yiiksek sicaklik siinekligi sebebiyle olusur. Hem HAZ bdlgesinde hem de kaynak metali
bolgesinde goriilebilir (Lippold, 2005).

Gerilim Giderme Catlamasi (Reheat Cracking): Gerilim giderme ¢atlamasi kaynak
sonrast gerilim giderme amaciyla kaynak parcasinin yeniden isitilmast sonucu tane
iclerinde karbiir ¢okelmesi sebebiyle olusur. Yeniden 1sitma catlamasi olarak da bilinen
bu kaynak hatasi genellikle Ostenitik celiklerde goriilmez. Ancak gerilim giderme

esnasindaki sicaklik degisiminde ¢ok bilesenli karbilir olusturan alagimlarda
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goriilebilmektedir. Hem HAZ boélgesinde hem de kaynak metali bolgesinde goriilebilir
(Lippold, 2005).

Kirlenme Catlamalar1 (Contamination Cracking): Bakir Kirlenme Catlamasi (Copper
Contamination Cracking) ostenitik ¢eliklerde ve yapi ¢eliklerinde goriilen bir ¢atlamadir.
Bakirin erime sicakligi olan 1085 °C tizerinde goriiliir. Erimis bakir stenit tane sinirlarina
niifuz eder ve sivi metal kirilganligr olusur. Tane smirlarinda gozlenen bakir rengi ile
bakir kirlenme ¢atlamasinin tespiti kolaylikla yapilabilir. Bir diger kirlenme ¢atlamasi da
Cinko kirlenme ¢atlamasidir (Zinc Contamination Cracking). Bakir kirlenme ¢atlamasina
cok benzer ancak c¢inkonun erime sicakliglr daha diisiik oldugu icin 419,5 °C iizerinde
goriilir. Galvanizli geligin Ostenitik ¢eliklere kaynagi esnasinda goriiliir. Galvanizli
celikten buharlagan ¢inko Ostenitik celigin HAZ bolgesine ulagarak tane sinirlarina

yerlesir ve ¢atlamaya yol agar (Lippold, 2005).
2.6.5. Dubleks Paslanmaz Celiklerin Kaynaklanabilirligi ve Kaynak Hatalar

Dubleks paslanmaz celiklerin kaynaklanabilirligi ferritik paslanmaz ¢eliklerden daha iyi
olup, ostenitik paslanmaz gelikler kadar ise iyi degildir (URL-7). Dubleks paslanmaz
celiklerin kaynagi sonrasi istenilen mukavemet ve korozyon direnci elde edilmesi i¢in
genellikle ek bir 1s1l isleme gerek duyulmamaktadir. Dubleks paslanmaz ¢eliklerde
ferritik olarak katilagan kaynak metalinin bir kismi soguma esnasinda Ostenite doniisiir,
ancak sogutma hiz1 yiiksek olursa yeterli dstenit olusumu gozlenmedigi i¢in yap1 dubleks
olmaktan uzaklasir. Bu nedenle bu celiklerin kaynagi sonrasi sogutma kontrollii
yapilmalidir (URL-7). Cok yavas soguma hizlarinda tokluk ve korozyon direnci
diismesine neden olan intermetalik gevrek fazlar olusur. Cok yiiksek sogutma hizlarinda
da ferrit oraninin fazla olmasi ve nitriir ¢okelmesi sebebiyle yine tokluk ve korozyon

direncinde diisme goriiliir (Aydin 2002).

Katilagma catlamasi (Solidification Cracking): Dubleks paslanmaz ¢eliklerin tiimii ferrit
olarak katilagir bu sebeple Ostenitik alagimlara nazaran daha fazla katilasma catlamalarina
duyarhdirlar. Ancak uygulamada diisiik safsizlik seviyelerine sahip olmalar1 ve tane
sinirlarinda sivi tabaka olugma olasiliginin az olmasindan dolay1 katilasma catlamalarina

kars1 genelde direnglidirler (Lippold, 2005).
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Hidrojen Kaynakli Catlama (Hydrogen-Induced Cracking): Dubleks paslanmaz celikler
hidrojen kaynakli c¢atlamalara karsi direngli c¢elikler olarak anilmasina karsin bu
celiklerde yiiksek hidrojen igerigi ve mikroyapinin kontroliindeki zayiflik sebebiyle
hidrojen kaynakli ¢atlak olusumu gozlenebilir. Nemli ortamlarda uygulanacak toz alti
kaynagi ve ark kaynaklarinda diisiik hidrojenli kaynak uygulamalar1 6nerilmektedir. Gaz
metal ark kaynagi ve TIG kaynaklari i¢in argon gazi korumasina hidrojen ilavelerinin
yapilmasi ¢atlama olasiligina yol agtig1 i¢cin dubleks paslanmaz celiklerde hidrojen ilavesi

onerilmez (Lippold, 2005).

Orta Sicakliklarda Gevreklesme (Intermediate Temperature Embrittlement): Dubleks
paslanmaz ¢eliklerde farkli fazlar1 birarada bulundurmasi ve yiiksek Cr ile Mo igerigi
sebebiyle belirli sicaklik araliklarinda ¢okelme olusumu gbzlenir. Bu sebeple bu celiklere
uygulanan sicakliklar 280 °C’yi asmamalidir ancak kaynak metalleri ve HAZ bdlgesi
yiiksek sicakliga maruz kaldig1 i¢in intermetalik faz olusumu ihtimali yiiksektir. Metaller
aras1 faz olusumu genelde 570 °C’de baglar ve 1000 °C’de bu fazlar tekrar ¢oziiliir. Bu
yiizden bu sicaklik araliklarinda alpha-prime gevrekligi ve sigma fazi gevrekligi adi

verilen 2 ayr1 gevreklik durumu goriiliir (Lippold, 2005).

Ana metal ve HAZ bolgesi birkac¢ dakika 475°C ‘ye maruz kaldiginda HAZ bolgesinde
toklugun diismesine sebep olan Alpha prime gevrekligi goriiliir. Bu gevreklik problemi
cok pasolu kaynaklarda ve kaynak sonrasi isil islemlerde goriilebilir. Alpha-prime
gevrekligine sebebiyet veren sicaklarin iistiine ¢ikildiginda ise sigma intermetalik fazi
gortliir. Sigma fazi ¢ok sert bir fazdir ve ferrit igerigi yiiksek olan bir malzemenin kaynak
sonrasinda uzun siire yiiksek sicakliklarda tutulmasi sonucunda goriilebilir. Tiim bu
intermetalik fazlar metallerin tokluk, siineklilik ve korozyon direncinde diisiise yol

actigindan alagimlarda istenmeyen olusumlardir (URL-4).

2.6.6. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celiklerin Kaynaklanabilirligi ve Kaynak

Hatalan

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler kaynaklanabilir alasimlardir ancak istenilen
mekanik Ozelliklerin ve korozyon direncinin elde edilmesi i¢in kaynak sonrasinda
¢ozeltiye alma ve yaglandirma gibi islemler uygulanmalidir (URL-3). Kaynakta dolgu
malzemesi kullanilmas1 durumunda da ana metal ile aynm tiirde malzeme kullanilmasi

onerilmektedir (URL-4). Kaynak oncesinde bir on tavlama islemine gerek yoktur.
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Martenzitik ve yari-Ostenitik olan tlirlerinin  kaynaginda ¢atlama tehlikesi
bulunmamaktadir ancak Ostenitik olan tiiriiniin kaynaginda sicak ¢atlama goriildiigi i¢in
kaynag1 zor ¢okelme sertlesmeli paslanmaz ¢elik grubuna girer. Bu ¢eliklere yapilacak

kaynak en diisiik 1s1 girdisi ile ¢6zme tavi yapilmis parcalar lizerine yapilmalidir (URL-
3).
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3. LAZER ISIN KAYNAGI
3.1. Lazer

Gilinesten gelen dogal 1sinlar gezegenimizin temel enerji kaynagidir ve degisik dalga
boylarinda yayilirlar. Tasidiklar1 enerjileri dalga boylarima ve {izerine distiikleri
maddelere gore aktarirlar. Bazi dalga boylarindaki 1sinlar bazi malzemelerin molekiilleri
tarafindan emildiginde, molekiiller uyarilarak titresir ve 1s1 lretilir. Maddelerin 15181
sogurma miktari ise iizerine diistiigii 1s1nlarin dalga boyuna gore degismektedir. Isigin
tiim bu, enerjisini 1s1 olarak birakma yetenegi, uzun mesafelere iletilebilmesi, kiigiik bir
noktaya odaklandirilabilmesi sonucu yiiksek gilic yogunlugu ortaya ¢ikmasi gibi
Ozellikleri bilim adamlar1 ve miihendisleri lazer adi verilen 1s1k tireten makineleri

gelistirmeye yoneltmistir (Dawes, 1992).

Lazer iiretim yonteminin temeli olan uyarilmis emisyon kavraminin 1917 yilinda Albert
Einstein tarafindan kurumsal olarak bulunmasi, negatif sogurmanin miimkiin olmas1 ve
negatif sogurmali ortam olusturulabilmesi ile birlikte 1960 yilinda ilk lazer iiretimi

gerceklestirilebilmistir (Candan, 2008).

Kelime olarak lazer ingilizcede uyarilmig radyasyon emisyonu ile 1s18in giiclendirilmesi
anlamia gelen light amplification by stimulated emission of radiation kelimelerinin ilk
harflerinin kisaltilmasindan olugmaktadir (Arcan, 2011). Normal bir 151k kaynagindan
c¢ikan 1sinlar farkli dalga boylarinda ve farkli renklerde olup, farkli yonlere dogru yayilim
yapmakta iken yapay olarak iretilen lazer 1sinlart ise dogada kendiliginden bulunan

1siklardan farkl olarak su 6zelliklere sahiptir; (Topal, 2019; Kasnak ve dig, 2016)
1- Monokromotiklik

Lazer 1s1nlar1 tek bir dalga boyuna sahiptir. Isinlar kaynaktan tek renkli olarak ¢ikar. Lazer
dalgalarimin tiimii birbiriyle ayn1 frekansta ve ayni fazdadir. Lazerin tiirline gore farkli

renklerde 151n elde etmek miimkiindiir (Cebeci, 2021).
2- Koherentlik

Fotonlar birbiriyle uyumlu olacak sekilde yayilirlar. Uyarimi saglayan foton ile enerji
degisimi sonrasinda olusan fotonun dalgalar1 aymi fazdadir. Lazer 1s1k dalgalar1 hem

uzaysal hem de zamansal boyutta uyumludur (Cebeci, 2021).
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3- Yonlenebilirlik

Lazer 1511 paralel dalgalardan olusan yiiksek genlikli 151k demetleridir. Olusan 151n tek
yonliidiir ve tek bir noktaya odaklanabilir. Uzun mesafelerde dahi lazer 1sin1 sapma

yapmaz (Cebeci, 2021).
4- Giig

Lazer 1511 kiiciik caplidir boylelikle enerji yogunlugu yiiksektir. Lazerle giiclii bir 151k
elde edilir, elde edilen 151n darbeleri ile 10*° W’dan yiiksek giiglere ulasilabilir (Cebeci,
2021).

5- Hiz

Lazer 15181 102 s’lik ¢ok hizli siireler icerisinde iiretilebilir (Sahin, 2006; Kasnak ve dig,
2016; Hake, 1985).

Lazer gilinlimiizde; tip ve dis hekimliginde, meteorolojide, savunma sanayi ve diger
mithendislik uygulamalarinda, fiber optik iletisim ve holografide genis kullanim alani

bulmaktadir (URL-8).
3.2. Lazer Isim1 ve Lazer Isim1 Olusumunun Fiziksel Temelleri

Isik belirli bir dalga boyuna sahip bir ¢esit elektromanyetik radyasyondur (Candan, 2008).
Foton adi verilen pargaciklardan olusur. Lazer 1511 da bir g¢esit 151k olup foton yayilimi

sonucu ortaya ¢ikar (Baltas, 2006; URL-9).
Lazer 1511 olusturmak igin sistemde 4 sartin saglanmasi gerekmektedir; (URL-10)

1- Sistem uyarilarak atomlarin yari kararli hale gegmesi saglanmalidir.

2- Sistemde niifus terslenmesi olay1 gergeklesmelidir.

3- Uyarilmig atomlarin bir alt enerji seviyesine gecisi esnasinda yayilan fotonlarin
sistemde kaldig siirenin 151ma yapmaya yetebilecek bir siire olmas1 gerekmektedir.

4- Negatif sogurmayi saglayabilecek bir ortam olusturulmalidir.

3.2.1. Enerji Seviyeleri Arasindaki Gegcis ve Foton Yayilimi

Bu agamada elektronlarin atom igerisinde farkli enerji seviyelerine gecisi ve lazer 1s1ninin

eldesindeki temel fiziklerden biri olan olan uyarilmis emisyon sonucu foton yayilimindan
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bahsedilecektir. Elektronun enerji seviyeleri arasindaki gegisi ig¢in 3 durum
bulunmaktadir; Birincisi uyarilmis sogurma, ikincisi kendiliginden emisyon, ti¢iinciisii

ise uyarilmis emisyondur.
3.2.1.1. Uyarilms Sogurma

Atomlar kararli durumunda belirli bir i¢ enerjiye sahiptirler ve termodinamik kanunlar
geregi bu enerjilerini minimumda tutma egilimindedirler. Sekil 3.1°de gorildugi gibi
normal durumda enerji seviyesi E; diizeyinde olan bir atom temel enerji seviyesindedir
ve disaridan miidahale olmadig siirece bu enerji seviyesinde kalmaya devam eder. Ancak
atom basing uygulama, 1sitma, hizlandirilmis atom bombardimanina maruz birakma ya
da 151k demetine maruz birakma gibi disaridan bir miidahale ile uyarildiginda Sekil 3.1
a’da gortldigii gibi igerisindeki elektron temel enerji diizeyi olan Ei’den E> seviyesine
cikar. Bu geciste atom aradaki enerji farki olan AE21 = E2-E; kadarlik bir enerjiye sahip
bir fotonu sogurmaktadir. Sekil 3.2 a’da goriilen bu isleme uyarilmis sogurma denir.
Atom yeni enerji seviyesinde kararsiz halde oldugu i¢in minimum enerji prensibi geregi
Sekil 3.1 b’de goriildiigii gibi E> seviyesine ¢ikmis elektron tekrar E1 seviyesine geri
doner. Aradaki enerji farkini da 1s1 ve 151k yani foton olarak yayar. E1 seviyesine inis i¢in
kendiliginden emisyon ya da uyarilmis emisyon olarak adlandirilan iki yol vardir (Topal,

2019; Celen, 2006; Sahin, 2006).

— s E: E:

_._ E1 E1 E1

Sekil 3.1. Atomun normal durumdaki ve uyarilmis durumdaki enerji seviyesi (Celen,
2006)

Bu gecis esnasinda olusan fotonun enerjisi Denklem (3.1)’de belirtilen Plank Formdilii ile

hesaplanir (Celen, 2006).
h.c
AE21=h. vo1 =E»-E1 = - (3.1)

Burada h: Planck sabiti (6.64x103* Js)

36



¢ = Isik hiz1 (3x108 m/s)

vo21 = E2 seviyesinden E; seviyesine gegiste yayilan ya da E1 seviyesinden E» seviyesine
geciste sogurulan elektromanyetik dalganin frekansi (Hz)

A = Is1gin dalga boyu (metre)

E> ve E1 ise E2>E1 olmak iizere sirasiyla uyarilmis durumdaki enerjiyi ve temel seviyedeki
enerjiyi gosterir.

Sekil 3.1’de gosterilen uyarilmis sogurmada E1 seviyesindeki elektronun E> seviyesine
gecisi esnasinda atom kendisine uyarici olarak gelen fotonun tiim enerjisini sogurmakta
yani yutmaktadir. Sogurulma ic¢in fotonlarin atoma c¢arpma olasiligini ve yutma
katsayisini gdsteren baz1 matematiksel ifadeler bulunmaktadir. Bu ifadeler Denklem (3.2)

ve Denklem (3.3) de belirtildigi sekildedir (Celen, 2006).

% =W x N, (3.2)

N1: t aninda E; enerji seviyesinde birim hacimde bulunan atom sayisi

W12: Yutma orani

Wi=c12XF=0caXF (3.3)
F: Atoma c¢arpan foton yogunlugu

o12: Fotonlarin uyarilmis durumda bulunan atomlara ¢arpma olasilig

c21: Fotonlarin uyarilmamis durumda bulunan atomlara ¢arpma olasiligi

3.2.1.2. Kendiliginden Emisyon ve Uyarilmis Emisyon

E2 seviyesine ¢ikmis bir elektronun Ei seviyesine inisi i¢in iki yol vardir. Birincisi

kendiliginden emisyon, ikincisi ise uyarilmis emisyondur (Sahin, 2006).

Kendiliginden emisyon dedigimiz Sekil 3.2 b’de goriilen durum digaridan herhangi bir
miidahale olmadan elektronun temel enerji seviyesi dedigimiz bir alt enerji seviyesine
gecisini belirtmektedir. Bu ge¢is atoma herhangi bir miidahale olmadigi durumda
emisyon omrii denilen bir siire sonunda kendiliginden gerceklesmektedir ve elektronun

iist seviyede kalma siiresine baglidir. Bu gecis esnasinda yayilan fotonun sahip oldugu

37



enerji Denklem (3.1)’de belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir. Birim zamanda
kendiliginden gecis i¢in emisyon olasilig1 ise Denklem (3.4) ile hesaplanmaktadir (Sahin,

2006; Celen, 2006).

