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OZET

Bu ¢alismada, AISI 304430 paslanmaz-AISI 1010 diisiik karbonlu ¢elik ¢iftlerinin
lazer yontemi ile kaynaginda birlesme 6zelliklerinin incelenmesi amaglanmistir. AISI 430—
1010, AISI 304-1010 ve AISI 430-304 olmak iizere, farkl tiirdeki numune gruplar1 kendi
aralarinda; 2000, 2250 ve 2500 W kaynak gii¢lerinde; 100, 200 ve 300 cm/dk kaynak
hizlarinda, argon ve helyum koruyucu gaz atmosferlerinde, lazer kaynak yontemi ile
birlestirilmislerdir. Lazer kaynak yontemiyle birlestirilmis numunelerin kaynak kalitesinin
belirlenebilmesi i¢in metalografik ve mekanik testler uygulanmistir. Numunelerin
metalografik olarak; optik mikroskop ve SEM goriintiileri ile kaynak bdlgesi incelenmis,
olusmast muhtemel intermetalik fazlar EDS ve X-Ray analizleri yardimiyla tespit
edilmistir. Kaynakli baglantilarin mekanik dayanimlar1 ¢ekme testi ile belirlenmis ve
birlesme bolgelerinin mikrosertlik profilleri ¢ikarilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda;
biitlin malzeme ciftlerinin lazer kaynaklarinda, artan ilerleme hizina bagl olarak dikis
bolgesinin ve 1sinin tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB) genisliginin azaldigi, ancak artan
kaynak giicline bagl olarak bu araligin arttig1 belirlenmistir. Artan kaynak giiciine ve
ilerleme hizina bagl olarak biitiin malzemelerde dikis bolgesinde mikrosertlik degerlerinin
arttig1 tespit edilmistir. Artan kaynak giiciine bagl olarak AISI 430/1010 malzemede de
karbon-krom, AISI 304-1010 ve AISI 430-304 malzemelerde ise krom-nikel-karbon
difiizyonunun arttig1, ancak artan ilerleme hizina bagl olarak da bu diflizyonunun azaldigi
tespit edilmistir. Cekme testleri agisindan incelendiginde biitlin malzemelerde; artan
kaynak giiciine ve kritik soguma hizina bagl olarak ¢ekme dayaniminin arttig1, ancak artan
ilerleme hizina bagli olarak da ¢ekme dayaniminin azaldigi goézlenmektedir. Kaynakli
birlestirmeler agisindan ise en iyi birlestirmelerin AISI 430/AISI 1010 malzeme ciftinde
2250 W kaynak giiclinde ve 200 cm/dk. ilerleme hizinda, AISI 304/AISI 1010 malzeme
ciftinde 2500 W kaynak giiciinde ve 100 cm/dk. ilerleme hizinda, AISI 430/AISI 304
malzeme ¢iftinde 2500 W kaynak giiciinde ve 100 cm/dk. ilerleme hizinda, helyum

atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304, AISI 430, AISI 1010 celikler, Lazer Kaynagi, Birlesme
Karakteristikleri.

VII



SUMMARY

The Investigation of Joinability Characteristics in the Laser Welding Method Couples
of AISI 304-430 Stainless-AISI 1010 Steel

In this study, the joining characteristics of AISI 304-430 stainless-AISI 1010 low
carbon steels by using laser welding technique were investigated experimentally.
Dissimilar materials copules from AISI 430-1010, AISI 304-1010 and AISI 430-304 steels
were joined by laser welding with welding powers of 2000-2250-2500 W and welding
speeds of 100, 200 and 300 cm/minute under argon and also helium atmosphere.
Metallographic and mechanic of tests were carried out to determine welding qualities of
the samples. Welding regions of the samples were examined by optic microscope, SEM
and the intermetallic phases formed were determined by EDS and X-Ray analysis.
Mechanical strength of welded samples were found by tensile test. Microhardness
distributions of weldmants were also measured by microhardness test. The result of
experiments showed that by increasing of welding speeds the widths of the welding zone
and heat affected zone (HAZ) decreased. On the other hand, by increasing of welding
powers the widths of the both zones increased. Microhardness values rised along the
interface of the welded pairs depending on the increase in the welding power and welding
speed. The increased with the increase in welding power the chromium-carbon diffusion in
AISI 430/AISI 1010 steel pairs, the chromium-nickel-carbon diffusion in AISI 304/AISI
1010 and AISI 430/AISI 304 steel pairs welding interfaces. However it decreased with the
welding speed. At elevated welding powers the tensile strengths of samples the increased
with the increase in welding power and critical cooling rate. However it decreased with the
welding speed. The best joints were obtained under the helium atmosphere in AISI
430/AISI 1010 steel pairs with a welding power of 2250 W and a welding speed of 200
cm/minute, AIST 304/AISI 1010 steel pairs with a welding power of 2500 W and a welding
speed of 100 cmm/minute, AISI 430/AISI 304 steel pairs with a welding power of 2500 W

and a welding speed of 100 cm/minute.

Keywords: AISI 304, AISI 430, AISI 1010 steels, Laser Welding, Joining Characteristics.
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1. GIRIS

Teknolojideki hizli gelismeler, yeni kaynak yontemlerine duyulan ihtiyaci gittikce
artirmaktadir. Mevcut geleneksel malzemelerin tek baslarina teknolojik gelismelere cevap
veremez hale gelmesi, arastirmacilar1 farkli kaynak yontemlerine yonlendirmistir. Bu
durum da yeni kaynak yontemleri ile liretilen alagimlarin hem ticari kullanimlarina, hem de
yeni metalurjik arastirmalarin yapilmasi ¢alismalarina hiz verilmesine yol agmustir.

Cagimiz endiistrisinin vazgegilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz c¢eliklerin
her gecen giin kullanim alanlarinin artmasinin temel nedeni; korozif ortamlarda, mekanik
ozelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiliksek korozyon direncleridir. Her tiirde ve bigimde
bulunabilen ve kolaylikla sekillendirilebilen bu ¢eliklerin gelistirilmis kaynak yontemleri
ile basarili bir bigimde kaynak edilebilmeleri uygulama alanlarm1 daha da
genisletmektedir. Celikte korozyon ve oksidasyona karst mukavemeti artiran ve katilmasi
mutlaka gereken alagim elementi kromdur. Krom, celigi kiiciik taneli yapmasinin yani sira,
kritik soguma hizin1 azaltarak siddetli sertlestirici etkide bulunur. Paslanmaz celikler,
paslanmazlik 6zelliklerine sahip olabilmeleri i¢in bilesimlerinde en az % 12 Cr i¢cermek
zorundadirlar. Yiiksek sicakliklarda oksidasyon direngleri de artan krom miktarina bagl
olarak yiikselmektedir (Feldstein, 1993).

Paslanmaz celikler, en az % 12 Cr igerigine sahip “paslanmazlik” 6zelligi gosteren
malzemelerdir. Genel olarak bu malzemeler incelendiginde; Fe-Cr, Fe-Cr-C ve Fe-Cr-Ni
denge sistemlerine sahip olduklarini goriiliir. Paslanmaz c¢elikler, mikroyapilarina gore;
Ferritik, Ostenitik, Martenzitik, Dupleks ve Cokelme sertlesmesi yapabilen celikler olmak
lizere bes grupta incelenir (Lippold, 1981). Ferritik paslanmaz c¢eliklerin tamami ergime
sicakligindan oda sicaklifina kadar ferritik olarak bilinen hacim merkezli kiibik (HMK)
kristal kafes sistemine sahip, genellikle % 11-28 arasinda Cr bulunduran c¢eliklerdir
(Krysiak ve dig., 1993). Ostenitik paslanmaz celikler, genis bir sicaklik araliginda (oda
sicakligindan ergime sicakligina kadar) tek fazli yiizey merkezli kiibik (YMK) bir kristal
kafes sistemine sahiptir. Bu alagimlardan AISI 300 serisi, genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25
Cr igerir (Brooks ve Lippold, 1993).



Martenzitik paslanmaz celikler, hacim merkezli kiibik (HMK) veya sertlestirilmis
halde tetragonal kristal kafes sistemine sahip Cr-C alagimlaridir. Martenzitik paslanmaz
celikler atmosferik korozyona karsi direncli olup, Cr igerikleri genellikle % 11-18, C
icerigi ise % 1- 2 arasinda degismektedir (Davis, 1993).

Dupleks paslanmaz celikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alagimlardir. Bu
alasimlar, mikroyapida esit oranda HMK ferrit ve YMK ostenit bulundurur. Dupleks
paslanmaz celikler diisiik karbon igerigi (% < 0.03) ve Mo, N, W ve Cu katkilariyla
bilinirler. Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni icerirler. Dupleks paslanmaz celiklerin
alasim katkilari hem ostenit hem de ferrit olusturuculardir. Bu malzemelerde kullanilan ana
alasim elementleri igerisinde Cr ve Mo ferrit olusturucu, Ni, C, N ve Cu ostenit
olusturucudur (Noble, 1993).

Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢elikler {istiin korozyon direncine sahip Fe-Cr-Ni
alagimlaridir. Bu alasimlar, Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birkag1
kullanilarak c¢okelme sertlesmeli martenzitik ve ostenitik hale gelirler (Pollard, 1993).
Paslanmaz ¢eliklerde Ni, C, Mn ve N gibi elementler ostenit olusturucu; Cr, Si, Mo, ve Nb
gibi elementler ise ferrit olusturucu elementler olarak kullanilirlar. Paslanmaz ¢elik grubu
icerisinde en yaygin kullanim alanina, % 70’lik oranla ostenitik paslanmaz celikler
sahiptir. Bunu sirayla; ferritik, martenzitik, dupleks ve c¢okelme sertlesmeli paslanmaz
celikler takip etmektedir (Yildirim, 1984).

Sade C’lu ¢elikler, yapilarinda Mn, Si, P, O, N gibi, celik iiretim yontemlerinden
gelen elementler bulunduran demir karbon alagimlaridir. Bu malzemeler, ucuz ve kolay
sekillendirilebilen malzemeler olup, sertlesme yetenekleri azdir. Ayrica korozyon
dayanimlar1 diisilk oldugu i¢in, bu malzemelerin korozyona maruz kalan kisimlarinin
paslanmaz celiklerle birlestirilmesi 6nem kazanmaktadir. Yapilarindaki C oranina gore;
diisiik C’lu ¢elikler (% 0,05-0,3 C), orta C’lu ¢elikler (% 0,3-0,8 C), ve yiiksek C’lu
celikler (% 0,8—1,7 C) olmak iizere 3 gruba ayrilirlar (Yildirim ve dig., 2001).