Baglangig hali Bitig hali

_— ——
W Uyarilmig Sogurma
(a)
S S——
A S —(\g\r"
Kendiliginden Emisyon
(b)
5
/\/\/\> H Uyarilmis Emisyon W
H (c)
e Wit P

Sekil 3.2. Uyarilmis sogurma (a), kendiliginden emisyon, (b) uyarilmig emisyon (c)
(Sahin, 2006)

-An X N, = % (3.4)

Az1: E> durumundan E1 durumuna kendiliginden emisyon orani

N2: t aninda E> enerji seviyesinde birim hacimde bulunan atom sayisi
% : kendiliginden emisyon olasilig1 (Celen, 2006; Candan, 2018)

Kendiliginden emisyon isleminde ortaya ¢ikan foton rastgele bir yonde hareket ederek
kontrolsiiz bir sekilde yayilim gosterir. Bu islemde olusan elektromagnetik dalgalar
arasinda faz farki bulunmaktadir (Sahin, 2006; Celen, 2006).

Uyarilmis sogurma olayinin tam tersi uyarilmis emisyondur. Digsaridan miidahale ile iist
enerji seviyesine gecen elektronlar iist enerji seviyesindeyken yine bir disaridan miidahale
sonucu bir alt enerji seviyesine ge¢ebilmektedirler. Bu isleme uyarilmis emisyon denir.
Bu uyarma Sekil 3.3’te goriildiigii gibi kendisiyle ayni dalga boyunda bir foton
gonderilmek suretiyle olabilir. Bu islemle iki foton salinimi olur. Iki fotonun salinimi ayni
yonde ve gelen foton ile ayni frekansta olur. Uyarilmis emisyon islemi lazer 1smi

olusumunun temel fizigini olusturmaktadir (Candan, 2018).
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Sekil 3.3. Uyarilmig sogurma ve uyarilmis emisyon (Candan, 2018)

Uyarilmis emisyonda da kendiliginden emisyona benzer bir olasilik hesabi

bulunmaktadir, bu hesap Denklem (3.5)’te belirtildigi gibidir (Celen, 2006).

Warx Ny =22 (3.5)

W>1: E2 durumundan E; durumuna gegisteki uyarilmis emisyon olasiligi

N2: t aninda E2 enerji seviyesinde birim hacimde bulunan atom sayist

dN w A <
d—tz : kendiliginden emisyon olasilig1

Uyarilmis emisyon olasiligi atoma c¢arpan foton yogunluguna bagli olup Denklem
(3.3)’de belirtilen yutma orani ile ayni sekilde Denklem (3.6)’da goriildiigii gibi
hesaplanmaktadir. Bu denklem ayni1 zamanda lazerin olusum olasiligin1 géstermektedir

(Celen, 20006).

War=0c12XF (3.6)
F: Atoma ¢arpan foton yogunlugu

o12: Fotonlarin uyarilmis durumda bulunan atomlara ¢arpma olasiligi

Denklem (3.5) ile Denklem (3.6)‘nin birlesiminden asagida belirtilen yeni bir formiil
ortaya ¢ikmaktadir (Celen, 2006).

dF =6 (N, — N,) dz (3.7)

N1: E1 enerji seviyesindeki atom sayisi

39



N2: E2 enerji seviyesindeki atom sayisi

F: Atoma carpan foton yogunlugu

dz: z yoniindeki diferansiyel ilerleme

3.2.2. Boltzman Dagilim ve Niifus Terslenmesi

Lazer 151n demeti olusmasi i¢in sistemde saglanmasi gereken bir diger 6zellikte niifus
terslenmesi meydana gelmesidir. Bir enerji seviyesindeki, niifus o enerji seviyesindeki
birim hacim bagina diisen atom sayisini ifade etmektedir. Niifus terslenmesinin tanimini
yapabilmek igin E3>E>>E; olmak iizere li¢ enerji seviyeli bir sistem diisiinelim. Termal
denge durumunda atomlar ¢ogunlukla temel enerji seviyesi dedigimiz E1 seviyesinde
bulunmaktadirlar. Bu sistem disaridan uyarildiginda temel enerji seviyesindeki atomlar
kararsiz duruma gecerek iki iist enerji seviyesine yani E3 seviyesine ¢ikarlar. Kararsiz
durumda olan atomlar belirli bir siire sonunda E; ya da E enerji seviyesine geri inerler.
Atomlarin Ez seviyesinde kalma siiresinin E3 seviyesinde kalma siiresinden daha fazla
olmasi durumunda E; seviyesindeki atom sayist zamanla artar boylelikle niifus
terslenmesi olarak adlandirdigimiz durum meydana ¢ikar. Yeni durumda N1, E;1 enerji
seviyesindeki atom sayisi ve Nz, E2 enerji seviyesindeki atom sayist olmak tizere N2>>N1
olur. Niifus terslenmesi olmasi durumunda uyarilmis durumdaki atomlarin sayisi temel
seviyedeki atomlarin sayisindan fazladir. N2 seviyesinde atom sayisinin fazla olmasinin

devamlilig1 halinde lazer olusumu saglanabilir (Celen 2006; Candan, 2008).

Iki enerji seviyeli sistemlerde niifus terslenmesi olmadig igin lazer sistemleri en az ii¢
enerji seviyeli sistemlerdir. Ug enerji seviyeli (diizeyli) bir sistemde niifus terslenmesine

ornek Sekil 3.4’te goriildiigii gibidir (Celen, 2006).

ENERIJI

Eq
Es

UYARMASIZ
( ISINIM

nufus terslenmesi

pompalama
enerjist LAZER
OLUSUMU

Ei

atom niifusu

Sekil 3.4. Ug enerji seviyeli bir sistemde niifus terslenmesi (Celen, 2006)
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Boltzman dagilimi atomlarin farkli enerji seviyelerindeki niifus miktarlarin1 gosteren
olasilik dagilimidir. Termal denge durumundaki Boltzman dagilimi i¢in; niifus
dagilimlari, enerji seviyeleri ve sicaklik bilesenlerine gore hazirlanmis Denklem (3.8)’de

belirtilen Boltzman denklemi kullanilir (Celen, 2006).

N [ EazE (3.8)

N4 kp XT
kp: Boltzman sabiti (1,380 x 102® J/K molekiil)
T: Malzeme Sicaklig

Lazer sisteminin ¢aligmasi i¢in termal denge durumunun bozulmasi ve niifus terslenmesi
olmas1 gerekmektedir. Bu durum, sifirin altindaki sicaklik degerlerinde, pompalama

denilen bir islemle atomlarin iist enerji seviyesine taginmasi suretiyle saglanir.
3.2.3. Negatif Sogurma

Klasik optikte, kaynaktan c¢ikan 1sik bir cisim igerisinden gectiginde sogurularak
siddetinin bir kismin1 kaybeder. Siddeti I, olan bir 151k ya da elektromagnetik dalga,
kalinlig1 x olan bir cisim igerisinden geg¢irildiginde 15181n siddetindeki azalma Denklem
(3.9)°’da belirtilen Beer-Lambert yasasina gore hesaplanir. Isigin cisim igerisinden
gectikten sonraki siddeti; baslangic durumundaki siddetine, igerisinden gegilen cismin

sogurma katsayisina ve cismin kalinligina baghdir (Kalkandelen, 1996).

I, = Iy x e~ (3.9)

\ 4
)
y

If

(=)

dx|

—»
—»

b

Sekil 3.5. Isigin x kalinliginda bir cisim igerisinden geg¢isi (Kalkandelen, 1996)

Denklemde belirtilen a cismin sogurma katsayisin1 temsil etmektedir. Lineer optikte

sogurma katsayist @ > 0°tiir ve bu durumda 151k cisim tarafindan sogurularak enerjisi h.
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v’nin bir kismini i¢inden gegtigi cisme aktarir. Bunun tam tersi durumda yani ¢ < 0
olmast durumunda negatif sogurma denilen olay meydana gelmektedir ve 1518n siddeti
lineer optigin aksine cisim igerisinden gectikten sonra artmaktadir. Negatif sogurmali

ortamin olusturulabilmesi lazer iiretiminin en biiyiik sartlarindan biridir (Kalkandelen,
1996).

3.3. Lazer Sistemleri ve Lazer Sisteminin Temel Elemanlari

Lazer 15111 olusumunun fiziksel temellerinden biri daha 6nce bahsedildigi gibi atomlarin
uyarilarak {ist enerji seviyelerine ¢ikmasidir. Uyarilan bu atomlar lazer sistemi icerisinde
yer alan lazer aktif maddesinin atomlaridir. Lazer sistemleri i¢in lazerin aktif maddesine,
islem moduna (sabit frekansli veya ayarlanabilir olmasi durumuna gore) ya da
pompalama mekanizmasina gore (ii¢ seviyeli ya da 4 seviyeli olmasi durumuna gore)
farkli sekilde siniflandirmalar yapmak miimkiindiir. Ancak yaygin siniflandirma lazer
aktif maddesine gore yapilan siniflandirmadir. Lazer sistemlerinden lazer 1s1n1 iiretiminin
daha iyi kavranabilmesi i¢in bu asamada Once lazer sisteminin elemanlarindan sonrasinda
da lazer aktif maddesine gore siniflandirilan lazer sistemlerinden bahsedilecektir (URL-

11; Arcan 2011).
3.3.1. Lazer Sisteminin Elemanlari

Lazer 111 olusturan lazer sistemleri Sekil 3.6’da goriildiigii tizere genelde 3 temel

bilesenden olusmaktadir (Kasnak ve dig, 2016). Bunlar;
1- Lazer Aktif Maddesi
2- Enerji (Pompalama) Kaynagi

3- Optik Rezonatdr (Yansitict Aynalar) ve Odaklama Elemanlari

Enerji Pompalama
Kaynag (Flas Lamba, Elektrik)

Lazer Aktif
Maddesinin
Bulundugu
Bosluk l \ I l

- b
)

Lens

Sekil 3.6. L

e
pr—
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pr—

>
e
o
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.

>
S

==>
—
¢ e

e=f>

Tam
Yansiticl

Avna
L—Op(ik Rezonatdr

—
—

Yar
Saydam
Ayna

azer sisteminin temel bilesenleri (Kasnak ve dig, 2016)
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3.3.1.1. Lazer Aktif Maddesi

Lazer aktif maddesi, atomlarin iist enerji seviyesine pompalandigl yani igerisinde
uyarilmis emisyon olayinin meydana geldigi maddedir. Lazer sistemindeki diger
bilesenlerin de bulundugu niifus terslenmesinin meydana geldigi bu alana aktif ortam ya
da kazang ortami denmektedir. Kazang terimi burada amplifikasyon miktarin
belirtmektedir. Lazer kazang ortami 1518 giiciinii arttiran bir ortamdir ve rezanator
kayiplarini telafi etmektedir (URL-14). Kazang ortami enerji pompalama kaynag ile
verilen enerjiyi emerek atomlarin iist enerji seviyelerine ge¢mesini saglar (URL-12;
Kukul, 2013).

Lazer aktif maddesi /kazang ortami kati, s1vi, gaz veya yari iletken bir madde olabilir.
Yaygin kullanilan lazerler spektrometrede aktif maddesine ve ¢aligma moduna gore Sekil

3.7°de gosterilmistir (URL-15).
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Sekil 3.7. Yaygin kullanilan lazer sistemlerinin aktif maddeleri, dalga boylar1 ve calisma
modlart (URL-15)
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Aktif maddesi kat1 olan lazerlerde, aktif madde olarak gegis metalleri ya da nadir toprak
iyonlar1 katkili kristal veya cam ¢ubuklar kullanilmaktadir. Diger lazer tiirlerine nazaran

daha yiiksek gii¢ seviyelerine ulasabilmeleri sebebiyle malzeme isleme ya da tibbi

prosediirlerde tercih edilirler (URL-15).

Kazang ortami1 gaz olan lazerlerde, aktif madde olarak Helyum, Neon
nitrojen, argon, karbon monoksit, karbondioksit veya metal buharlarinin karigimlarindan
olusan bir gaz ortam1 bulunmaktadir. Bu karigimlar cam bir tiipe doldurularak, aktif ortam
gorevi goriirler. Ozellikle CO; iceren tiirleri yiiksek gii¢ seviyelerine ulasabildigi icin

malzeme islemede siklikla kullanilir (URL-15).

Kazang ortami sivi olan lazerlerde, aktif madde olarak organik bir boya (s1v1 soliisyon)
kullanilmaktadir. Bu boya lazerlerinde organik boya bir ¢oziicli i¢erisinde ¢oziiniir bu

esnada uyarilmis emisyonla lazer tiretilir (URL-16).

Kazang ortami yari iletken lazerler ise bir ¢esit kat1 hal lazeri sayilabilir. Ancak kat1 hal
lazerlerinde enerji kaynagi 151k iken, yari iletken lazerlerde elektrik enerjisi kullanilir.
Yar iletken lazerlerde diyot igerisindeki p-n baglantisi aktif ortam1 olusturmaktadir. Bu
sebeple diyot lazerler olarakta adlandirilirlar. Diisiik gii¢ ¢ikisi olan, kii¢iik boyutlu ve

ucuz sistemler oldugundan giinliik hayatta siklikla kullanilan lazerlerdendir (URL-16).

Bu lazerlere ek olarak 6zel amacli kullanilan fiber lazerler, serbest elektron lazerleri, X
1511 lazerler, ince disk lazerleri, fotonik kristal lazerleri gibi lazer tiirleri de

bulunmaktadir (URL-13).
3.3.1.2. Enerji (Pompalama) Kaynagi

Enerji (pompalama) kaynagi lazer sistemi igerisindeki aktif maddenin atomlarini
uyararak lazer olusumunun temellerinden olan niifus terslenmesi olayina sebebiyet veren
lazer sistemi elemanlarindandir. Pompalama ¢ogunlukla harici bir 151k veya elektrik
kaynagindan saglanir ancak kimyasal ya da niikleer reaksiyonlar ile de enerji aktarimi

yapilmaktadir (URL-19).

Isik kaynagi ile optik yollardan yapilan pompalamada genellikle eliptik sekilli kazang
ortaminin bir tarafina aktif madde diger tarafina ark lambasi ya da flag lambasi
yerlestirilir. Bu lambalar yansitict aynalarin da etkisiyle aktif maddenin yan duvarlarina

etki ederek atomlara enerji gecisi saglarlar. Lambalar ultraviyole ya da kizil6tesi dalga
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boylu 1sinlar1 emen ve o 1sinlar1 yeniden uygun dalga boyu ile yayan akis tiipti adli bir
cesit dig ceket ile kaplidir. Lambalarin uzunluklart ve aktif maddeye yakinliklar1 igin
belirli bir oran bulunmaktadir. Cubuk seklindeki lambalarin uzunlugu ¢apina oranla ¢ok
yiiksek ise ya ¢ubuk uclar1 yansimay1 6nleyecek sekilde kaplanir ya da Brewster agisi

denilen bir ag1 ile kesilir (URL-19).

Flas lambalar1 lazer pompalamada kullanilan en eski enerji kaynaklarindandir. Katihal
lazerlerindeki pompalama ¢ogunlukla Xenon flas lambalar ile saglanir. Enerjinin biiytlik
bir kismi 1s1 geklinde harcandigindan verimi diisiiktiir ve Omirleri kisadir. Lazer
sistemlerinde siklikla kullanilan pompalama kaynaklarindan bir digeri olan Kuvars flag
lambalar1 900°C’lere varan ¢alisma sicakliklarinda galisabilir. Bu sebeple yiiksek ¢alisma
sicakliklarindaki lambalar i¢in su ile sogutma gerekebilir (URL-19).

Ark lambalar siirekli atim yapilan lazer sistemlerinde pompalama kaynagi olarak
kullanilir. Bu lambalarda Xenon, kripton, argon, neon ve helyum gibi soygazlara elektrik
akimi uygulanmasiyla 1s1k olusumu gozlenir. Ark lambalarinda kullanilan gaza gore ¢ikis
sprektrumlari degiskendir. Nd: YAG lazerlerin pompalanmasinda kullanilir (URL-19).
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Sekil 3.8. Flas lambasi elektrik devresi (Kahraman, 2017)

Ark lambalar1 ya da flag lambalar1 disinda mikrodalga ya da radyo frekanslari ile de optik
pompalama yapilabilir. Bunlar disinda elektrik desarji1 vasitasiyla, gaz akislariyla ya da

kimyasal reaksiyonlarla da atomlarin uyarilmasi miimkiindiir (URL-19).
3.3.1.3. Optik Rezonator (Yansitic1 Aynalar) ve Odaklama Elemanlari

Lazer 1sin1 olusumunun temellerinin foton salimimi ile iliskili oldugu daha onceki

kisimlarda bahsedilmisti. Isin olusumu igin, lazer aktif maddesinin atomlarinin
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pompalanmasi, iist enerji seviyelerine gegerek niifus terslenmesi olusturmasi ve
sonrasinda alt enerji seviyesine gecis yapmasi gerekmektedir. Bu gecis esnasinda olusan
foton yayilimlar1 emisyonun kendiliginden ya da uyarilmis olup olmadigina bagh olarak
rastgele yonlii olabilir. Olusan fotonlarin bir araya toplanarak dogrusal ve yiiksek
yogunluklu lazer isinina doniismesi i¢in fotonlar1 tek eksene toplayacak odaklama
elemanlar1 ve aynalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Lazer sistemi igerisine biri tam gegirgen
digeri %98 gecirgenlikteki 2 ayna karsilikli olacak sekilde yerlestirilir. Yansitict aynalar
ile kendiliginden emisyon sonucu olusan fotonlar bir {ist enerji seviyesindeki atomlarla
etkilesime girerler sonrasinda da bu atomlar yine bir alt enerji seviyesine uyarilmig
emisyon ile inerler. Karsilikli aynalarin varligi bu islemlerin devamlilifina sebebiyet
vererek 1sinlar1 tek eksende toplar, 1sinlar yeterli giice ulastiginda yar1 gecirgen aynadan

gecerek lazer 1sinin1 olusturur (Kahraman, 2017).