Paslanmaz ¢elikler, genel olarak biitlin ergitme ve kati1 hal kaynak yontemleri ile
birlestirilebilmektedirler. Ergitme kaynak yontemleri i¢erisinde yaygin olarak; elektrik-ark,
tozalti, MIG, TIG, plazma, elektron 1sin, diren¢ kaynagi ve lazer kaynak ydntemleri
kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerde genel olarak karbon orani < 0,3 oldugu i¢in kaynak
esnasinda tane sinirlarinda Cry3Cq (krom karbiirii) olugsmakta ve tane sinir1 korozyonu
meydana gelmektedir. Bunu dnlemek i¢in malzemeyi 1150 °C’de her mm kalinlik i¢in 2

dk. tavlama yapmak gerekir. Bunun disinda; 900-700 °C sicaklik araligin1 ¢ok hizh



geemek, ince ¢apl elektrot kullanmak, kiiciik adim/paso yontemi ile kaynak yapmak ve
malzemeyi hizli sogutmak gibi bir takim faktorler de dikkate alinarak bu olumsuzluk
ortadan kaldirilabilir. Ayrica ferritik ve ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak sonrasinda
olmasi muhtemel intermetalik fazlarda (6rnegin sigma (o) fazi) kaynak kalitesi olumsuz
yonde etkilemektedir. Lazer kaynagi, yeni veya Ozellikleri gelistirilmis malzemelerin
mevcut ergitme kaynak yontemleri ile kaynak edilmesinden dogan bu problemleri ortadan
kaldirdigi i¢in son yillarda genis bir uygulama alani bulmustur. Klasik kaynak yontemleri
ile bu malzemeleri kaynak etmek giigtiir. Ergitme kaynaginda viskozitenin yiiksekligi,
ergime esnasinda kaynak bolgesinde akiciligin diistikliigli ve istenmeyen reaksiyonlarin
olmasi gibi faktorler kaynagin mukavemetini diisiiren en 6nemli 6zelliklerdir. Dolayisiyla,
bu malzemeler i¢in ¢atlama riskini ortadan kaldiracak ve igyapida en az degisiklige yol
acacak birlestirme yontemleri kullanilmasi zorunludur (Taskin ve dig., 2005).

Lazer kaynag1 da bir ergitme kaynak yontemi olup; yliksek kaynak ilerleme hizi,
derin niifuziyet, diisik carpilma ve diisiik toplam 1s1 girdisi gibi avantajlarindan dolayi;
klasik ergitme kaynaklarina gore daha istiindiir. Ayrica, lazer 1sinimin hassas olarak
odaklanabilmesi ve belirli bir agiyla kaynak bdlgesine yonlendirilebilmesi; kaynak
dikisinin ark kaynagina nazaran ¢ok dar olmasini saglamaktadir. Buna ilaveten, toplam 1s1
girdisinin diisiik olmasi1 mikroyap1 igerisindeki degisimlerin azalmasini ve dolayisiyla
mekanik Ozelliklerdeki degisimin daha diisiik mertebelerde olmasini saglamaktadir.
Boylece kaynak yapilan levhalarda olusan ¢arpilmalar daha diisiik mertebede olmakta ve
lazer kaynagi daha avantajli duruma gelmektedir. Diger bir yandan lazer 1sinmin klasik
ergitme kaynaklaria gore ¢ok kiigiik ¢capli bir bolgeye odaklanabilmesi ¢ok ince pargalarin
birlestirilmesinde veya kesilmesinde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Ancak lazer
kaynaginin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar; yiiksek donanim maliyeti, ¢ok temiz ve
hassas yiizey hazirlama ihtiyaci, koruyucu atmosfer gereksinimi ve parca boyutlari
bliylidiikce maliyetin artmasidir (Triantafyllidis ve dig., 2003).

Lazer teknolojisinin endiistriyel kullanimini artiran bir bagka husus bu yontemin ark
kaynagi ile birlikte kullanildig: hibrit kaynak uygulamasidir. Hibrit kaynak yontemi; ark
kaynak yontemiyle birlestirilmesi miimkiin olmayan kalin kesitli malzemelerin, kaynak
islemini daha genis toleranslarda ve daha yiliksek kaynak hizinda gerceklestirmektedir
(Yavuz ve Cam, 2005).

Lazer iletim kaynagmin kalitesini etkileyen esas parametreler sunlardan

olusmaktadir. Lazerin dalga boyu ve kullanilan merceklerin lazer demetini yutma orani,



lazer 1s1min giicii, lazer 1s1minin leke boyutu, lazerin ¢alisma modu (siirekli dalga veya
darbeli), lazer 1sininin odak uzaklig1 ve odak noktasi, is parcasinin kimyasal bilesemi, is
parcasinin fiziksel geometrisi, is pargasinin kalinlhigi, is pargasinin ylizey durumu,
koruyucu gaz: karisim orani, akis hizi, basing, meme boyutu ve pozisyonu, kaynak
karakteristigi: kaynak hizi, birlestirme geometrisi, aralik toleransi bu 6zellikleri olusturur
(Ozcan ve dig., 2004). Lazer 1sm kayna@iyla kaynak edilebilen metaller arasinda;
aliiminyum ve alasimlari, diisiik ve orta C’lu celikler, titanyum ve alasimlari, nikel ve
alagimlari, magnezyum ve alasimlar ile paslanmaz celikler yer almaktadir (Kalug, 2004;
Kuhn, 1998). Lazer kaynaginin; CO, lazeri, kat1 hal (Nd: YAG) lazeri, iyon lazeri, He-Ne
lazeri ve excimer lazeri gibi ¢esitleri bulunmaktadir. CO; lazeri maddi degeri en yiiksek
olarak lazer ¢esitlerinin basinda yer almaktadir. Genellikle endiistriyel uygulamalarda
kendini gosteren CO; lazeri; markalama, yiizey sertlestirme, kesme ve kaynak islemlerinde
yogun olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde CO, lazerlerde 20 kW ile Nd: YAG lazerlerde
9 kW giice sahip lazer kaynak sistemleri liretilmektedir. Bu yiiksek kapasiteli lazer kaynak
sistemleri ile 10 mm kalinligindaki alasimli c¢elikler tek pasoda birlestirilebilmektedir.
Bunun yani sira, son yillarda tagimacilik sektoriinde, 6zellikle otomotiv ve ucak sanayinde,
bilimsel arastirmalarda, haberlesme, tip ve askeri alanlarda klasik kaynak yontemlerine
alternatif olarak lazer kaynagmin kullanimi her gegen giin artmaktadir. Ozellikle lazer
kaynagi, kaynak otomasyonuna uygun olmasindan dolay1 seri iiretim yapan endiistri
alanlarinda da hizla kullanilmaktadir (Pakdil ve dig., 2005; Uzun ve dig., 2004).

Bu caligmanin amaci, piyasada yaygin kullanim alanina sahip AISI 304 Ostenitik-
AISI 430 ferritik paslanmaz celikleri, AISI 1010 sade karbonlu c¢elik ile farkli kaynak
parametrelerinde lazer kaynak yontemiyle birlestirmek, birlesme sonrasi yapilacak
metalografik ve mekanik testlerle kaynak kalitesini tespit etmektir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda; AISI 304/430-AISI 1010 malzemelerin birlestirilmesinde en uygun kaynak
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Konu ile ilgili calismalar incelendiginde;
paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde mekanik, metalurjik ve yoOntem agisindan
problemler oldugu goriilmektedir. AISI 304-430 paslanmaz celiklerin kaynaginda
istenmeyen doniisiimleri onlemek ana amagtir, bu amaci gergeklestirmek ic¢in diisiik 1s1
girdisine ve yiiksek kaynak hizina sahip lazer kaynak yontemi tercih edilmektedir.

Yukarida belirtilen amaca ulasabilmek i¢in kaynak islemi yapilirken literatiir
bilgilerinden yararlanilmig ve bu sayede kalite seviyeleri i¢in miimkiin oldugunca olasi

hatalar 6nlenmeye c¢alisilmistir. Uretilen kaynakli pargalarm, yeterli kaynak kalite



seviyelerinde olup olmadiklari metalografik olarak kontrol edilen parcalar, mekanik
testlere tabi tutulmus ve mukavemet degerleri tespit edilmistir. Bu asamadan sonra
numunelerin kaynak kalitelerinin mukavemet ile iliskisi belirlenmis ve hangi kaynak kalite
degerinde hangi mukavemet degerlerine ulasilabilecegi tespit edilmistir.

Calismanin birinci boliimiinde; tez konusunun se¢im nedenine bagli olarak,
malzeme biliminin ihtiyaclari, paslanmaz celiklerin ve lazer kaynagmin kullanim
nedenlerinin ortaya konulmasini1 kapsamistir.

Calismanin ikinci boliimiinde; paslanmaz ¢elikler ve sade karbonlu celikler
hakkinda genel bilgiler verilmis, ¢aligmada kullanilan AISI 304-AISI 430 paslanmaz
celiklerin ve AISI 1010 ¢eliginin kullanim nedenleri agiklanmis, bu celiklerin uygulama
alanlarindan 6rnekler verilmistir. Ayrica AISI 304-AISI 430 paslanmaz celiklerin ve AISI
1010 celiginin alasim sistemlerinin sahip olduklar1 6zellikler literatiirden taranmis ve bu
alasimlarin faz diyagramlarindan ¢alismay1 ilgilendiren bolgeler irdelenmistir. Caligmanin
ticiincii boliimiinde; lazer kaynagi hakkinda literatiir arastirmalarindan elde edilen bilgiler
verilmistir. Calismay1 ilgilendiren kaynak yoOntemlerinden biri olan lazer kaynagi,
mekanizmalari, lazer kaynaginin avantajlar1 ve lazer kaynaginin uygulamalar1 detayh
olarak agiklanmustir.