Lazer sistemindeki yansitici aynalar dalga yiikseltici roliinde olup 151n dalgalarini {ist iiste
toplayarak daha gii¢lii bir 151n ortaya ¢ikarir. Olusan lazer 151n1nin dalga boyu (1) yansitici
aynalar arasindaki mesafeye baglidir. Denklem 3.10°da belirtildigi gibi olusan 1s1nin
dalga boyunun yarisinin katlar1 yansitici aynalar arasindaki mesafeyi vermelidir. Bu kosul

saglandigi takdirde salinim olusur ve rezonatorler rezonansa geger (Celen, 2006).

L =m(V2) (3.10)

Sekil 3.9. Optik rezonatérde dalga olusumu (Celen, 2006)

Rezonans ortami var oldugu siirece 1sinlarin giiclenerek 1s1n demeti olusturmasi ve lazer
1sininin devamliliginin saglanmasi beklense de 1sinlarin aynalar arasinda gelip gitmesiyle
olusan kirinim ve sogurma olaylar1 kayiplara yol a¢maktadir. Sogurma kaynakli

kayiplarin azaltilmasi i¢in ayna ylizeyleri yansitict 6zellikte kaplamalar ile kaplanir.
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Aynalarin egrilik yaricaplarinin da rezonator kayiplarina etkisi bulunmaktadir, kayiplarin

azaltilmasi i¢in dis biikey aynalar tercih edilir (Cetin, 2019).

—
e o
]
— o

Sekil 3.10. Egrilik yarigcaplarina gére yansitici aynalar (Cetin, 2019)

2

Sekil 3.10°da egrilik yarigaplarina gore yansitict aynalar gosterilmistir.

» Fabry-Perot olarak adlandirilan Sekil 3.10 a’da belirtilen aynada aynalar birbirine
paralel ve diiz olarak yerlestirilmistir. Cogunlukla yariiletken lazerlerde kullanilirlar
(Cetin, 2019).

» Sekil 3.10 b°de goriinen aynalar yarim kiiresel ayna olarak adlandirilir. Bu aynalarla
olusturulan lazer 1s1n1nin kalitesi yiiksektir. Fakat yiliksek gii¢clerde aynalardan birinin
odak noktasimin diger ayna olmasi sebebiyle odagin iizerinde oldugu ayna zarar
gorebilir. Bu aynalar diisiik giigteki lazer uygulamalarinda kullanilir (Cetin, 2019).

» Sekil 3.10 c’de goriilen aynalar es merkezli aynalardir. Bu aynalarda odak noktasi lazer
aktif maddesi oldugu i¢in yiiksek giiglerde aktif maddenin zarar gérmesine yol agabilir
(Cetin, 2019).

» Sekil 3.10 d’de goriilen aynalar i¢ ve dis biikey aynalar olarak adlandirilir. Bu
aynalarin kullanildig1 sistemlerde lazer 1sin1 rezonatdre odaklanmamaktadir. Bu

sistemler genellikle yiiksek gii¢ istenilen lazerlerde kullanilir (Cetin, 2019).
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3.4. Lazerlerin Smiflandirilmasi

Lazerlerin simiflandirilmasi pek ¢ok kritere bagli olarak yapilabilmektedir. Genel olarak

bu kriterlere deginilecek olursa; (URL-11; URL-13)

= Uretilen lazer 1sminin frekansma bagl olarak lazerler, sabit frekansh ya da degisken
frekansli olmak tizere siniflandirilabilmektedirler (URL-11; URL-13).

= Uretilen lazer 1s1nlar1 elektromanyetik spektrumda yer aldig1 UV 1sinlari ile IR 1s1nlart
arasindaki bolgeye gore kizilotesi lazerler, goriiniir bolgedeki lazerler ve mordtesi
lazerler olarak siiflandirilabilmektedir (URL-11; URL-13).

» Lazer sistemleri ¢aligma moduna gore siirekli atimli (CW) ve darbeli atimli olarak
siniflandirilabilmektedirler. Darbeli atimli lazerler kendi igerisinde Q-anahtarlamali ve
mod kilitlemeli olarak ayrica siniflandirilabilirler (URL-11; URL-13).

= Lazer sistemleri pompalama mekanizmasina gore, ii¢ seviyeli lazer sistemleri ve dort
seviyeli lazer sistemleri olarak siniflandirilabilirler (URL-11; URL-13).

Fakat bu smiflandirmalar disinda en yaygin ve en ¢ok kullanilan siniflandirma lazerin

aktif maddesine gore yapilan siniflandirmadir. Aktif maddesine gore lazerler; kati hal

lazerleri, siv1 lazerler, gaz lazerler, yar iletken lazerler ve plazma lazerler olarak 5’e

ayrilir (Jelinkova, 2013).
3.4.1. Sivi Lazerler

Siv1 lazerler, lazer sistemi icerisinde yer alan aktif maddenin sivi oldugu lazerlerdir. Bu
lazerlerin en ¢ok bilinen tiirii ise boya lazerleridir. Boya lazerlerinde organik bir boya ile
¢oziicli bir soliisyondan olusan seyreltik bir ¢ozelti aktif maddeyi olusturmaktadir (Sen,
2009). Bu ¢oziicii genellikle methanoldiir, organik boyalar i¢in ise Rhodamine 6G ya da
Xantene gibi ¢esitli boya tiirleri bulunmaktadir (Kars, 2022; URL-17). Siv1 lazerlerde 300
ns ile 1500 ns gibi kisa araliklarda lazer darbeleri elde edilebilir (Kars, 2022). 50 ile 100
nm araliklarinda genis dalga boylarinda yesil ya da sar1 renkli lazer 15181 iiretilebilir
(Potter ve dig, 2021). Enerji kaynaginin optik oldugu bu lazerlerde bosluk uzunlugu
arttirllarak ya da azaltilarak dalga boylar1 hassas bir sekilde ayarlanabilir. Ancak son
yillarda yari iletken lazerlerde ayarlanabilirligin arttirilmasi ve maliyetin azalmasiyla sivi

lazerlere olan ilgi azalmistir (Potter ve dig, 2021).
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Sekil 3.11°de bir 6rnegi bulunan sivi lazerin ¢alisma prensibi ise su sekildedir; ¢oziicii
icerisinde ¢Ozlinen boyanin atomlari, pompalama islemi sonucunda enerji seviyeleri
arasinda gecis yaparak foton iiretir. Bu foton baska bir atomun elektronlarini uyarir ve
tekrar foton olusumu gozlenir. Sisteme verilen enerji kesilmedigi siirece karsilikli
aynalarin da etkisiyle foton olusumlar1 artarak devam eder. Bunun sonucunda sistemde
karsilikli yerlestirilmis aynalardan gegirgen olan ayna igerisinden fotonlar ayni faz ve

frekans ile gecerek lazer 1s1n1 olustururlar (Sen, 2009).
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Sekil 3.11. Sivi1 lazer sistemi (Sen, 2009)
3.4.2. Gaz Lazerler

Gaz lazerler lazer sistemi igerisindeki aktif maddenin gaz ya da gaz karisimindan olustugu
lazer tiirlerindendir. Bu lazerlerde en yaygin kullanilan aktif madde CO2 gazi, He-Ne ya
da Argon-Ion gaz karisgimidir. Gaz lazerlerin diger lazerlerden 6nemli bir farkliligi bu
lazerlerde enerji kaynagi olarak elektrik enerjisi kullanilmasidir. Bu lazer tiirleri elektrik
enerjisinden lazer tretilen ilk lazer sistemi olup yine ilk defa bu lazer sistemleri ile CW

lazer olusumu gozlenmistir (Kars, 2022).

Gaz lazer sistemleri diger lazer sistemleri ile ayn1 bilesenlere sahip olup Sekil 3.12°de de
gorildiigii iizere; enerji (pompalama) kaynagi, lazer aktif maddesinin bulundugu kazang

ortam1 ve optik rezanatdrlerden olusur (Celen, 2006).
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Sekil 3.12. Gaz lazer sisteminin temel bilesenleri (Celen, 2006)

Gaz lazerlerin ¢aligma prensipleri He-Ne gaz karisimi i¢eren lazerler iizerinden su sekilde
anlatilabilir; He-Ne gaz lazerlerinde gaz karisimimin biiyiikk ¢cogunlugunu He gazi
olusturmaktadir. Bu gaz karisimina pompalama kaynagindan yiiksek voltajda 3 mA ile
20 mA arasinda bir akim ile enerji gonderildiginde He atomlar1 Ne atomlart ile ¢arpigsarak
{ist enerji seviyelerine ¢ikar. Ust enerji seviyelerine ¢ikan atomlar diger lazerlerde oldugu
gibi bir siire sonra alt enerji seviyelerine geri inerler ve bu esnada foton yayilimi meydana
gelir. Alt enerji seviyelerine inerken He atomlari, Ne atomlarini tetikleyerek foton
olusumu devam eder. Niifus terslenmesiyle artan foton olusumu sonucu karsilikli
yerlestirilmis aynalarin da yardimiyla 632,8 nm dalga boyunda kirmizi renkli lazer 151m
olusumu gozlenir (Kars, 2022; URL-18). He-Ne gaz lazerlerinde gii¢ ¢ikis1 yaklasik 0,5
mW-50 mW araliginda olup bu lazerler diisiik maliyetli ve kiigiik boyutlardadir (URL-
18).

Gaz lazerlerinin en bilinen bir diger tiirii de CO2 lazerleridir. CO. lazerlerinin aktif
maddesi CO2, He, N, H gibi elementlerin karisimindan olusmaktadir. Karigim igerisindeki
N gibi elementler katalizor islevi gorerek atomlarin iist seviyelere ¢ikmasina yardimci
olurlar (Al-Qaisy, 2019). Bu lazerlerin verimi gok yiiksek olup enerji kaynagindan sistem
icerisinde yer alan anot ve katotlara gonderilen 9-11 um dalga boylarindaki DC akim ya
da radyo frekanslari ile calismaktadirlar (Celen, 2006). Calisma prensibi ise diger lazer
sistemleri ile ayn1 sekilde olup niifus terslenmesi ve akabindeki uyarilmis yayilim sonucu

lazer olusumu gozlenir. CO2 lazerlerin diger lazerlere olan en biiyiik Ustiinliigi MW
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biiyiikliiklerine varan gii¢ seviyelerine ulasilabilmesidir. Bunun disinda diger lazerlere

nazaran 1s1n kalitesi daha fazladir ancak gii¢ yogunlugu az, odak alani genistir (URL-18).
3.4.3. Yani lletken Lazerler

Yar iletken lazerler, lazer diyot olarakta adlandirilan kazang¢ ortaminin yari iletken
malzemeler, elektrotlar ve baglant1 elemanlar1 vasitasiyla olusturuldugu bir ¢esit kati hal
lazer sistemleridir. Boyutlart ¢ok kiiciik olup genellikle 1mm’nin altindadir. Bu
sistemlerde P ve N katkil1 yar1 iletken materyal ilizerinden elektrik gegirilerek lazer 1s1n1

olusumu saglanir (Ozdemir, 2019; Abbasi ve dig, 2017).
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Sekil 3.13. Yari iletken diyot lazerin sematik gosterimi (Ozdemir, 2019)(Abbasi ve dig,
2017)

Sekil 3.13’de i¢ yapilar1 gosterilen lazer diyotlarin en disinda elektrotlar bulunmaktadir.
Elektrotlar lehim ile P ve N tipi eklemlere sabitlenmislerdir. iki eklem arasinda kalan

bosluk ise uyarilmis emisyon isleminin gerceklestigi ve sonucunda lazer 1sininin olustugu

bolgedir (Ozdemir, 2019; Abbasi ve dig, 2017).

Malzemelerin elektriksel iletkenligi, son yoriingesinde bulundurdugu elektron sayisina
baglidir. Enerji-bant teorisine gore elektronlar atomun yoriingesinin en disinda bulunan
valans bandi ya da iletkenlik bandi denilen bolgelerde toplanarak malzemenin elektriksel
iletkenligini belirlemektedirler. Elektronlarin valans bandinda toplanmasi ve iletkenlik
bandi ile arasinda 4eV’dan fazla mesafe olmasi malzemenin yalitkan oldugunu gosterir.
Aradaki mesafenin fazla olmasindan dolay1 elektronlar valans bandindan iletkenlik
bandina gec¢is yapamaz ve malzeme elektrigi iletememis olur. Yari iletken malzemelerde
ise aradaki bosluk daha azdir ve igerisine Al ilave edilmesi ile malzeme bant yapisi

degistirilerek elektrik iletkenligi degistirilebilir (Ozdemir, 2019).
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Yari iletken lazer sistemlerinde bir gerilim hattindan sisteme elektrik verilerek atomlarin
uyarilmasi ve elektronlarinin enerji seviyelerini degistirmeleri saglanir. N bolgesinde yer
alan elektronlar, P bolgesine gegerek niifus terslenmesi olusturur. Niifus terlenmesi
sonras1 diger lazer sistemleri ile ayni sekilde foton salinimi ve lazer 1smi1 olusumu
gozlenir. Burada P-N eklemleri yansitict Ozellikte oldugundan rezanatér gorevi

gormektedir (Ozdemir, 2019; Abbasi ve dig, 2017).

Lazer diyotlarda kullanilan en yaygin yar1 iletken malzeme Aliiminyum-arsenit Al-As ya
da Galyum-arsenittir (Ga-As). Bu malzemelerden olusturulan galyum-aliiminyum-arsenit
diyot lazeri (Ga-Al-As) ile, 750 nm ile 820 nm dalga boylarinda lazer 1gin1 elde
edilebilmektedir (Ozdemir, 2019).

3.4.4. Kat1 Hal Lazerleri

Kat1 hal lazerleri, icerisinde aktif madde olarak cam cubuk veya kristal ¢cubuklardan
olusan kati malzeme kullanilan lazer sistemleridir. Uyarilmis sogurma ve uyarilmis
emisyon ile saglanan enerji diizeyleri arasindaki gegis, cubuklara katilan 1s1ma 6zelligi
bulunan iyonlar sayesinde gerceklesir. Bu iyonlar toprak grubu elementlerinden
neodyum, iterbiyum, erbiyum; gecis metali elementlerinden titanyum ya da kromdur.
Kat1 hal lazerlerinde en ¢ok kullanilan kristaller; itriyum aliiminyum granat (Y3AlsO12),
itriyum ortovanadat (YVO.) ve ya safir (Al2O3) kristalleridir. Nadiren de sezyum
kadmiyum bromiir (CsCds) kristalleri kullanilmaktadir (Kars, 2022). Lazer sistemi
icerisinde kullanilacak aktif madde, olusacak lazer 1sinindan istenilen 6zelliklere gore
secilir. Kullanilan aktif maddenin tiiriine gore kat1 hal lazerleri; Yakut (Ruby) Lazer,
Neodyum: YAG Lazerler ve Ti Safir Lazerler olarak siniflandirilabilmektedir (URL-12;
Yiice, 2018; Karaagagli, 2019).

Kati hal lazerlerinde uyarilmis sogurma optik pompalama ile yapilmaktadir. Bu islem oda
sicakliginin altindaki sicakliklarda ve darbeli olarak yapilir (Sen, 2009). Kat1 hal lazerleri
ile ortaya ¢ikan lazer 1simmmin dalga boyu lazer aktif maddesine gore degiskenlik
gostermekle beraber bu lazerler ile 170 nm 3900 nm araliklarinda ultra kisa dalga boylu
1sinlar tretilebilir. Kat1 hal atomlarin en sik dizildigi hal oldugu i¢in kat1 hal lazerlerinde
olusan 1smin enerji yogunlugu yiiksektir, bu lazerler yiiksek titresim kapasitesine
sahiptirler (Yiice, 2018). Diger lazer tiirlerine gore verimlilikleri yiiksektir (Jelinkova,
2013).
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Kat1 hal lazerleri lazer kaynaginda en sik kullanilanilan lazer sistemlerindendir.
3.4.4.1.Nd: YAG Lazerler ve Nd: YAG Lazer Sistemlerinde Lazer Olusumu

Nd: YAG lazerler, bir ¢esit kati hal lazeri olup, bu tiirin en yaygin kullanilan
lazerlerindendir. Bu lazer tiirlerinde aktif madde olarak kimyasal formiilii Y3AlsO12 olan
Yitrium (ltriyum)-Aliiminyum-Granat’tan olusan Nd*® (Neodyum) katkil1 suni kristal
kullanilmaktadir (Celen, 2006). Nd** (Neodyum)’un kristal igerisindeki katk1 oran1 %1
civarindadir. Bu orandan fazla Neodyum kullanilmasi durumunda Neodyum iyonlarinin
reaksiyonlar1 sebebiyle floresan zamani azalarak, uyarilmis emisyon siiresinde bir diislis

gozlenir ve optik kalitede istenmeyen bir azalma olusur (Akman, 2006).