Calismanin dordiincii boliimiinde; metalik malzemelere uygulanabilen muayene
yontemleri hakkinda literatiir aragtirmalarindan elde edilen bilgiler verilmistir. Calismay1
ilgilendiren muayene yontemlerinden biri olan ¢ekme deneyi ve sertlik yontemleri detayli
olarak aciklanmigtir. Calismanin besinci boliimiinde; literatiir calismalar1 degerlendirilerek
deneysel ¢alismanin amaca uygun olarak gerceklestirilmesine ¢alisilmistir.

Calismanin altinc1 boéliimiinde; deneysel ¢alismanin amaci agiklanmis, AIST 304-
AISI 430 paslanmaz celiklerin ve AISI 1010 celiginin, lazer kaynagi asamalarinda
uygulanan parametreler ortaya konulmustur. Lazer kaynagi ile birlestirme, birlestirilen
numunenin mikroyap1 karakterizasyonlar1 i¢in hazirlanmasi, ayrica; deney numunesine
kaynak sonrasi uygulanacak olan mikrosertlik ol¢iimleri, cekme ve bindirme kayma
deneyleri, SEM, EDS ve X-Ray analizlerinin yontemi belirlenmistir.

Calismanin yedinci boliimiinde; lazer kaynak yontemi ile birlestirilmis deney
numunelerinin kaynak sonrasi; kaynak giicii, ilerleme hizi ve koruyucu gaz i¢in analizleri
yapilmis ve daha sonra deney sonuclart yorumlanmistir. Caligmanin sekizinci boliimiinde;
elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve gelecekte konu ile ilgili yapilacak caligmalara oneriler

verilmistir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

Cagimiz endiistrisinin vazge¢ilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz geliklerin
her gecen giin kullanim alanlarinin artmasinin temel nedeni; korozif ortamlarda, mekanik
ozelliklerini yitirmeden gosterdikleri yiliksek korozyon direncleridir. Her tiirde ve bigimde
bulunabilen ve kolaylikla sekillendirilebilen bu ¢eliklerin gelistirilmis kaynak yontemleri
ile basarili bir bigimde kaynak edilebilmeleri uygulama alanlarim1 daha da
genisletmektedir. Celikte korozyon ve oksidasyona karsi mukavemeti arttiran ve katilmasi
mutlak gereken alagim elementi kromdur. Krom, ¢eligi kii¢lik taneli yapmasinin yani sira
kritik soguma hizim1 azaltarak siddetli sertlestirici etkide bulunur. Paslanmaz celikler,
paslanmazlik 6zelliklerine sahip olabilmeleri i¢in bilesimlerinde en az % 12 Cr icermek
zorundadirlar. Yiiksek sicakliklarda oksidasyon direngleri de, artan krom miktarina bagh
olarak yiikselmektedir (Feldstein, 1993).

Aslinda celikler diger demir alasimlarmin biiylik bir kismi gibi, atmosferde
oksitlenirler ve yiizeylerinde pas olarak adlandirdigimiz bir oksit tabakasi olusur.
Aliminyum ve kromun yilizeyinde olusan koruyucu oksit tabakasinin tersine celigin
ylizeyini kaplayan pas, oksitlenmenin i¢ kisimlara ilerlemesine engel olmaz. Paslanmaz
celiklerde ise, korozyon direnci artan krom miktarina bagl olarak yiikselmektedir; bu olay
tizerine ¢eligin paslanmazli§i konusunda birgok goriis mevcuttur. Bunlardan en kabul
goreni, siki1 ve ince bir krom oksit tabakasinin paslanmaz celik iizerinde olustugu ve bu
tabakanin oksidasyonun yani korozyonun ilerlemesine engel oldugudur. Gergekten,
elektrokimyasal gerilim serisine bakildiginda krom, demirden daha az asal olan bir
metaldir (Kalug ve Tilbentei, 1995).

Celigin icerigindeki kromun koruyucu etkisi, krom ile oksijen arasindaki giiclii
kimyasal birlesme egiliminden ileri gelmektedir. Krom igeren ¢eliklerin yiizeyleri bir krom
oksit tabakasi ile ortiilii olmadiklar: siirece korozyona ve 6zellikle oksidasyona karsi ¢ok
hassastirlar, bu hale “aktif” denir, buna karsin bu oksit tabakasi olusma olanagi buldugunda
metali korozif ortamlara kars1 korur, dolayisiyla ¢elikler “pasiflesmis” olur. Pasivitenin

siirlart ve derecesi, ortamin aktivitesi ile paslanmaz celigin tiir ve bilesimine baglidir.



Kosullarin uygun oldugu hallerde pasivite kalicidir ve paslanmaz c¢elik ¢ok yavas bir
korozyon hizina sahiptir. Bu pasif film yok oldugunda ve yeniden olugmasi i¢in gerekli
kosullarin bulunmamasi halinde paslanmaz ¢elik normal karbonlu ve az alasimh celikler
gibi korozyona ugrayabilir. Iste bu bakimdan paslanmaz celigin korozyon direncinin
olusabilmesi i¢in en az % 12 Cr icermesi ve ortamda da oksijen bulunmasina gerek vardir
(Dallas, 2003).

Paslanmaz celigin ylizeyinde pasif bir tabakanin olusabilmesi i¢in bir kimyasal
isleme de gerek yoktur. Bu film, yiizeyin hava oksijeni ile temasi1 halinde ¢abuk olusur,
yani pasivasyon islemi yilizeyde bulunan serbest demirin, oksitlerin ve diger ylizey
kirlerinin uzaklastirilmas: esasina dayanir. Ornegin; ¢elikhaneden cikan paslanmaz celik
genellikle nitrik asit ve hidroflorik asit karigimi bir asit banyosunda temizlendikten sonra,
parca hava ile temas ettiginde {izerinde hemen pasif film tabakasi olusur.

Alagim elementi olarak ¢eligin i¢inde % 12’ yi asan miktarda kromun bulunmasi,
celigi atmosferin olumsuz etkilerinden korudugu gibi, HNO; (nitrik asit) gibi oksitleyici
asitlere kars1 da korur, buna karsilik yalniz krom igeren ¢elikler HCI (hidroklorik asit) ve
H,SO, (siilfiirik asit) gibi asitlere karsi dayanikli degildirler. Bu asitler ylizeyi koruyan
krom oksit tabakasini ortadan kaldirir ve dolayisi ile g¢elik korumasiz kalir. Giiniimiiz
endiistrisinde rediikleyici asitlere karsi da iyi bir direng gosteren, i¢inde nikel, manganez ve
molibden gibi alasim elementleri bulunan paslanmaz celikler tiretilmektedir. Bu tiir ¢elikler
yapilarinda kromun yani sira yiiksek miktarlarda nikel, manganez ve molibden igerirler; bu
alasim elementleri celiklerin mikroyapilarin1 etkin bir bi¢imde degistirebilir, bu durum
paslanmaz celiklerin siniflandirilmasina da yardime1 olur.

Giliniimiizde uygulama alan1 bulmus 170’ den fazla paslanmaz celik tiirii
bilinmektedir. Bunun yani sira siirekli yeni alagimlar iiretilmekte ve eski alagimlar da
optimize edilerek o6zellikleri gelistirilmektedir. Bazi paslanmaz ¢elik tiirlerinde krom
icerigi % 30’a ulagsmakta, bazilarina da yeni elementler katilarak degisik ozellikler elde
edilmekte ve talashi islenebilme kolayligi saglanmaktadir. Ornegin; nikel ve molibden
korozyon direncini, karbon-molibden-titanyum-aliiminyum ve bakir mukavemeti arttirici
yonde etkilemektedir; selenyum ve kiikiirt ise paslanmaz ¢eliklerin talagh islenme
kabiliyetini gelistirmektedir. Bazi paslanmaz ¢elik tiirlerinde nikel yerine kismen
manganez kullanilarak ¢elik ucuza mal edilmektedir. Gelisim siireci yukarida agiklanmis
olan paslanmaz ¢elikler, 6zellikleri ve bilesimleri agisindan bugiiniin endiistrisinde bes ana

gruba ayrilirlar:



1- Ferritik kromlu paslanmaz ¢elikler,

2- Martenzitik kromlu paslanmaz gelikler,

3- Ostenitik krom-nikelli ve krom-nikel-manganli paslanmaz celikler,
4- Cift fazl (dupleks) paslanmaz celikler,

5- Cokelme sertlesmeli paslanmaz g¢elikler (Kalug ve Taban, 2004).

2.1. Paslanmaz Celiklerin Fiziksel Ozellikleri

Paslanmaz celiklerin mekanik Ozelliklerini, korozyon direnglerini, talasl
islenebilme ve bicimlendirilebilme 6zelliklerini, kaynak edilebilirliklerini ve uygulama
alanlarim 1yilestirmek amaci ile katilan alasim elementleri; bu tiir celiklerin fiziksel
ozelliklerini de onemli dl¢iide etkiler. Ozellikle kaynak edilebilmeleri agisindan biiyiik bir
Onem tastyan bu fiziksel 6zelliklerin az karbonlu ¢elikler ve diger tiirler ile karsilastiriimasi

Tablo 2.1°de verilmistir (Kalug ve Tiilbentgi, 1995).

Tablo 2.1 Paslanmaz ¢eliklerin fiziksel 6zellikleri (Kalug ve Tiilbentgi, 1995).

a A Q E
Celik Tiirii 5
10° | W/m °C | nQm | KN/mm
Karbonlu gelikler (1016) 13 47 150 205
Ferritik (S44400) 12.5 24 600 225
Ferritik-ostenik (329) 13.5 20 850 205
Ostenitik 19.5 15 700 200

a: 20-800 °C’ de 1s1] genlesme katsayisi
A: Isil iletkenlik (20 °C)

Q: Elektrik direnci (20 °C)

E: Elastiklik modiilii (20 °C)

En 6nemli 6zelliklerinden biri olan manyetik 6zelligine bakildiginda, paslanmaz
celiklerin 6zellikle sade krom igeren tiirleri manyetiktirler. Buna karsilik ostenitik krom-
nikelli paslanmaz ¢elikler antimanyetik 6zellik gosterirler. 100-500 °C araliginda ostenitik
paslanmaz celiklerin 1s1l genlesme katsayilar1 ferritik paslanmaz celiklere nazaran % 60
daha fazladir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerin 1s1l iletkenlikleri, karbonlu ¢eliklerin yaklasik