Nd lazerlerde YAG kristali kullanilmadan 6nce farkli bilesiklerden olusan kristaller de
kullanilmistir ancak optik kayiplar agisindan en verimli kristal Y AG kristali olmustur. Bu
kristal 760 nm, 808 nm ve 885 nm dalga boylarinda etkin bir sekilde pompalanarak, 946
nm, 1064 nm, 1120 nm, 1320 nm ve 1440 nm dalga boylarinda emisyon yapabilir. YAG
kristali, 1s1 iletkenligi ve optik Ozelliklerinin iyi olmasi ve istenilen sertlik ile
dayaniklilikta olmasi sebebiyle lazer iiretimi igin siklikla tercih edilmektedir (Kahraman,
2017).

Nd: YAG lazer sistemleri Sekil 3.14’te de goriildiigii tizere diger kat1 hal lazerleri gibi
lazer aktif maddesi, enerji (pompalama) kaynagi, optik resonatér (yansitict aynalar) ve

odaklama elemanlarindan olugsmaktadir (Giines, 2012).

Yansitict Beslemeli
ovuk \ ayna
. (Yansitics)
On ayna

(K1ismi yansitict)

Lamba

Sekil 3.14. Nd: YAG lazer sistemi (Giines, 2012)
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Nd: YAG lazerlerde aktif madde optik olarak pompalanmaktadir, bu islem igin de
genellikle lamba ya da diyot lazerler kullanilir (Kahraman, 2017). Nd: YAG lazerlerde
kullanilan lambalar ¢ogunlukla Tungsten Flement lamba ya da Xenon veya Krypton ark
lambalaridir. Xenon veya Krypton ark lambalar1 lazerin siirekli modda calistigi
durumlarda, flag lambalar1 ise atiml1 modda ¢alistig1 zamanlarda kullanilir. Aliminyum
galyum arsenit (AlGaAs) ve indiyum galyum arsenit (InGaAs) diyot lazerleri de yine Nd:
Y AG lazerlerin pompalanmasinda kullanilan lazer sistemi elemanlarindandir (Kahraman,
2017).

Nd: YAG lazer sistemlerinde kullanilan nadir toprak elementlerinin 4f kabugu kismi
doluluga sahiptir. Bu sebeple bu sistemler 3 katli lazer ge¢isi bulunan 4 enerji seviyeli
sistemlerdir, enerji gecisleri 4 seviye arasinda gergeklesir (Kahraman, 2017). Sekil
3.15°’te Nd: YAG lazerin enerji seviyeleri ve lazer olusumu meydana gelen enerji
kademeleri gosterilmektedir. Bu gosterimde “Fs/ enerji bant diizeyi E4 seviyesini, *Faj
enerji bant diizeyi Es seviyesini, #1112 enerji bant diizeyi E, seviyesini, *lg2 enerji bant
diizeyi E1 temel enerji seviyesini gostermektedir. E4’ten Ez ve E>’den E1 seviyesine
gecislerde 1s1 yayilimi gergeklesirken E3 seviyesinden E> seviyesine gegiste lazer 1s18inin

temeli olan foton yayilimi gergeklesir (Kahraman, 2017).
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Sekil 3.15. Nd: YAG lazerinde enerji seviyeleri (Kahraman, 2017)
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Lazer 1gin1 olusumunun temelleri daha onceki boliimlerde 2 enerji diizeyli sistemler
tizerinden anlatilmisti. Nd: YAG lazer sistemleri 4 enerji diizeyli sistemler oldugu i¢in bu

asamada Sekil 3.16 iizerinden yeniden anlatilacaktir;

a b c
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Sekil 3.16. Nd: YAG lazer sistemlerinde enerji seviyeleri arasinda gegis ve lazer olusumu
(Kahraman, 2017)

1. Asama: Optik Pompalama ile Uyarilmig Sogurma: Sekil 3.16 a’da goriildiigii tizere ilk
asamada Neodyum katkili YAG suni kristaline optik pompalama yapilir. Sekil 3.16 b’de
YAG kristali igerisindeki Neodyum atomlarmin elektronlar1 temel seviye olan Ei
seviyesinden Es4 seviyesine gegerek uyarilmis sogurma islemi gergeklestirirler

(Kahraman, 2017).

2. Asama: Kendiliginden Emisyon ve Is1 Yayilim1: Sekil 3.16 ¢’de E4 seviyesinde kararsiz
halde olan elektronlarin ¢cogunlugu 230 ps gibi kisa bir siire sonunda bir alt seviye olan
Es seviyesine inerek 1simasiz emisyon islemini gerceklestirirler. Bu islem sonunda
disariya 1st salmimi olur. Sekil 3.16 d’de Es seviyesinde de kararli halde olmayan
elektronlar yine 550 ps gibi kisa bir siire sonunda E»> seviyesine gecerek kendiliginden

emisyon olayimi gergeklestirirler. Bu islem sonunda foton yayilimi olur. E> seviyesindeki
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atomlar 30 ns gibi kisa bir siire sonunda bir alt seviye olan E1 seviyesine geri inerler. Sekil

3.16 e¢’de goriilen bu islem sonunda disariya 1s1 salinimi olur (Kahraman, 2017).

3. Asama: Uyarilmis Emisyon, Niifus Terslenmesi ve Lazer Isin1 Olusumu: Elektronlarin
Ez enerji seviyesinden E; enerji seviyesine gecisi esnasinda ortaya ¢ikan fotonlar normal
sartlarda dagmiktir ve tek yonli degildir. Sekil 3.16 f°de kendiliginden emisyon sonucu
olusan bu fotonlar lazer sistemi icerisinde karsilikli konumlandirilan aynalara ¢arparak
Es enerji seviyesindeki elektronlar ile etkilesime girerler. Etkilesim sonucu E3
seviyesindeki elektronlar uyarilmis emisyon ile bir alt enerji seviyesi olan E2’ye inerler.
Sekil 3.16 g’de yansitict aynalar bu islemlerin tekrarlanmasina sebebiyet vererek 1s1n

demetlerini bir noktada toplar ve sonucunda monokromatik, koherent bir lazer 1511 olugur

(Kahraman, 2017).

Katihal lazerlerinde kullanilan aktif madde atomik durumundan dolay: olusan lazer
1sininin ozelliklerini belirlemektedir. Neodyum katkili suni kristal kullanilan Nd: YAG
lazerlerinin de optik ve sprektroskopik parametreleri Tablo 3.1°de belirtildigi sekildedir.

Tablo 3.1. Nd: YAG lazerine ait optik ve spektroskopik parametreler (Akman, 2006)

Lazer dalgaboyu (Auf) 1,064 pm
Lazer gecis olasiligt (Aur) 4,3x10%/s
Ust seviye yasam dmrii (Ty) 230 us
Uyarilmis yayilma kesit alan1 (oy1) 6,5x1072%/m?

Kendiliginden yayilma ¢izgisi genigligi | 1,2x10%/s

Kazang bant genisligi, FWHM (AVy) AVyu=0,45nm

Tersinme yoksunlugu (ANy)) 1,6x10%3/m?3
Kiiciik sinyal kazang katsayisi (go) 10/m

Lazer kazang ortami1 uzunlugu (L) 0,1-0,15m
Katk1 yogunlugu 1,4x10%/m?3
Kazang ortami1 kirilma indisi 1,82
Calisma sicakligi 300 K
Lazer ¢ubugu 1sisal iletkenligi 13 W/m-K
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Tablo 3.1. (Devam) Nd: YAG lazerine ait optik ve spektroskopik parametreler (Akman,
2006)

Lazer ¢ubugu 1sisal genlesme katsayisi 6,9x10°%/K

Pompalama modu Flas lambasi / lazer

Pompalama bands 300-900 nm tepe noktalar: 810 nm ve

ya 750 nm
Cikis giicti 1 Joule /atim
Calisma modu Tekli ve ya ¢coklu mod

Nd: YAG lazerlerde ¢ikis giicleri genellikle 0,3-3 kW civarindadir ve olusan lazerin dalga
boyu 1064 nm’dir. Bu lazerler siirekli mod, darbeli mod ve Qanantarlamatn mod olmak {izere
tic farkli ¢alisma modu ile calisabilmektedirler (Celen, 2006). Bu ¢alisma modlari
pompalamanin devamli ya da araliklt olmasia gore degisir (Giines, 2012). Lazerden
istenilen verimin elde edilebilmesi ve lazerin parcaya olan etkisinin kontrolii i¢in lazerin
hangi modda calistirilacagr onemlidir. Siirekli modda lazer calistig: siire boyunca 1s1n
kesintisiz olarak ortaya c¢ikmaktadir. Darbeli modda ise lazer 1s1m1 belirli bir zaman
araliginda kesintili olarak ortaya ¢ikar. Lazer kaynagi icin darbeli modda calistirilan lazer
sistemlerinde 0,1-20 ms darbe siirelerinde 1kHz’lere varan darbe frekanslan
gozlenmektedir (Celen, 2006). Qanantarlaman Sistemlerde optik rezonatdrlerin konumu
bozulur ya da rezonatdrler gegici olarak kaldirilir. Pompalama islemi devam ettikge niifus
terslenmesiyle meydana gelen tist enerji seviyesindeki atom sayis1 daha da artar. Yansitici
aynalardaki titresimlerin bilingli olarak geciktirilmesi islemine Qanantarlamat Mod denilir.
Bu modda calisan lazer sistemlerinde rezonatorler devreye girdigi anda iist seviyedeki
atomlar hep birlikte alt enerji seviyesine gegeceklerinden yiiksek giicte lazer 1s1nimi
olusur. Nd: YAG lazerler E4 seviyesinde kalma dmriiniin uzunlugu sebebiyle Qanantarlamas:
icin uygundur ancak darbe siirelerinin kisa olmasi kaynaga olan uygunlugunu

azaltmaktadir (Celen, 2006; Giines, 2012).

Tablo 3.2. Calisma moduna gore Nd: YAG lazerlerin karakteristikleri (Celen, 2006)

Ortalama | Tepe Giicii . Enerji /
Mod Giig (kW) | (kw) Darbe Suresi | Darbe Frekansi Darbe
Stuirekli 0,3-4 - - - -
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Tablo 3.2. (Devam) Calisma moduna gore Nd: YAG lazerlerin karakteristikleri (Celen,
2006)

Darbeli —4 —50 0,2-20 mS 1-500 Hz —100

Q- Anahtarlamali | —4 —100 <1mS —100 kHz 103

3.5. Lazer Kaynag

Lazer kaynagi, lazer 1sininin birlestirilecek pargalarin birlesim noktasina odaklanmasi
sonucu birlestirilecek parcalarda ya da kullanilmasi durumunda dolgu malzemesinde
ergime olugmasi ve pargalarin soguyarak katilagmasi ile birlesmenin saglandigi kaynak
yontemlerinden biridir. Bu yontem ile aliiminyum, bakir, krom, ¢elik, platin, titanyum vb.

bir ¢ok malzemenin birlestirilmesi miimkiindiir (Giines, 2012).

Lazer sistemlerinden ¢ikan lazer 1sinlar ¢ok kisa siirede pargaya ulasir. Isinin malzeme
tizerinde odaklandig1 noktada 1518 bir kismi1 malzeme tarafindan emilir, bir kismi da
malzeme lizerinden yansir. Belirli bir noktaya odaklanmais yiiksek enerji yogunlugundaki
lazer 1g1nlar1 malzemede 1sinmaya yol agar ve devaminda ergime ile buharlagsma olaylar1
gbzlenir. Lazer kaynagi olusumunun temeli bu ergime ve buharlagsma olayina dayanir
ancak lazer 1sinmmin giic yogunluguna bagli olarak iki farkli sekilde lazer kaynagi
yapilabilmektedir. Bunlardan ilki iletim kaynagi ikincisi ise niifuziyet kaynagidir (Giines,

2012; Yiice, 2018).
3.5.1. Lazer Iletim Kaynag

lletim kaynagi ince pargalarm birlestirilmesinde kullanilan lazer kaynag
yontemlerindendir. Bu yontemde parcaya odaklanan lazer 1s1ninin enerji yogunlugu azdir.
Bu sayede ergime parcanin yiizeyine yakin bolgelerinde olur, kaynak derinligi de fazla
olmaz. Iletim kaynagi ile niifuziyet kaynagi arasindaki en onemli farklilik iletim

kaynaginda olusan kaynak havuzunun kapali olmasidir (Akman, 2006).

Iletim kaynagindaki kaynak olusumunun fiziksel asamalarindan bahsedilecek olunursa,
ilk olarak birlestirilecek parcalarin kaynak yapilacak bolgesine lazer 1511 odaklandirilir.
Isinin ylizeyden yansimayan kismi parca yiizeyinden sogurularak parganin igerisinde
dagilir. Kaynak igleminin gergeklesmesi i¢in pargaya gonderilen lazer 1sininin enerjisi,
parca sicakligini malzemenin ergime sicaklifinin {lizerine ¢ikarmayacak bir seviyede
olmasi gerekmektedir. Bu sayede buharlagma minimum olur ve ergime ile pargalarin
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birlesmesi saglanir. Bu enerji yogunlugu i¢in sinir deger parca malzemesine bagli olmakla
birlikte genellikle 106 W/cm? civarindadir, bu gii¢ iizerinde parcanin buharlasmasi
artarak niifuziyet kaynagina gecis olur. Lazer 1sim ile parganin sicakligi ne kadar
arttirilirsa ergime o kadar fazla olur buna bagli olarakta kaynak derinligi artar.
Birlestirilecek pargalarin birlestirilme sekline gore lazer 1s1n1 parga tizerine darbeli modda
punto kaynagi seklinde ya da siirekli modda birlestirilecek yiizeylerde dogrusal olarak
ilerletilmek suretiyle gonderilir (Akman, 2006).

kaynak ilerleme yonii
—

lazer iletim kaynag

lazeriszu | \

katilasmus
' kaynak
s metal » . [ metali
\ |
) ;T.—\.o\

Sekil 3.17. Lazer iletim kaynagi (Cetin, 2019)

0,5 mm’nin altinda incelige sahip sac parcalarin birlestirilmesinde bu kaynak yonteminin

daha etkili oldugu goriilmiistiir (Cetin, 2019).
3.5.2. Lazer Niifuziyet Kaynagi

Lazer niifuziyet kaynagi lazer 1gimninin enerji yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda
ortaya ¢ikan kaynak yontemidir. Bu yontemde yiiksek enerji sebebiyle ergime parca
yiizeyleri ile sinirli kalmayip daha derinlere inerek parcada acik bir kaynak havuzu
olugsmasina sebep olur. Kaynagin par¢a kesitinde olusturdugu kaynak metali seklinden
dolay1 Ingilizcede keyhole (anahtar deligi) olarak adlandirilan yontem Tiirkcede
niifuziyet kaynagi seklinde ifade edilmektedir. Yiiksek enerjili 151n sebebiyle bu yontemle
yapilan kaynaklar daha derin olmaktadir bu sebeple kalin parcalarin birlestirilmesi i¢in

daha uygun bir yontemdir (Akman, 2006).
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Niifuziyet kaynagi ile birlestirme yapilan parcalarda kaynak olusumunun fiziksel
asamalari iletim kaynagindan daha farklidir. Bu yontemde yiiksek gii¢ yogunlugundaki
lazer 1s1n1 parga ilizerine odaklandiginda pargcada ergime ile beraber buharlasma da
goriliir. Ergimis sivi malzeme ile olusan buharin basinc1 malzemede anahtar deligi seklini
animsatan bir kanal olusturur. Buharlasan malzemenin olusturdugu plazma da lazer
1s1n1n1 sogurarak kanalin yan duvarlarina etki eder ve parcanin yan duvarlarini ergiterek
kanalin genislemesine yol agar. Buharlagan malzemenin buhar basinci, olusan plazmanin
etkisi ve ylizey gerilimi ile ergimis sivi malzeme parga iizerinde ileri yonde hareket ederek
acik bir kaynak havuzu olusturur. Kaynak havuzu lazer 1s1m1 uzaklastikga soguyarak

katilasir ve sonucunda iki parca birlesmis olur (Akman, 2006).
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Sekil 3.18. Lazer niifuziyet kaynagi asamalar1 (Akman, 2006)
3.5.3. Lazer Kaynaginin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Lazer 1s1ninin uzun mesafelerde yayilmadan dogrusal bir sekilde iletilebilmesi, tek bir
noktaya odaklanarak kontrollii enerji aktarimi yapilabilmesi ve benzeri birgok
ozelliklerinden dolay1 lazer kaynaginin diger kaynak yontemlerine nazaran birgok
avantaji bulunmaktadir (Giines, 2012). Tablo 3.3’de belirtilen niifuziyet lazer kaynag: ve
iletimle lazer kaynaginin avantaj ve dezavantajlarma ek olarak lazer kaynaginin diger
avantaj ve dezavantajlarini su sekilde siralayabiliriz;

Tablo 3.3. Lazer iletim ve lazer niifuziyet kaynaginin avantajlart ve dezavantajlar
(Quintino, 2013)

Kaynak Tiirii Avantajlari Dezavantajlari
Niifuziyet Lazer Diisiik 1s1 girdisi sebebiyle Kaynak siirecinin
Kaynagi bozulmalar az olur. kontrolsiizligii
En-boy orani yiiksektir, kaynak | Yiiksek diizeyde gbzeneklilik
derinligi fazladir. Biiylik miktarda sicrama
Verimlidir. Alasim elementlerinin kaybi
Mekanik 6zelliklerin bozulmasi
Nispeten iyi 151n kalitesine sahip
bir lazer sistemi gerektirir.
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Tablo 3.3. (Devam) Lazer iletim ve lazer niifuziyet kaynaginin avantajlari
dezavantajlart (Quintino, 2013)

ve

lletimle Lazer Kaynag: |Kaynakta gozeneklilik ve catlak | Kaynakta diisiik verim

goriilmez. Yavas bir kaynak siireci
Kaynak sirasinda sigramalar Yiiksek 1s1 girdisinin parcada
goriilmez. bozulmaya yol agmasi

Is1 girdisi kontrollil bir sekilde

saglanabilir.