% 50 daha altindadir. Isil iletkenlikleri, ostenitik paslanmaz celiklere gore % 40 daha



yiiksektir. Yine elektrik iletme direncleri % 20 ve 0zgiil 1silar1 da onlardan % 10 daha
diisiiktiir. Ancak tiim paslanmaz celiklerin elektrik direngleri karbonlu celiklerinkinden
yaklagik 4-7 kat daha fazladir. Ferritik kromlu geliklerin 7,7x10* N/m® olan yogunluklari,
ostenitik krom-nikelli paslanmaz celiklerin 7,9x10* N/m’ olan yogunluklarindan daha
diistiktiir. Bunlarin elastiklik modiilleri de oda sicakliindan % 10 daha yiiksektir (Kalug
ve Tiilbentgi, 1995).

2.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz celikler SAE — AISI 400 serisi paslanmaz celikler sinifindandir.
Bu celikler genellikle % 11-28 arasinda Cr icerigine sahiptirler.

Ferritik paslanmaz celiklerin tamami ergime sicakligindan oda sicakligina kadar
ferritik olarak bilinen hacim merkezli kiibik (HMK) kristal kafes sistemine sahiptirler.
Yiiksek Cr igerigine sahip alasimlar, istenilmeyen tetragonal sigma (o) fazinin
cokelmesiyle gevreklesebilirler. o fazi, yaklasik 440 °C gibi diisiik bir olusum sicakligina
sahiptir. Yiiksek saflikli ferritik paslanmaz celiklerde, Cr ve Mo igerigi o-fazinin ¢okelme

sicakligini yaklasik 1000 °C’ye kadar yiikseltir (Krysiak, 1993).

Tablo 2.2 Ferritik paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri.

AISI Oda sicakligi Calisma sicakligi °C
Cekme Akma sinir1 Uzama A Sertlik Devamli | Kesintili
dayanimi % 0,2 (%) (Rockwell B")
(N/mm?®) (N/mm?®)
406 492 281 30 81 760 788
430 527 316 30 83 843 904
430F, 430FSe 562 386 25 87 816 871
442 562 316 20 90 982 1038
446 562 351 25 86 1066 1127

Ferritik paslanmaz celikler, ostenitik paslanmaz celiklerden daha yiiksek akma
dayanimi ve daha diisiik stlineklige sahiptirler. Oda sicakliginda korozyon direncinin
gerekli oldugu uygulamalarda yaygin bir sekilde kullanilirlar. Ferritik paslanmaz c¢elikler,
ostenitik paslanmaz ¢eliklerden daha ucuzdurlar (Mohandas, 1999).

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin darbe toklugu lizerine parca kalinliginin 6nemli bir
etkisi vardir. Bu ¢elikler, ayn1 zamanda sogutma hizi hassasiyetine sahiptirler. Sogutma

hizina bagli olarak karbiir ve nitriir ¢okelmeleri tane sinirlar1 boyunca ayni hizada, matriste



ise rastgele dagilima sahiptir. Bu yiizden tane boyutu, slineklik ve tokluk acisindan énemli
bir faktordiir. Biiylik miktarda krom ve az miktarda karbon ihtiva ettiklerinden martenzit
olusmaz. Bundan dolay1 kaynak esnasinda isinin tesiri altinda kalan bolgede birgok
zorluklar ortadan kalkmis olur. Yapilari normal olarak ferrit ve karbiirlerden olusmaktadir.
Faz doniisiimii yoktur. Bu yilizden ¢abuk soguma ile sertlestirilemezler. Bu celiklerin
kaynaginda en biiyiik engel malzemenin 1150 °C nin iistiinde tane biiyiimesine olan
egilimidir. Diger bir engel de sigma fazinin olusumudur. 400 ila 550 °C de tutuldugu haller
hari¢c kromlu ferritik ¢eliklerde sigma fazinin olusmasi normal halde ortaya ciddi bir
problem ¢ikartmaz (Krysiak, 1993).

Tavlanmis bir levhadaki yapi, tanelerin igerisine ve arasina karbiir serpilmis
ferritten ibarettir. Kromlu ferritik ¢elik daima bir miktar karbon icerir. Karbonun ferritteki
erime kabiliyeti ¢cok bliyiik oldugundan, incecik dagilmis karbiir pargaciklar1 igerisinde
bulunur. Kaynak esnasinda malzeme yiiksek sicakliga eristiginden karbiirler etrafim
cevirdigi ferritin bir kismi ile reaksiyona girerek kiiciik ostenit bolgeleri meydana getirir.
Sicakligin 1150 °C’yi gectigi kaynaga yakin bolgelerde malzeme siddetli bir tane
bliylimesine maruz kalir. Bu olay esnasinda daha 6nceden meydana gelen ostenitten, tane
siirlar1 boyunca martenzitik bir ag1 bulunan iri taneli ferritten olusmus bir bolge meydana
gelir. Martenzit, miktar1 bakimindan malzemenin sertligine tesir edebilecek durumda
olmamasina karsin malzemeyi gevrek bir hale sokar (Ghosh and Chatterjee, 2002).