Yiiksek kaliteli 1s1na sahip lazer
sistemlerine gerek yoktur.

Lazer kaynaginin avantajlari;

v' Lazer 1smmin kiigiik bir alana odaklanabilmesi sebebiyle, lazer kaynagiyla 5x10%°-

102 W/m? araligindaki yiiksek gii¢ yogunluklarina ulasilabilir (Akman, 2006).

v Lazer kaynagiyla yiiksek hizda kaynak yapilabilir bu sayede dar bir kaynak dikisi

olusur. Kaynak dikisinin dar olmasi parcalarin 1sidan etkilenen bdlgesinin az olmasi

ve par¢ada deformasyon olusma riskini azaltir (Akman, 2006).

v Lazer kaynaginda kaynakli bolgenin derinlik/genislik orani fazladir. Bu sayede kalin

parcalar dar bir kaynak dikisi ile birlestirilebilir (Akman, 2006).

v Lazer kaynagi ile farkli tiirden malzemeler kaynaklanabilir, birlestirme igin ek bir

dolgu malzemesine ihtiya¢ duyulmaz (Yiice, 2018).

v Lazer kaynagi temiz bir kaynak yontemidir, kaynak sonrasi kirlilige yol agmaz

(Akman, 2006).

v' Lazer kaynagi otomasyona uygundur, lazer kaynagi ile dar ve ulasilmasi zor

bolgelerde hassas bir sekilde kaynak yapilabilir (Akman, 2006).

v Manyetik alandan etkilenmez, vakum ya da x 1sin1 korumasina ihtiya¢ duyulmaz

(Yiice, 2018).

Lazer kaynaginin dezavantajlari;

v' Lazer kaynagi ve lazer kaynagi i¢in kullanilan ekipmanlar konvansiyonel kaynak

yontemlerine nazaran daha yiiksek yatirim maliyetine sahiptir. Ozellikle Nd: YAG

lazerlerde giivenlik 6nlemleri i¢in alinan ek malzemeler bu kaynagin maliyetini daha

da arttirabilir (Olsen, 2019).
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v Yiiksek hizli kaynaga bagli hizli soguma sebebiyle kaynakli par¢ada sicak catlama,
stv1 catlamasit goriilebilir. Kaynakli bolgenin kaynak dikisi ¢ok sert olup kirilgan
katilagma mikroyapilar1 goriilebilir (Olsen, 2019).

v Yiiksek gii¢lerde par¢ada sigramalar goriilebilir, bu sigramalar lazer sistemine zarar
verebilir (Olsen, 2019).

v' Lazer ismlarinin yansitici 6zelliginden dolay1 ek tedbirler alinmalidir, 1ginlarin goz
ya da cilt lizerinde herhangi bir bolgeye ulasmasi baz1 saglik problemlerine yol
acabilir (Olsen, 2019).

v Lamba pompalamali Nd: YAG lazerler %1-2 arasinda enerji verimliligi sagladigi i¢in
lazer kaynaginin dezavantaj1 olarak goriilebilir ancak fiber lazerler ya da dogrudan

diyot lazerler ile bu oran %30’a kadar ¢cikmistir (Olsen, 2019).

3.5.4. Lazer Kaynak Parametreleri

Lazer kaynag yiiksek kalitede kaynak dikisi ile parcalarin birlestirilebildigi bir kaynak
yontemidir. Lazer kaynagi ile lazer i1smi1 kontrollii bir sekilde parcalar {iizerine
gonderilerek zor sartlarda dahi hassas bir kaynak yapilabilir. Ancak kaynaktan istenilen
verimin alinabilmesi 6nemli o6lgiide kaynak parametrelerinin dogru bir sekilde
secilebilmesine baghdir. Kaynak parametreleri dogru secilemediginde kaynakta
istenmeyen mikroyapilarin olugmasi, parcalarda yeterli birlesme saglanamamasi hatta
birlestirme amagli yapilan kaynagin birlestirmenin aksine par¢ay1r delmesi ile

sonug¢lanmasi miimkiindiir (Akman, 2006).

Malzeme Lazer demeti

= Termofiziksel 6zellikler Ana gUg  wetem Atim gekli
= Atim enerjisi

Demet sapmas| =
= Atim tekrarlama orani

= Ylizey yansiticiigi
Siddet -

L Kalinhk dagilimi = Atim slresi Kaynak
) — Donanim dizayni kalitesi
= llerleme hizi = Gaz ¢ikis dizayni
' — Gaz gikig agist = Odak uzunlugu
= Dikey/Yatay — Gaz tipi = Odak pozisyonu
= Gazin gikig hizi

Tasima Koruyucu gaz Odaklama mercekleri

Sekil 3.19. Lazer kaynaginda kaynagin kalitesine etkisi olan kaynak parametreleri
(Akman, 2006)
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Kaynagin kalitesini etkileyen en énemli kaynak parametreleri; lazer giicii, kaynak hizi,
odak mesafesi ve koruyucu gaz seklinde siralanabilir. Bu parametrelere ek olarak lazer
sisteminin ¢alisma modu, lazer 1s1n1 agisi, 1s1in dalga boyu ya da frekansi, kaynak
yapilacak malzemelerin cinsi, kaynak yiizeyi vb. gibi bir¢cok faktér lazer kaynaginin
kalitesini etkilemektedir. Biz bu asamada kaynaga etkisi en ¢ok olan parametreleri
inceleyecegiz (Akman, 2006).

3.5.4.1. Lazer Giicii

Lazer kaynagindaki en 6nemli parametrelerden biri lazer giiciidiir. Lazer giicii arttik¢a
niifuziyet ve buna bagl olarakta kaynak derinligi artar. Bu sebeple lazer giicli lazer
kaynaginin tiirlinii belirleyen bir parametre olup malzemenin cinsine de bagli olmakla
birlikte ortalama 106 W/cm%nin iizerindeki degerlerinde lazer niifuziyet kaynag,
altindaki degerlerinde de lazer iletim kaynagi goriiliir. Ancak lazer giicii hi¢ bir zaman
tek bagina kaynagin tiiriinii etkileyen bir parametre olmamaktadir. Genellikle lazer giicii
lazer hiz1 ile birlikte degerlendirilmelidir. Lazer giicii sabit olsa da farkli hizlarda lazer
1sininin parcaya niifuziyeti degismekte ve kaynaga etkisi farkli olmaktadir (Akman,

2006).

Niufuziyet
7 | Derinligi [mun] 1 kW LAZER KAYNAGI
? YUKSEK YOGUNLUK OSTENITIK MALZEMELER
o YUKSEK ORTALAMA GUC —— — DIGER METALIK MALZEMELER
Anahtax — - —ALUMINYUM VE ALASIMLARI
s{ | Delizi ~ <=~ ~BAKIR VE ALASIMLARI

DiSUK YOGUNLUK
&2 YUKSEK ORTALAMA GUC

Ergimis
Banyo

DUSUK YOGUNLUK
DUSUK FREKANS
~zz»— UZUN DARBE GENISLIGI
B Hetim Smarh
ST I s

0 1 2 3 Kaynak Hm (m/dak)

Sekil. 3.20. Nd: YAG lazerde kaynak parametrelerinin malzemeye bagl olarak kaynak
tiirline etkisi (Celen, 2006)

Kaynak hiz1 disinda lazer giicii ile birlikte kaynagin parcadaki niifuziyetine etkisi olan bir
diger faktor de lazer 1isininin capidir. Lazer 1sininin parcaya olan etkisini sadece lazer

giicii ile degerlendirmek yetersiz kalir. Bu sebeple kaynagin degerlendirilmesi icin lazer
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151n ¢apina bagh olarak degisen lazer glic yogunlugunu baz almak gerekir. Lazer gii¢
yogunlugu Denklem (3.11) ile ifade edilebilir (Glines, 2012).

Py = 4Pin / T Dp? (3.11)
Burada Pq: Lazer gii¢c yogunlugu, Pin: Isin demetinin giicii, Dp: Lazer 151n ¢apidir.

Denklem (3.11)’den de anlasildigi iizere lazer 1sininin giiciiniin azalmasi ya da lazer 1s1n
capmin artmasi lazerin niifuziyetini azaltarak kaynak derinligini azaltacaktir (Giines,

2012).
3.5.4.2. Kaynak Hiz1

Kaynak hizi, lazer giicii ile birlikte kaynagin kalitesini onemli dl¢iide etkileyen bir diger
parametredir. Kaynak hizinin yavas olmasi belirli bir siire icerisinde pargaya daha fazla
enerji gecisi olmasina yol actigi icin diger parametrelerde degisiklik olmamasi
durumunda kaynak hizinin azalmasi ile kaynak niifuziyeti ve buna bagl olarak kaynagin

derinlik / genislik orani artar (Yiice, 2018).

= A 25w
- - O 20kwW
'S'. 5 X 1.5kW
- = Vv 1.0KW
g 5 A 8 6 x x
>, o0 3 ev VvV ¢ v v
w 2 o
= =
g .; 25~ g
L ~
Ay S Q
1~ \6@ W — — 1F
-~ — o
| Jrromma - | | | | |
— 0 R o
0 25 5.0 75 0 25 75 125
flerleme hiz1 (m/dk) Ilerleme hiz1 (m/dk)

Sekil 3.21. Lazer giicli ve kaynak hizina bagli penetrasyon ve derinlik/genislik orani
degisimi (Yiice, 2018)

Kaynak hiz1 niifuziyete ek olarak kaynak metalinin soguma sonras1 sekline de etki eden
bir parametredir. Lazer 1sin1 iizerine diistiigli malzemeyi ergittigi i¢in belirli bir hizin
tizerindeki kaynak hizlarinda ergimis malzeme kaynak havuzunun icerisine yonlenir ve
orayl doldurarak soguma sonrasinda o bolgede bir tiimsek olusturur. Kaynak hizinin

yavas olmasi durumunda ise ergimis malzeme o bolgede halen lazer 1s1ninin bulunmasi
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ve yavas gegisinden kaynakli olarak disar1 dogru yonlenir. Soguma sonrasinda bolgede

tiimsekligin aksine bir ¢ukur olusturur (Giines, 2012).

Kaynak hizinin etkiledigi bir diger husus kaynakli parca metalurjisinde gozlenen
porozitedir. Kaynak hizi artis1 kaynakli parcada gozenekliligin artmasina yol agar (Giines,
2012).

3.5.4.3. Koruyucu Gaz

Koruyucu gaz lazer kaynag iizerinde etkisi biiyiik olan parametrelerden bir digeridir.
Koruyucu gazin lazer kaynagina iki 6nemli etkisi vardir. Bunlardan ilki kaynak yapilan
bolgede plazma olusumunu en aza indirerek kaynak niifuziyetini saglamak, ikincisi ise
ergimis metalin havadaki gazlar ile etkilesime girmesini engelleyerek ylizeyde

oksidasyon olusmasini 6nlemektir (Akman, 2006).

Kaynagin yapildig1r bolgede olusan yiiksek sicaklik sebebiyle buharlasan metal lazer
1s1nin1 emer ve kaynak yapilan bolgede plazma olusumu gozlenir. Bu plazma lazerin
pargaya gecisini engelleyerek ergimenin verimsiz olmasina ve pargalarda tam birlesme
saglanamamasina yol agar. Koruyucu gaz olusan metal buhar1 ve plazmay1 kaynak
bolgesinden uzaklastirarak kaynak verimini arttirir. Koruyucu gaz ikinci gorevi olan
ergimis metalin oksijen ile etkilesime girmesini engellemesi disinda hidrojen ve azot gibi
diger gazlar ile de etkilesime girmesini engeller. Bu sebeple kaynak yiizeyini oksidasyona
kars1 korumakla kalmayip mikroyapida talep edilmeyen mekanik degisikliklere karsi da
korur. Ayn1 zamanda metal disinda lazer sistemini de sigramalar ve metal buharina karsi

korur (Giines, 2012).

Koruyucu gazin tiirii disinda koruyucu gaz ile ilgili olarak; gazin ¢ikis hiz1, gazin pargaya
gelis acis1 ve hatta gaz nozul dizayni gibi tiim etmenler kaynak kalitesine ayr1 ayr etki
etmektedir. Ornegin koruyucu gaz hizinin belli bir degerin altinda kalmasi durumunda
tam koruma saglanamaz ve metal yiizeyinde oksitlenme goriiliir. Hiz degerinin yliksek
olmast durumunda ise gaz basinci ile ergimis metalde yonlenme goriiliir ve kaynak

metalinde sekil bozuklugu olusur (Akman, 2006).

Lazer kaynaginda koruyucu gaz olarak genellikle He ve Ar kullanilir. Bunun disinda No,
CO2 ve Oz gibi gazlar ve bunlarin belirli oranda karigimlar1 da kullanilmaktadir. He

iyonlagma enerjisi yiiksek olan, metal ile reaksiyona girmeyen iyi bir koruyucu gazdir.
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He ile plazma olusumunun kontrolii yiiksek oranda saglanabilir fakat pahali bir gaz
oldugu i¢in kullanim1 kisithidir. Argon gazinin ise iyonlasma enerjisi Helyuma nazaran
daha diisiiktiir ve metallerle tepkimeye girmesi miimkiindiir. Yogun bir gaz oldugundan
dolay1 etkin bir sekilde koruma yapar ve pahali bir gaz olmamasi1 sebebiyle siklikla
koruyucu gaz olarak kullanilir. Argon gazi ile korunan pargalarda kaynakli ylizey daha
piiriizsiizdiir (URL-20).

Tablo 3.4. Lazer kaynaginda yaygin olarak kullanilan koruyucu gazlarin karsilastiriimasi
(URL-20)

Koruvucy Plazma Oksidasyon Yaygin Kavnak
Gaz y Onleme u Onleme Maliyet | Akis Pro):‘ili Siirlamalar
Etkisi Etkisi Debisi
Mikemmel |; . F En derin
He (24,5 eV) Iyi Yiksek | 30-40 I/dk penetrasyon Yok
Plazma bulutu
Daha diisiik |, .. ) - gug
Ar (157 V) Miikemmel |Orta 20-25 I/dk | Genis yogunlugunu
azaltir
Baz1
N2 Daha diisiik | . - ) . alagimlari
oksijensiz | (15,5eV) Iyi Disiik ) 20-25 l/dk | Derin gevreklestirir
(Or:Ti)
Reaktif
Daha diisiik En . malzemeler
CO; (14,4 V) Zayif diisiik 30-45 I/dk | Nominal icin kullamish
degil
20% He- |, . . .
80% Ar Iyi Cok iyi Orta 30-35 I/dk | Nominal Yok

3.5.4.4. Diger Kaynak Parametreleri

Lazer giicii, kaynak hiz1 ve koruyucu gaz gibi temel kaynak parametreleri disinda lazer
kaynaginin kalitesine etki eden bir¢ok kaynak parametresi bulunmaktadir. Bu agsamada

kisaca diger kaynak parametrelerinin etkilerine deginilecektir.

Odak uzaklig1 ve odak noktasi: Lazer 1sininin odak noktasi odaklanan noktanin parca
tizerindeki konumunu, odak uzaklig 1s1nin odaklandig1 noktanin par¢aya uzakligini ifade

etmektedir. Parganin tam tiizerine yapilan odaklamalarda odak uzakligi 0’dir. Par¢adan
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daha yiiksege par¢a disina yapilan odak pozitif odagi, parca icerisine yapilan odak ise
negatif odagi temsil etmektedir. Odak noktas1 yiiksek enerji yogunluguna maruz kaldig:
icin bu parametreler kaynagin niifuziyetine etki etmektedir. Pozitif odak noktalarinda
yansimalardan kaynakli kayiplar sebebiyle niifuziyet tam saglanamamaktadir. Parga
tizerinde ya da icerisine yapilan odaklarda ise niifuziyetin daha iyi oldugu gorilmistiir.
Bu sebeple odak noktasi par¢cadan uzaklastik¢a kaynak derinligi azalmaktadir denilebilir.
Talep edilen kaynak derinligine gore odak mesafesi ve odak noktasi se¢ilmelidir (Akman,

2006; Celen, 2006).

Lazer 151n ¢ap1: Lazer 1gininin ¢ap1 odak noktasina gonderilen enerjinin yogunluguna etki
etmektedir. Cap kiiciildiikge odak noktasina gonderilen lazer 1s1ninin yogunlugu artar. Bu
sebeple 151n capinin kiiciik secilmesi odak noktasinda parcaya daha fazla enerjinin niifuz
etmesine ve kaynak dikisinin daha derin olmasina yol agar. Kaynak dikisinin derin
olmasina karsin ¢apin kiigiik olmas1 kaynak genisligini ve kaynaktan etkilenen bdlgenin

boyutlarini azaltir (Alpar ve dig, 2021).

Atimin tepe giicli: Bu parametre atimli Nd: YAG lazerlerindeki atim enerjisinin atim
stiresine orani ifade eder. Bu oran arttik¢a kaynak niifuziyeti artar. Bu parametre atiml

lazer kaynaklarinda kaynak derinliginin kontroliinii saglamak i¢in 6nemlidir (Akman,

2006).

Darbe Siiresi: Lazer 1sininin bir lazer atimi esnasinda parcaya temas ettigi siiredir. Darbe
sliresi uzun tutuldugunda pargaya olan enerji gegisi artar bunun sonucunda da daha derin

ve daha genis bir bolge 1sidan etkilenir (Akman, 2006).

Atim sekli ve kaynagin soguma siiresi: Lazer kaynaginin soguma siiresi ve atim seklinin
kaynak kalitesine etkisi vardir. Sogumanin hizli ger¢eklesmesi ¢atlak olusumu, sertlesme
ve gbozeneklilik gibi sorunlara yol acabilir. Bu sebeple birlestirilecek parcalara kaynak
Oncesi On 1sitma iglemi uygulanabilir ya da atim sekli degistirilerek lazer enerjisi zamana
bagli olarak kontrollii bir sekilde parca lizerine gonderilir. Atim seklinin degistirilmesi
burada temel atim iizerine dahili bir atim ekleyerek atim enerjisi ve siirelerinde degisiklik
yapilmasi ile saglanir. Bu sekilde yavas bir soguma saglanarak kaynak hatalarinin 6niine

gecilebilir (Akman, 2006; Giines, 2012).
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3.5.5. Lazer Kaynaginda Makroyapi ve Mikroyapi

Lazer kaynagi bilindigi gibi birlestirilecek parcalara ultra kisa siirelerde lazer 1sin1
gondererek parcalarda yiiksek 1s1 enerjisi sonucu ergime meydana gelmesi ile birlesmenin
saglandig1 bir kaynak yontemidir. Gonderilen bu 1s1 enerjisi birlestirilecek parcalardaki

mikroyapiy1 bozarak pargalarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etki etmektedir.

Lazer kaynaginda konvansiyonel kaynak yOntemlerine nazaran ¢ok daha dar bir alan
isidan etkilenmektedir ve mikroyapt degisimi nispeten daha azdir. Mikroyap1
incelemeleri temelde 3 bolge lizerinden yapilmaktadir. Bu bolgeler kaynak metali bolgesi
(ya da ergime bolgesi EB), 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) ve ana metal bolgesidir.
Kaynak metali pargalarin birlesim noktasinin ve varsa dolgu malzemesinin 1sidan dolay1
ergidigi ve daha sonra soguyarak katilastigi bolgedir. ITAB, ergime bdlgesinde
gerceklesen sicaklik degisiminden etkilenerek malzeme mikroyapisinda degisikliklerin
gbzlendigi bolgedir. Ana metal bolgesi ise sicakliktan etkilenmeyen mikroyapida
herhangi bir degisim gozlenmeyen bolgedir. ITAB’in malzemenin mekanik 6zelliklerinin
kotii etkilendigi bir bolge olmasi sebebiyle dar olmasi kaynak sonrasi igin arzu edilen bir

durumdur (Alpar ve dig, 2021).
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4. MATERYAL VE YONTEM

Bu baslik altinda ¢alismada kullanilan malzemeler, cihazlar ve yontemler hakkinda

bilgilendirmeler yapild.
4.1. Materyal

Calismada lazer kaynagi ile birlestirilmek tizere AISI 316 L paslanmaz celik parcalar
kullanildi. Celik malzeme 100x40x3 mm boyutlarinda 2 ayr1 parga seklinde ticari olarak
temin edildi. Deney numune boyutlar1 olan 20x20x3 mm boyutlarina tel erezyon islemi
ile boliinerek 20 es parca elde edildi. Kullanilan malzemenin kimyasal kompozisyonu

Tablo 4.1°de belirtilmistir.

Tablo 4.1. AISI 316 L paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu (Kose ve dig, 2015)

C% |Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co

0,013 0,528 | 1,859 | 0,052 | 0,0010 | 16,94 | 2,065 | 9,336 | 0,0020 | 0,267

Cu Nb Ti V W Pb Sn Zn N Fe

0,248 | 0,0338 | 0,014 | 0,086 | 0,099 | 0,0010 | 0,026 | 0,027 | 0,026 | 68,36

4.2. Kaynak On Hazirhg

20x20x3 mm boyutlarindaki numuneler lazer kaynagi ile birlestirilmeden dnce yiizeylerin
kaynaga hazir hale getirilmesi i¢in bazi 6n hazirlik islemleri yapildi. Tel erezyon ile
kesilen tiim pargalarin birlestirilecek yiizeyleri zimparalama makinesinde P 320 bant

kullanilarak yiizeylerde tam ortiisme saglanacak seviyeye gelene kadar zimparalandi.

Sekil 4.1. Bant zimpara makinesi ve zimpara bandi
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Zimparalanan parcalar Everest Ultrasonic adli yikama cihaz ile yiiksek frekansh ses
dalgalar1 gonderilmek suretiyle 30°C’de 5 dakika boyunca aseton soliisyonu igerisinde
yikanarak kirlerinden arindirildi. Yikama cihazindan ¢ikarilan parcgalar kurutma makinesi
ile kurutuldu ve kaynak yapilacak zamana kadar saklanmak tlizere hava almayacak sekilde

tek tek paketlendi.

Sekil 4.2. Ultrasonik yikama cihazi

4.3. Lazer Kaynak Cihaz

AISI 316 L paslanmaz ¢elik pargalarin kaynaginda GSI Lumonics markali lazer cihazinin
JK 760 TR serisi kullanildi. Bu cithaz 1064 nm dalga boyunda 1sima yapan atimh
Neodimyum Itriyum Aliminyum Granat (Nd: YAG) lazeri igermektedir. Lazer cihazinin
giicii lazer kaynagi disinda lazer ile kesme ve delme islemlerini de yapabilecek yeterlilikte
olup maksimum ortalama giici 600 W ve maksimum tepe giici 10 kW’dir. Lazer
cihazinin sahip oldugu diger 6zellikler ise su sekilde siralanabilir; Isin kalite faktorti (BPP)
28 mm, lazer nokta ¢ap1 600 um, fiber-optik kablo uzunlugu 10 m, odak uzakligi 120 mm

ve atim siiresi 0,3 ms -50 ms araligindadir.
4.4. Kaynak Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu calismada AISI 316 L paslanmaz celik malzemeden olusan 20x20x3 mm
boyutlarindaki numuneler Nd: YAG lazer cihazi kullanilarak alin kaynagi ile birlestirildi.
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Kaynak islemleri darbe enerjisi (J) ve koruyucu gaz gibi kaynak parametreleri
degistirilerek yapildi ve bu iglemler sonucunda farkli parametrelerle birlestirilmis 9
kaynakli parca elde edildi. Calismanin amaci bu degiskenlerin kaynak kalitesine ve

mikroyapiya olan etkisini incelemektir.

Calismanin asil degiskenleri olan darbe enerjisi ve koruyucu gaz parametrelerinin
belirlenmesinden Once sabit tutulacak kaynak parametrelerinin tespiti i¢in c¢aligmalar
yapildi. Ik olarak numune iizerine diisiiriilen lazer 1sinmin dogru capta, olusacak
kaynagin uygun mikroyapida olmasi i¢in uygun lazer odak uzaklig1 arastirildi. Odak
uzakliginin tespiti i¢in ultrasonik yikama cihazi ile temizlenen numunelerden biri
muhafaza edildigi kilitli posetlerden ¢ikarildiktan sonra izopropil alkol ile temizlenerek

yapigskanli bant vasitasiyla kaynak tablasina sabitlendi.

Sekil 4.3. Lazer odak mesafesi ve darbe enerjisi tespiti i¢in kullanilan numunelerin
tablaya sabitlenmesi

Tablaya sabitlenen numunelerden birinin iizerine Tablo 4.2°de belirtilen diger

parametreler sabit tutularak farkli odak mesafelerinde 5 ayr1 lazer nokta atis1 yapildi.

Tablo. 4.2. Lazer odak mesafesi tespiti i¢in lazer parametreleri

Spot Odak Darbe Enerjisi Koruyucu
Numunesi | Uzakligi ) ISH Atim Siiresi (ms) | Frekans (Hertz) G;/z
Kodu (mm)
1 -2 15 5 20 Hava
2 -4 15 5 20 Hava
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Tablo. 4.2. (Devam) Lazer odak mesafesi tespiti i¢in lazer parametreleri

3 -6 15 5 20 Hava
4 -8 15 5 20 Hava
5 -10 15 5 20 Hava

Lazer nokta atiglarinin numune tizerinde biraktigi izler makro ve mikro olarak incelenerek
en uygun odak mesafesinin spot numune kodu 3 olan parametrelerle saglandigina kanaat

getirildi.

Sekil 4.4. Odak uzaklig1 tespiti deneyi sonras1 numune

Tablo 4.2°de belirtilen parametrelerle odak uzakligi -6 mm secildikten sonra aym
parametrelerle kaynak deneyleri i¢in uygun olabilecek darbe enerjilerinin tespiti i¢in bir
deney daha yapild1. Yine Sekil 4.3’de goriildiigii gibi numune kaynak tablasina sabitlendi.
-6 mm odak uzakligi, 5 ms atim siiresi, 20 Hertz frekans sabit degerlerinde koruyucu gaz
olmadan Tablo 4.3’te belirtilen 5 farkli enerji degeri i¢in numune iizerinde 10 mm
ilerlemek suretiyle darbeli lazer atiglari yapildi. Lazer kaynak hizi Alhajhamoud

(2022)’un ¢alismasindan referans alinarak biitiin deneylerde 5 m/s segildi.

Tablo 4.3. Deneyde kullanilacak darbe enerjilerinin tespiti i¢in kaynak parametreleri

Enerji Darbe Odak

Numures | Enerii | Usakig | AT | Frekans | Koo | Kaynak
Kodu @) (mm)

1 5 -6 5 20 Yok 5
2 10 -6 5 20 Yok 5
3 15 -6 5 20 Yok 5
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Tablo 4.3. (Devam) Deneyde kullanilacak darbe enerjilerinin tespiti i¢in kaynak
parametreleri

4 20 -6 5 20 Yok 5
5 25 -6 5 20 Yok 5

Enerji degerleri odak uzakligi tespitinde kullanilan 15 J’un altinda ve istiindeki
degerlerden olacak sekilde 5J, 10J, 15J, 20J, 25]J segildi. Farkli enerjideki darbeli lazer
atiglarinin numune {izerinde ilerlemesi ile olusan izler makro ve mikro olarak incelenerek

en uygun degerin 15J olduguna kanaat getirildi.

Sekil 4.5. Darbe enerjisi tespiti deneyi sonrast numune

Odak uzaklig1 ve darbe enerjisi i¢in referans deger tespit edildikten sonra kaynak
deneylerinde kullanilacak darbe enerjilerinin 15J1in tstiindeki degerler olan 20J ve 25J

olmas1 gerektigine karar verildi.

Deneyler 3 farkli darbe enerjisi ile 3 ayr1 koruyucu gaz altinda toplam 9 adet olacak
sekilde yapildi. Nihai kaynak parametreleri kaynak dncesi numunelere yapilan deneyler

ve literatiirdeki ¢aligmalar baz alinarak Tablo 4.4’te belirtildigi sekilde secildi.

Tablo 4.4. Lazer kaynak parametreleri

Kaynak | Darbe Odak | Kaynak | Atim
.| Koruyucu | Frekans | Kaynak

Numune | Enerjisi Uzaklig1 Hizi | Siiresi
Gaz (Hertz) | Modu

Kodu ) (mm) (m/s) (ms)
Argon (0- .
1 15 -6 5 5 20 Darbeli

0,5 bar)
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Tablo 4.4. (Devam) Lazer kaynak parametreleri

2 20 Argon (0-0,5 bar) -6 5 5 20 Darbeli
3 25 Argon (0-0,5 bar) -6 5 5 20 Darbeli
4 15 Oksijen (0-0,5 bar) -6 5 5 20 Darbeli
5 20 Oksijen (0-0,5 bar) -6 5 5 20 Darbeli
6 25 Oksijen (0-0,5 bar) -6 5 5 20 Darbeli
7 15 Hava (0-0,5 bar) -6 5 5 20 Darbeli
8 20 Hava (0-0,5 bar) -6 5 5 20 Darbeli
9 25 Hava (0-0,5 bar) -6 5 5 20 Darbeli

4.5. Kaynak Deneyleri

Kaynak deneyleri ile 20x20x3 mm boyutlarindaki 18 adet 316 L paslanmaz ¢elik parca
birlestirilerek 9 kaynakli parca elde edildi. Bu islemler icin Sekil 4.6’da goriildiigii gibi
numuneler sirasityla kaynak tablasina bant ile sabitlendi. Her numune i¢in ayr1 ayr1 Tablo
4.4°de goriilen parametreler segildi. Biitiin numuneler segilen parametreler ile kaynakli
birlestirme yapildi. Bu birlestirme esnasinda koruyucu gaz hortumu lazer 1sininin ilerleme
yoniine ters ve 45° agili olacak sekilde yerlestirildi. 4 numarali numune haricinde biitiin

numunelerde birlesme saglandi ancak 4 numarali numunede birlesme saglanmadi.

Sekil 4.6. Deney numunelerinin kaynak tablasina sabitlenmesi ve kaynak agsamasi
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4.6. Metalografik Numune Hazirhg:

Kaynak deneylerinin tamamlanmasinin ardindan kaynakli parcalardan metalografik
goriintii almak icin goriintiileme Oncesinde bazi hazirlik islemleri yapildi. Ilk olarak
kaynakli parcalar ortasindan tel erezyon ile kesilerek kaynak kesiti alindi. Sonrasinda
Epoksi ve Akrilik regine kullanilarak kesitleri alinmis kaynakli numunelere Sekil 4.7°de

goriildiigi iizere soguk bakalite alma islemi uyguland.

Sekil 4.7. Bakalite alinmis kaynakli numuneler

Yeterli sertlige ulasan bakalite alinmis numuneler bu islemden sonra sirasiyla zimpara,
parlatma ve daglama islemlerine tabi tutuldular. Zimpara islemi i¢in Mikrotest markali
zimpara ve parlatma cihazi kullanildi. Numuneler P 240, P 320, P 600 ve P 1000 zzimpara
kagitlar1 ile 350 dev/dk’da yiizey piiriizleri giderilecek kadar zimparalandi.

Sekil 4.8. Mikrotest Multipol Advanced otomatik zimparalama ve parlatma cihazi
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Zimparalama isleminden sonra zimpara kagidindan kaynakli ¢iziklerin giderilmesi ve
yiizeyin parlatilmasi amaciyla numunelere parlatma islemi uygulandi. Parlatma iglemi 3
pm elmas soliisyonuna ek olarak %30 mono etilen glikol ve %70 etil alkol karigimlari
kullanilarak ¢uha ile yapildi. Parlatma sivis1 uygulanan numuneler kurutulduktan sonra
mikroskop altinda incelenerek yiizeyin yeterli parlakliga ulastigina kanaat getirildikten
sonra numunelere daglama islemi yapildi. Numuneler 6nce 7V altinda %10 oksalik asit
cozeltisinde 25 saniye elektrolitik daglandi ancak uygun goriinti alimamadigr icin
kimyasal daglama kullanilmasina karar verildi. 60 ml HCI, 60 ml Nitrik Asit ve 6 ml saf

su karisimindan olusan ¢ozelti ile 1-1,5 dk daglama islemi yapildi.
4.7. Optik Gériintiileme ve Metaliirjik incelemeler

Zimparalama, parlatma ve daglama islemi yapilan numuneler metaliirjik incelemeye hazir
hale geldikten sonra Olympus Bx41M-LED marka modelli optik mikroskop altinda
incelendi. Iki ayr1 kalipta bakalite alinmis numunelerin ikisi de her gériintiileme
oncesinde zimparalama, parlatma ve daglama islemine tabi tutuldu. Ana metal
bolgesinden alindan goriintiiler her numune i¢in x10 biiylitme, x20 biiyiitme ve X 50
biiylitme yapilarak alindi. Kaynakli pargalarin kaynak kesiti boyunca biitiin birlesme
bolgeleri 3 ayr1 kisma ayrilarak yine her numune i¢in ayr1 ayr1 x5 biiyiitme, x10 biiylitme,
x20 biiyilitme ve x50 biiyiitme yapilarak alindi. Bu sayede kaynak bolgesi, ana metal ve

ITAB boélgelerinden makro ve mikro goriintiiler elde edilmis olundu.

Sekil 4.9. Metalurjik inceleme i¢in kullanilan optik mikroskop
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4.8. Kaynagin Sonlu Elemanlar Yoéntemi ile Modellenmesi

Bu asamada yapilan lazer kaynak islemlerinin tamami sonlu elemanlar yonteminin
kullanildigi ANSYS Workbench 2020 R2 yazilimmin Transient Thermal modiilii

kullanilarak bilgisayar ortaminda simiile edildi.
4.8.1. Geometri ve Mesh Olusturma

Kaynakla birlestirilecek pargalar ilk etapta ANSYS Geometry kisminda gergek numune
Olciileri olan 20x20x3 mm boyutlarina uygun olacak sekilde modellendi. Numuneler Left
Body ve Right Body olarak Sekil 4.10°da goriildiigii gibi ayr1 pargalar seklinde tanimlandi
ve birbirine bitisik olacak sekilde geometri olusturuldu. iki parga i¢in de ayr1 ayr1 Details
of “SYS\Left Body” ve Details of “SYS\Right Body” altindaki Materials kismindan

malzeme atamasi yapilarak pargalarin malzemesi 316 L ¢elik malzeme secildi.

Outline 10X QAR % O+ QAR QA sect kot TRRBBE BB ¢ P FCiboad- [Empty] DSbstend- 9 Selectby- BConve-

Sekil 4.10. Kaynakl1 birlesme yapilacak numunelerde geometri olusturma

Sekil 4.11. Mesh olusturma
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Geometrinin hazirlanmasi ve malzeme se¢iminden sonra kaynak yapilacak bdlgenin
mesh tanimlamasi yapildi. Mesh tanimlamasinda 1sinin yogun olarak uygulandigi kaynak
bolgesine daha fazla mesh atildi, 1s1 dagilimi1 boyunca mesh miktari azalarak 1s1 dagilimin

daha 1yi gosterecek bir mesh tanimlamasi Sekil 4.11°deki gibi yapildi.
4.8.2. Termal Simir Kosullar: ve Degiskenlerin Tanimlanmasi

Geometri olusturma ve mesh islemlerinden sonra transient thermal kisminda kaynak
parametreleri ve diger degiskenlerin tanimlamasi yapildi. Tlk etapta Convection segenegi
eklenerek iki govdeye de konveksiyon tanimlamasi yapildi. Deneylerin oda sicakliginda
yapilmas1 ve kaynakli parcalarin oda sicakliginda kendiliginden sogumaya birakilmasi

sebebiyle simiilasyonda da ortam sicakligi 22 °C segildi.

Outine *30% QQ[@led® % C-4 QA QQ st Kioter FHEDEE M ¢ P Fpbout- [Empry] | @xtend~ 9, Seect By~ BComent- ,

¢ Moving Heat Flux
=,/ Solution (A6)
+[5) Solution Information

@ Temperature >
% Total Heat Fiux
Details of “Convection® +90x
Seoping Method | Geometry Selection "
Geometry |2 8odies 0,000 15,000 30,000 () z X
B[ Dalialtion 7500 22,50
Type Convection
Film Coefficient Tabular Data Graph v §OX TobularData Aa=1]
Coefficient Type Average Film Temperature 2

g 4 | remperature Q) | Canvection Coefficient W/mnC] a
| Ambient Temperature | 22,°C (step appied) §res e o
Convection Matrix Program Controlied 1] I//’// ﬂ 10, 267¢.006
Suppressed o 3]700, 5766006
£t Data For Film Coefficent § oo 4200, 7.25¢006

Sekil 4.12. Konveksiyon uygulanan bdlgeler
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Sekil 4.13. Moving Heat Flux uygulanan bdlgeler
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Ikinci olarak kaynak islemini temsilen hareketli 1s1 kaynag: eklemek i¢in Moving Heat
Flux secenegi eklendi. Moving Heat Flux’a ait detaylarda 1s1 kaynagmin ilerleyecegi
yiizeyler Sekil 4.13’te de gorildiigii gibi se¢ildi. Daha sonra 1s1 kaynaginin ilerledigi
dogrultu olan Path x ekseni lizerinde Sekil 4.13’te yesil ile gosterilen noktalar arasinda
segildi.

2

Kaynak parametre degerleri ve diger degiskenler Details of “Moving Heat Flux
kismindaki General sekmesinde belirtildi. Ik olarak malzemenin ergime sicaklif
Melting Temperature kisminda belirtildi. Kaynak hizini temsilen velocity 5 mm/s segildi.
Bu hiz ile kaynak siiresi hesaplanarak Start time ve end time kisimlar1 diizenlendi. Lazer
151n yaricapt Sekil 4.4’de yapilan denemelerde elde edilen spot kaynaklardan olciilerek
programda Radius of the Beam 0,99 mm secildi. Bir diger parametrelerden olan lazer
darbe enerjisi degerleri programda yer alan Source Power Intensity kisminda belirtildi.
Enerji - gili¢ doniistimleri i¢in Denklem (4.1) ve Denklem (4.2) kullanildi. Bunun
sonucunda deneylerdeki degisken parametrelerden olan darbe enerjilerinin tekabiil ettigi
giic yogunluklari tespit edilerek asagidaki tabloya islendi ve programda Source Power

Intensity kisminda belirtildi (Boyraz ve dig, 2017).
Ortalama Gii¢ (W) = Darbe Enerjisi (J) x Frekans (Hertz) (4.2)
Gii¢ Yogunlugu (W/mm?) = Ortalama Gii¢ (W) / Alan (mm?) (4.2)

Tablo 4.5. Kaynak numunelerine ait parametreler

| Dot | iy S s onams O
Kodu ) Cap1 (mm) (m/s) (Hertz) Giig (W) (W/mm?)
1 15 1,98 5 20 300 97,24
2 20 1,98 5 20 400 129,66
3 25 1,98 5 20 500 162,07
4 15 1,98 5 20 300 97,24
5 20 1,98 5 20 400 129,66
6 25 1,98 5 20 500 162,07
7 15 1,98 5 20 300 97,24
8 20 1,98 5 20 400 129,66
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Tablo 4.5. (Devam) Kaynak numunelerine ait parametreler

25 1,98 5 20 500 162,07
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5. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada 20x20 mm ebatlarinda 3,0 mm kalinliginda AISI 316 L paslanmaz celik
malzemeler lazer kaynagiyla alin alina birlestirildi. Bu asamada farkli kaynak
parametreleri ile yapilan bu birlestirmeler sonucunda olusan kaynagin yapisi makro ve

mikro olarak incelenerek kaynak parametrelerinin etkisi tespit edildi.
5.1. Kaynak Bolgelerindeki Yapinin Makro Boyutta Incelenmesi
5.1.1. Kaynak Sekli, Birlesme ve Niifuziyet

Farkli koruyucu gaz altinda farkli darbe enerjileri ile birlestirilen parcalarin 4 numaral
numune hari¢ tamaminda kaynakli birlesme saglandi. 4 numarali numune i¢in ise farkl
yiizeyler tekrar temizlenerek denemeler yapilmasina ragmen Sekil 5.1°de goriildiigii
tizere birlesme saglanamadi. Birlesme olmamasina sebep olarak 15 J’liik darbe enerjisinin
oksijen koruyucu gazi altinda yetersiz kaldig1 diistiniilmektedir. Is1 girdisinin daha az
olmasi sebebiyle yiizeylerde koruyucu gazin da etkisi ile ergime olusmadan oksitlenme

olugmakta bu da malzemenin birlesmesini engellemektedir.

Sekil 5.1. 4 numarali numunenin kaynakli birlestirme denemesi sonrasi elde edilen
goruntust

Diger kaynakli numunelerden x5 biiyiitme ile optik mikroskop altinda alinan goriintiilere
gore birlesmelerin niifuziyet kaynag: ile degil, iletim kaynag: ile ylizey bolgesinde
saglandig1 goriilmektedir. Birlesme saglanan numunelerin tamami yiizey bolgesinden
birlesmis olup biitiin yiizeylerde tam Ortlisme saglanmamistir. Tam Ortiisme
saglanmamasinin asil sebebi kaynagin iletim kaynagi ile ylizeyden birlesme yapmasidir,
ergiyen s1vi metal birlestirilen yiizeylerin tamamina temas etmemistir ve kaynak derinligi

tim yiizeylerin birlesmesine yetecek derinlikte degildir. Ek olarak birlestirilecek
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yiizeylerde yapilan zimparanin mikro boyutlarda yetersiz kalmasi ve 1s1 girdisi sonucu
pargalarda carpilma goriilmesi Sekil 5.2°de goriildiigii gibi birlesecek yiizeylerde bosluk

olugmasina yol agmustir.

Birlestirilen parcalarin kaynak bolgesinden alinan goriintiilerde tespit edilen bir diger
ozellikte ¢okiintii olugmasidir. Cokiintiiler kaynak oncesi hazirliklarin yetersiz olmasi ya
da parametrelerin uygun olmamasi gibi durumlarda ortaya ¢ikabilmektedir (Yilmaz,
2017). Sekil 5.2°de goriildiigli gibi 1, 2. ve 3. numunelerin kaynak yiizeyinde hafif
coklintiiler goriilmektedir. Burada olusan ¢okiintiilerin sebebinin artan darbe enerjisi ile

olusan kaynak buharinin artmasi oldugu diisiiniilmektedir. 5, 6, 7, 8 ve 9 numarali

numunelerde ise kayda deger bir ¢okiintii gozlenmemistir.

Sekil 5.2. Kaynakli numunelerden optik mikroskop ile x5 biiylitmede alinan makro
goriintiiler

Kaynak sekli incelendiginde ise su bulgular elde edilmistir; Sekil 5.2°den de anlasilacagi

lizere ergiyen kaynak metali darbeli iletim kaynagina bagl olarak katman katman
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sogumus ve dalgali bir gortintii olusturmustur. Koruyucu gazin yatayda 45° ’lik ag1 ile
tiflemesi ergiyen bolgenin yatay yonlenmesine yol agmistir. Bu sebeple kaynak metalinin

dikey ekseni ¢ogunlukla birlesim noktasi tizerinde yer almamaktadir.
5.1.2.Penetrasyon Derinligi ve Kaynak Genisligi

Penetrasyon derinligi ve kaynak genisliginin lazer 1sin ¢api, kaynak hizi ve lazer darbe
giicii gibi kaynak parametrelerinden etkilendigi literatiirdeki cesitli calismalarda yer
almaktadir. Bu calismadaki degiskenlerden olan darbe giicliniin derinlik ve genislige
etkisini arastirmak i¢in birlesme saglanan 8 numunenin kaynak metali bélgesinden
goriintliler alinmistir. Sekil 5.2°teki goriintiilerden alinan kaynak genisligi ve penetrasyon
derinligi uzunluklar1 ve bunlarin birbirine oran1 Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Kaynakli pargalarda parametrelere bagli kaynak genisligi, penetrasyon
derinligi ve orani

Penetrasyon
Kaynak Darbe Kaynak | Penetrasyon o
- Derinligi /
Numune | Enerjisi Koruyucu Gaz Genisligi Derinligi
Kaynak
Kodu ) (um) (um) e
Genisligi
1 15 Argon (0-0,5 bar) 1568 579 0,36
2 20 Argon (0-0,5 bar) 1810 821 0,45
3 25 Argon (0-0,5 bar) 1820 916 0,5
4 15 Oksijen (0-0,5 bar) - - -
5 20 Oksijen (0-0,5 bar) 1900 1280 0,67
6 25 Oksijen (0-0,5 bar) 2000 644 0,32
7 15 Hava (0-0,5 bar) 1842 495 0,26
8 20 Hava (0-0,5 bar) 1979 726 0,36
9 25 Hava (0-0,5 bar) 2030 800 0,39
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Argon gazi altinda yapilan kaynaklarda 15 J darbe enerjisinde kaynak genisligi 1568 pm,
penetrasyon derinligi 579 pum; 20 J darbe enerjisinde kaynak genisligi 1810 pm,
penetrasyon derinligi 821 pum; 25 J darbe enerjisinde kaynak genisligi 1820 pm,
penetrasyon derinligi 916 um bulunmustur. Darbe enerjisi artis1 hem kaynak genisliginde

hem de penetrasyon derinliginde artisa yol agmustir.
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Sekil 5.3. Argon koruyu gazi altinda yapilan kaynaklarin darbe enerjisine bagli kaynak
genisligi ve penetrasyon derinligi

Oksijen gazi altinda yapilan kaynaklarda 20 J darbe enerjisinde kaynak genisligi 1900
pum, penetrasyon derinligi 1280 um; 25 J darbe enerjisinde kaynak genisligi 2000 pum,
penetrasyon derinligi 644 pm bulunmustur. Darbe enerjisi artis1 hem kaynak genisliginde

artisa yol agmasina ragmen penetrasyon derinliginde diisiis gdzlenmistir.

Hava gazi altinda yapilan kaynaklarda 15J darbe enerjisinde kaynak genisligi 1842 pm,
penetrasyon derinligi 495 pm; 20J darbe enerjisinde kaynak genisligi 1979 pm,
penetrasyon derinligi 726 pum; 25 J darbe enerjisinde kaynak genisligi 2030 pm,
penetrasyon derinligi 800 um bulunmustur. Darbe enerjisi artist hem kaynak genisliginde

hem de penetrasyon derinliginde artisa yol agmustir.
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Sekil 5.4. Oksijen koruyu gazi altinda yapilan kaynaklarin darbe enerjisine bagh kaynak
genisligi ve penetrasyon derinligi
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Sekil 5.5. Hava gazi altinda yapilan kaynaklarin darbe enerjisine bagl kaynak genisligi
ve penetrasyon derinligi

Ideal bir kaynakli birlestirmede kaynak genisliginin az, derinligin ise fazla olmas: talep

edilir. Kaynak kalitesinin tespiti i¢in penetrasyon derinligi ve kaynak genisliginin oranina

bakilir. Literatiirde darbeli iletim kaynaklart i¢in en uygun degerin 0,5 ile 1 arasinda

oldugu belirtilmistir (Bhatt, 2018).

Bu o6l¢timlerde en yiiksek kaynak genisligi 2030 um ile koruyucu gazin hava oldugu 25J

darbe enerjisindeki kaynakli birlestirmede, en diisiik kaynak genisligi 1568 pum ile
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koruyucu gazin Argon oldugu 15J darbe enerjisindeki kaynakli birlestirmede goriilmiistiir.
En yiiksek penetrasyon derinligi 1280 pm ile koruyucu gazin oksijen oldugu 20J darbe
enerjisindeki kaynakli birlestirmede, en diisiik penetrasyon derinligi 495 um ile koruyucu
gazin hava oldugu 15J darbe enerjisindeki kaynakli birlestirmede goriilmiistiir.
Penetrasyon genisliginin derinligine oraninin en uygun oldugu birlestirme ise 0,67 orani

ile 5 numarali numunede gozlenmistir.

Olgiimler sonucu artan darbe enerjisi ile 3 koruyucu gaz altinda da kaynak genisliginin
arttigi goézlenmistir. Bu artig 1s1 girdisine bagl olarak ergimenin daha genis bolgelere
yayilmasi ile ortaya ¢ikmaktadir. Argon ve Hava koruyucu gazi altindaki numunelerde
darbe enerjisi arttik¢a penetrasyon derinligi de artmaktadir. Oksijen koruyucu gazi
kullanilan numunelerde ise bu durumun tersi gozlenmistir. Bu durumun yilizeyde
oksitlenme gézlenmesi ve plazma olusmasina bagli niifuziyetin azalmasi kaynakli oldugu

diistiniilmektedir (Bhatt, 2018).
5.2. Ferrit ve Martenzit Oram Tespiti

Ferrit oraniin tespitinde kullanilan en yaygin methodlardan biri Nies Ve Cres’'ne gore
hazirlanmis Schaeffler Diyagraminin kullanilmasidir. Diyagramin yatay ekseninde ferrit
dengeleyici elementlerin orani ile hesaplanan krom esdegerligi, dikey ekseninde ise
Ostenit dengeleyici elementlerin orani ile hesaplanan Nikel esdegerligi bulunmaktadir.
Nics Ve Cre Esitlik 5.1 ve Esitlik 5.2 ile bulunduktan sonra diyagram tizerinde dogrular ile
kesistirilerek ferrit oran1 ve katilasma sonrasi olusmasi 6n goriilen fazlar tespit edilir

(Mohammed, 2017).
Cres = 1,5(M0)+ (Cr)+5,5(AN+5(V)+2(Si)+1,75(Nb)+1,5(Ti)+0,75(W) (5.1)
Nies = (C0)+0,3(Cu)+0,5(Mn)+(Ni)+30(C)+25(N) (5.2)

Calismamizda kullanilan AISI 316 L malzemenin icerigine gore Nies Ve Creg
hesaplandiginda Cres =21,69, Nies 11,64 bulunmaktadir. Bu degerler Schaeffler
Diyagramu iizerine yerlestirildiginde ferrit oran1 yaklasik % 11 bulunmaktadir. Bu sebeple

kaynak sonrasi yapida Ostenit ve ferrit fazlarinin gériillmesi muhtemeldir.

Krom ve Nikel esdegerliklerinin birbirine oraninin ve soguma hizinin yiiksek olmasi

kaynak metalinin nasil katilagtigi hakkinda da bilgi vermektedir. Cres / Nieg oraninin
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1,5’ten biiyiik olmasi yapinin FA tipinde katilasacagini gosterir. Bu katilasma seklinde

ilk olarak o ferrit kristallesir, soguma esnasinda ise Ostenite doniisiir.
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Sekil 5.6. Schaeffler Diyagramu ile ferrit orani tespiti

Yapidaki martenzit olusumunun tespiti i¢in ise martenzit doniistimii baslangic sicakligini
gosteren Esitlik 5.3 kullanilmaktadir (Uzun, 2010). Malzeme igerisindeki alasim
elementlerine bagli olan bu esitlik sonucu ¢ikan sicakligin altina sogutma yapilirsa yapi

igerisinde martenzit gézlenmektedir.
Ms (°C) =492 - 125(%C) - 65,5(%Mn) - 10(%Cr) - 29( %Ni) (5.3)

Bu ¢alismada kullanilan AISI 316 L malzemesinin martenzit doniisiim sicakligi Ms = -
71,54 °C bulunmus olup kaynakli numuneler oda sicakliginda sogutuldugundan yapida

martenzit olusumu goriilmesi miimkiin degildir.
5.3. Metalografik incelemeler

Bu agamada kaynakli birlesme yapilan 8 numunenin ana metal bélgesinden x10, x20, x50;
kaynak metali ve ITAB bolgesinden x5, x10, x20, x50 biiylitme oranlar ile alinan

goriintiiler incelendi. Degisen kaynak parametrelerinin i¢ yapiya olan etkileri tespit edildi.
5.3.1. Kaynak Metali Mikroyapisi

Kaynak metali bolgesi birlestirilecek malzemenin lazer 1511 ile ergiyip daha sonra

soguyarak katilastigi bolgeyi temsil etmektedir. Bu sicaklik degisimleri malzemenin
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yapisinda bazi degisikliklere yol agmaktadir. Yapr igerisindeki Ostenit, ferrit ve martenzit
gibi olusumlarin kaynakli parcanin mekanik ve fiziksel oOzelliklerine etkisi
bulundugundan kaynak sonras1 olusacak mikro yapidaki ferrit, martenzit oraninin tespiti
icin kaynak oncesinde bazi hesaplamalar yapilmaktadir. Bu sebeple optik goriintiilerin
incelenmesinden once yapi igerisinde olusmasi 6n goriilen fazlar hesaplamalar ile tespit

edilecektir.
5.3.1.1. Oksidasyon Olusumu ve Oksit Tabakasi

Koruyucu gazin kaynak islemlerindeki en 6nemli vazifelerinden biri ergimis metalin
havadaki gazlar ile etkilesime girmesini engelleyerek yiizeyde oksidasyon olugmasini
onlemektir. Bu etkinin kontrolii i¢in numunelerin kaynak metali bolgesinin yiizeyinden
x50 biiyiitme ile alinan goriintiiler incelendi. Kaynak iglemlerinin tamaminda koruyucu
gaz debisi sabit ve 20 1/dk olup kullanilan gaz degistirilmisti. Optik goriintiilere gore
biitiin kaynak yiizeylerinde ince bir oksit tabaka g6zlendi. Oksit tabakalarinin ylizeyde en
kalin oldugu noktalar tespit edilerek biitiin numunelerde oksit tabakasi kalinlig: 6l¢iildii.
En kalin tabakanin koruyucu gazin oksijen oldugu, en ince tabakanin ise koruyucu gazin
argon oldugu kaynaklarda bulundugu tespit edildi. Kaynak yapilacak bolgeye dogrudan
oksijen iflendiginde ya da hava iiflendiginde icerisinde yer alan oksijen sebebiyle

yiizeyde oksidasyon olusumu gozlenmistir.

11,42 pm

Sekil. 5.7. 1. numunenin kaynak metali bolgesinden x50 biiylitme orani ile alinan optik
goriintii ve kesiti
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13,57 pm

A . - ) p-r:
/“w'._\s. 22- &’(f’ “l".&.‘.:.“

Sekil. 5.8. 2. numunenin kaynak metali bolgesinden x50 biiylitme orani ile alinan optik
goriintii ve kesiti

13,86 pm

Sekil. 5.9. 3. numunenin kaynak metali bolgesinden x50 biiyiitme orani ile alinan optik
goriintli ve kesiti

Sekil. 5.10. 5. numunenin kaynak metali bolgesinden x20 biiyiitme oran1 ile alinan optik
goriintii ve kesiti
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60,71 pm

Sekil. 5.11. 6. numunenin kaynak metali bolgesinden x50 biiyiitme orani ile alinan optik
goriintii ve kesiti

20,77 pm

Sekil. 5.12. 7. numunenin kaynak metali bolgesinden x50 biiyiitme orani ile alinan optik
goriintii ve kesiti

20,03 pm

Sekil. 5.13. 8. numunenin kaynak metali bolgesinden x50 biiylitme orani ile alinan optik
goriintii ve kesiti
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19,23 pm

Sekil 5.14. 9. numunenin kaynak metali bolgesinden x50 biiyiitme orani ile alinan optik
goriintii ve kesiti

Kaynakli numunelerin kaynak metali bolgesinden alinan x50, x20 biiyiitme orani ile
alman ve dijital biiylitme yapilan goriintiilerde oksidasyon kalinligi oSlgtilerek tiim
numuneler i¢in elde edilen degerler Sekil 5.15°de gosterildi. Burada elde edilen verilere
gore ayni koruyucu gaz altinda yapilan kaynaklarda belirgin bir degisiklik gézlenmedi.
Farki koruyucu gazlarla yapilan kaynak islemlerinde ise koruyucu gaz igerisinde bulunan

oksijen orani arttik¢a oksit tabakasinin arttig1 goriildi.

Oksit Tabakas1 Kalinlig1 (um)

-
o

60,71

A 01 O
o O O

13,57 13,86 19,22

11,42 |

1

N
o

=
o

Oksit Tabakas1 Kaliligi
w
o

o

Numune Kodlar1

Sekil 5.15. Kaynak sonras1 kaynak metali ylizeyinde goriilen oksidasyon kalinlig
5.3.2. ITAB ve Ana Metal Mikroyapilari

Ana metal bolgesi kaynaktan hig bir sekilde etkilenmeyen malzemenin kendi yapisinin
korundugu bolgedir. ITAB ise ana metalin 1s1dan etkilendigi bolgedir, bu bolgede ergimis
kaynak metalinden iletilen 1sidan kaynakli bir mikroyap1 degisikligi gézlenmektedir.
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Sekil 5.16’da ¢alismada kullanilan AISI 316 L paslanmaz c¢elik ana malzemesinin
mikroyap1 goriintiisii bulunmaktadir. Malzemenin mikroyapis1 yiizey merkezli kiibik
(YMK) bir yap1 olan ince taneli 0stenit matristen olusmaktadir. Malzemenin iiretiminden
kaynaklanan ikiz tane sinirlar1 ve bantlagmalar goriilmektedir. Bu asamada kaynak metali

ve ITAB bolgeleri ana metal mikroyapisi ile karsilastirilacaktir.

Sekil 5.16. AISI 316 L celik malzemenin ana metal bolgesinden x50 biiyiitme ile alinan
gorunti

5.3.2.1. Ferrit Bantlan

Kaynak metalinde sogumaya bagli katilasma ilk olarak ¢ekirdeklenme olusmadan baslar.
Ergimis kaynak metalinin ana metale temas ettigi noktalarda ¢ekirdek olusumu goézlenir
ve soguma dendritik katilasma olarak sonuglanir. Otektik reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan
bu kaynak metali bolgesi heterojen katilasma ile olusmustur ve & ferrit ile y dstenit kat
fazlarini igerir. Bu soguma sonucu ITAB bdlgelerinde soguma hizina bagh olarak ¢esitli

uzunlukta dendritik kollar olusur (Uzun, 2010).

1 ve 2 numarali numuneye ait Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’deki goriintiilerde kaynak metali
bolgesinde sogumaya bagli olarak 1s1 gegislerini gosteren dalgalanmalar goriilmektedir.
ITAB bolgesinde tane sinirlarinda ferrit olusumlar gézlenmektedir. Kaynak metalinden
ana metale dogru 1smin ilerlemesiyle yatay konumlanmis ferrit bantlar1 olugsmaktadir.
Darbe enerjisi arttikca daha fazla 1sinin ana metale dogru ilerlemesi sebebiyle ferrit

bantlariin arttig1 Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de agikca goriilmektedir.
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Sekil 5.17. 1. Numuneden x50 biiyiitme ile alinan optik mikroskop goriintiisii

Sekil 5.18. 2. Numuneden x50 biiyiitme ile alinan optik mikroskop goriintiisii
5.3.2.2. ITAB Genisligi ve Tane Irilesmesi

Lazer kaynaginin en 6nemli avantajlarindan biri 1s1 tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB)
dar olmasidir. Boylece malzemenin mekanik 6zellikleri diger kaynak yontemlerine gore
daha iyi korunmus olur. Bir¢cok ¢alismada raporlandigi iizere bu ¢alismada da kaynakli
parcada dar bir ITAB gozlenmistir. Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de 7., 8. ve 9.
numunelerde gozlenen ITAB bolgeleri yaklasik olarak isaretlenmistir. Bu dl¢timlere gore
artan darbe enerjisi ile daha fazla alan 1sidan etkilenmistir ve daha genis ITAB

gozlenmistir.
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Sekil 5.19. 7. numuneden x50 biiyiitme ile alinan optik mikroskop goriintiisii

Sekil 5.20. 8. numuneden x50 biiyilitme ile alinan optik mikroskop goriintiisii

Sekil 5.21. 9. numuneden x50 biiyiitme ile alinan optik mikroskop goriintiisii
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ITAB bolgeleri kaynak metalinden gelen 1stya bagli olarak mikroyapinin degistigi
bolgelerdir. Isinin yayildigi dogrultu boyunca yonlenmis 1s1 dagilim hatlar1 goriiliir. Bu
bolgenin mikroyapist incelendiginde yavas sogumayla katilasma gecikir bunun
sonucunda da tane irilesmesi gozlemlenir. Tane boyutlari 1s1 girdisinin artmasiyla daha

yavas soguma gerceklestiginden artar.
5.4. Sonlu Elemanlar Metodu ile Termal Analiz

Caligmanin bu asamasinda numunelere uygulanan lazer kaynak islemleri bilgisayar
ortaminda ANSYS yazilimmin Transient Thermal modiiliinde simiile edilmistir.
Simiilasyona gdre olusan 1s1 dagilimlari deney numunelerinin mikroskobik goriintiileri ile

karsilastirilmistir.

316L paslanmaz celigin ergime sicakligi 1375 °C - 1450 °C araliginda oldugundan
simiilasyondaki ergime bdlgelerinin 1s1 dagiliminin yaklasik bu derecelere denk gelen
kisimlar oldugu varsayilmaktadir. Simiilasyondaki kaynak genisligi ve penetrasyon
derinlik degerleri 15J, 20J ve 25J degerleri igin ayr1 ayr1 asagidaki Sekil 5.22, Sekil 5.23
ve Sekil 5.24 te belirtildigi sekilde Slgiilmiistiir.

ANSYS

2020 R2

Sekil 5.22. 15 J darbe enerjisi uygulanan numunenin 1s1 dagilimi
15 Joule darbe enerjisi uygulanan numunenin 1s1 dagiliminda kirmizi, turuncu, sar1 ve
acik yesil renklerindeki bolgeler sicakligin 1469,7 °C’nin tizerinde oldugu bolgelerdir. Bu

bolgeler sicaklik dagilimina gore yaklasik kaynak metali bolgesini temsil etmektedir. Bu
bolgede kaynak genisligi 1001,32 pm, penetrasyon derinligi 232,85 um bulunmustur.
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ANSYS

2020 R2

0,500 1,500

Sekil 5.23. 20 J darbe enerjisi uygulanan numunenin 1s1 dagilimi

20 Joule darbe enerjisi uygulanan numunenin 1s1 dagiliminda kirmizi, turuncu, sar1 ve
yesil renklerindeki bolgeler sicakligin 1453,2 °C’nin tizerinde oldugu bolgelerdir. Bu
bolgeler sicaklik dagilimina gore yaklasik kaynak metali bolgesini temsil etmektedir. Bu
bolgede kaynak genisligi 2100,68 pm, penetrasyon derinligi 860 um bulunmustur.

ANSYS

2020 R2

Sekil 5.24. 25 J darbe enerjisi uygulanan numunenin 1s1 dagilimi

25 Joule darbe enerjisi uygulanan numunenin 1s1 dagiliminda kirmizi, turuncu, sar1 ve
yesil renklerindeki bolgeler sicakligin 1802,4 °C’nin tizerinde oldugu bolgelerdir. Agik
mavi bolgeler ise 1200 °C’yi gostermektedir. Yesil bolgeden mavi bolgeye gegiste
sicakligin dogrusal arttig1 diisliniildiiglinde mavi bolgenin bir kismi1 da kaynak metali
bolgesine dahildir. Yaklasik 6l¢ctimlerden alinan bu bolgelerde kaynak genisligi 2544 pum,

penetrasyon derinligi 1603 pm bulunmustur.
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Tablo 5.2. Deneysel sonuglara ve simiilasyon sonuglarina gére kaynak genisligi ve
penetrasyon derinliklerinin karsilastiriimasi

Deneysel Sonuglar

Simiilasyon Sonuglari

Darbe
Enerjisi | Koruyucu Gaz Kaynak Penetrasyon | Kaynak Penetrasyon
] Genisligi Derinligi Genisligi
() Derinligi (um)
(nm) (nm) (nm)

15 Argon 1568 579
15 Oksijen - - 1001,32 232,85
15 Hava 1842 495
20 Argon 1810 821
20 Oksijen 1900 1280 2100,68 860
20 Hava 1979 726
25 Argon 1820 916
25 Oksijen 2000 644 2544 1603
25 Hava 2030 800
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada AISI 316 L ¢elik pargalar Nd: YAG lazer cihazi ile alin kaynagi yapilmak
suretiyle birlestirilmistir. Bu birlestirmeler farkli kaynak parametreleri ile yapilmis olup
lazer kaynak parametrelerinin kaynak kalitesine olan etkileri numunelerin metalografik
incelemeleri ile arastirilmistir. Sonrasinda lazer kaynak iglemleri bilgisayar ortaminda
sonlu elemanlar metodu ile simiile edilmis ve ¢ikan sonuglar metalografik incelemeler ile

karsilastirilmistir. Elde edilen verilerden ¢ikan sonuglar su sekildedir:

1. Kaynakli pargalar birlesme ve niifuziyet a¢isindan incelendiginde 9 numuneden 8'inde
birlesme saglandig1 goriilmiistiir. Metalografik incelemelerde kaynagin iletim kaynagi
oldugu goriilmiis ve birlesmelerin yiizey bolgelerinde oldugu tespit edilmistir. Ergimis
kaynak metali malzeme kesiti boyunca penetrasyon yapmadigi i¢in tiim yiizeylerde tam
ortiisme gozlenmemistir.

2. Kaynak islemlerinde gozeneklilik ve catlama gibi kaynak hatalar1 gézlenmemistir.
Metalografik incelemelerde argon koruyucu gazi altinda yapilan kaynaklarin yiizey
bolgelerinde hafif c¢okiintiler oldugu goriilmiistiir. Kaynaklarda ek bir birlesme
malzemesi kullanilmadigindan bu ¢okiintiilerin kaynak metalinin buharlagsmasindan
meydana geldigi diistiniilmektedir.

3. Tim kaynak islemlerinde darbe enerjisi arttikca kaynak genisligi ve penetrasyon
derinliginin arttig1 goriilmistiir. Sadece oksijen gazi altinda yapilan kaynaklarda artan
darbe enerjisi ile penetrasyon derinliginin azaldigi goriilmiistiir. Bu durumun yiizeydeki
oksitlenme ve plazma olusumuna bagli kaynak niifuziyetinin azalmasindan meydana
geldigi diistiniilmektedir.

4. Kaynaklarin timiinde ince de olsa bir oksit tabakas1 goriilmiistiir. Oksijen ve hava
gazlar altinda yapilan kaynaklarda koruyucu gazin oksijen ihtiva etmesinden dolay1 oksit
tabakalarinin daha kalin oldugu gériilmiistiir. En ince oksit tabakas1 argon, en kalin oksit
tabakasinin ise oksijen koruyucu gazi altinda yapilan kaynaklarda meydana geldigi tespit
edilmistir.

5. ITAB ve ana metal mikroyapilari incelendiginde yapinin cogunlukla ince taneli dstenit
matrisinden olustugu goriilmektedir. Ostenit matrise ek olarak kaynak metalinden ana
metale dogru 1sin ilerledigi yon boyunca ferrit bantlar1 gozlenmistir. Sogumaya bagh

olusan bu dendritik kollarin artan darbe enerjisi ile cogaldig tespit edilmistir.
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6. Metalografik incelemelerde ITAB genislikleri ve tane irilesmeleri de incelenmistir.
Artan darbe enerjisi ile daha fazla alanin 1s1dan etkilendigi ve daha genis ITAB olustugu
gorilmistiir. Artan darbe enerjisi ile 1s1 girdisinin artmasi ve yavas sogumaya bagl olarak
tane boyutlarinin da biiyiidiigii gézlenmistir.

7. Kaynak islemleri esnasinda olusan 1s1 dagilimlar1 sonlu elemanlar metodu ile
incelenmistir. Simiilasyon sonuglari deney sonuglart ile uyumlu olmasa da deney
sonuglarinda gorildiigii gibi simiilasyon sonuglarinda da artan darbe enerjisi ile kaynak

genisligi ve penetrasyon derinliginin arttig1 goriilmiistiir.

Elde edilen bu sonuclarin lazer kaynaginda koruyucu gaz ve darbe enerjisi gibi
parametrelerin se¢ciminde fayda saglayacagi diisiiniilmektedir. Sonlu elemanlar metodu
ile kaynak isleminin modellenmesi ve deneysel veriler ile karsilastirilmasi bilgisayar
ortaminda yapilan kaynak islemlerinin uygulamada yapilan kaynak islemlerinden ne
kadar sapma gosterdigini ortaya ¢ikarmistir. Bu calisma ile deneysel veriye ek olarak
modellemenin etkisi tespit edilmis olup bu alanda yapilacak diger calismalara katki

saglayacagi diistintilmektedir.
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