Yiiksek miktarda krom ve karbon igeren ferritik ¢eliklerin kaynaginda 200 °C’lik
bir tavlama kullanilabilir. Diger hallerde 6n tavlamaya gerek yoktur. Kaynak edilmis
parcalarin zorlanmasi tercihen 300-400 °C’lik bir tavlamadan sonra yapilmalidir. Zira bu
sicaklikta malzemenin siinekliligi hissedilir derecede iyilesmektedir.

Ferritik paslanmaz celikler {i¢ grupta toplanabilirler. 1. grup alasimlar, standart
ferritik paslanmaz celiklerdir. II. grup alasimlar, standart alasimlarin biraz degistirilmis
versiyonudur. III. grup alasimlar ise ¢ok diisiik oranda arayer elementi (C, N ve O)
igerirler.

I. grup ferritik paslanmaz celikler, korozyon ve yiiksek sicakliklarda pul pul
dokiilmeye, yani hidrojen kirillganligina kars1 dayanikhidirlar. Tablo 2.3.’de standart tip I.
grup ferritik paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir. Bu alasimlarin
kaynak islemi sonras1 martenzitik durum ve tane biiylimesinden dolay1 korozyon direnci,
tokluk ve siinekliginin azaldig1 bilinmektedir. Bu alagimlarin kaynaginda 6n 1sitma ve

kaynak sonrasi 1s1l islem gereklidir.
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Tablo 2.3 1. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz ¢elikler (Krysiak, 1993).

Tipi % Bilesim
C Cr Mo Diger
429 0.12 14.0-16.0 - -
430 0.12 16.0-18.0 - -
430 F 0.12 16.0-18.0 0.6 0.06 P
430 FSe 0.12 16.0-18.0 - -
434 0.12 16.0-18.0 0.75-1.25 0.6 Nb + Ta
436 0.12 16.0-18.0 0.75-1.25 -
442 0.20 18.0-23.0 - -
446 0.20 23.0-27.0 - -

II. grup ferritik paslanmaz c¢elikler kaynak edilebilirligi diizeltmek ve diger
Ozelliklerin  gelistirilebilmesi i¢in standart tip ferritik paslanmaz ¢eliklerin biraz
degistirilmis halidir. Bu gruptaki ferritik paslanmaz ¢elikler daha diisiik oranda C ve Cr
icerir. Bu alagimlar, yiiksek sicaklik uygulamalari ve ayn1 zamanda tarimsal ilaglama
tanklar1 ve otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadirlar. Tablo 2.4’de II. grup standart tip

ferritik paslanmaz celikler goriilmektedir.

Tablo 2.4 I1. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz gelikler.

Tipi % Bilesim
C Cr Mo Ni Diger
405 0.08 11.5-14.5 - - 0.1-0.3 Al
409 0.08 10.5-11.5 - 0.5 0.48-0.75 Ti
409 C 0.02 12.5 - 0.2 0.4 Nb
441 0.02 18.5 - 0.3 0.7 Nb, 0.3 Ti
AL 433 0.02 19.0 - 0.3 0.4 Nb, 0.5 Ti
AL 446 0.01 11.5 - 0.2 0.2Nb, 0.1 Ti
AL 468 0.01 18.2 - 0.2 0.2Nb, 0.1 Ti
YUS 436 S 0.01 17.4 1.2 - 0.2Ti
439 0.07 17.0-19.0 - 0.5 0.5-.1.0 Ti
12 SR 0.2 12.0 - - 1.2 A1,03 Ti
18 SR 0.04 18.0 - - 2 Al 04Ti
406 0.06 12.0-14.0 - 0.5 2.75-4.25 AL 0.6 Ti

III. grup ferritik paslanmaz ¢elikler yiiksek Cr ve Mo igerikli ferritik paslanmaz
celiklerdir ve genel korozyon, oyuklasma (pitting) korozyonu ve gerilmeli korozyon
kirilmasina karsi dayanima sahiptirler. Bu alasimlar, kaynak islemi sonrasi korozyona
dayanikli, tok ve siineklige sahip olabilmesi i¢in, hem vakum ortaminda elektron 1siniyla
veya vakum ortaminda indiiksiyonla ergitilerek ve hem de vakum ortaminda oksijen ile

dekarbirize edilerek uretilmelidir.
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Igerisinde 150 ppm’den daha az arayer elementi (C+N) bulunan III. grup paslanmaz
celikler ultra yiliksek saflia sahip ferritik paslanmaz ¢elikler olarak adlandirilir. Bu
alagimlarda saflik, yiiksek Cr igeriginden dolay1 tokluk ve kaynak edilebilirlik agisindan
bliyiilk 6nem tasimaktadir. Alasima az miktarda Nb katilarak kaynakli malzemelerde
korozyon direnci diizeltilebilir (Krysiak, 1993). Tablo 2.5’de standart tip III. grup ferritik

paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri goriilmektedir.

Tablo 2.5 III. Grup standart 400 serisi ferritik paslanmaz ¢elikler.

Tipi % Bilesim
C N Cr Mo Ni Nb Diger
E-Brite 26-1 0.01 0.015 25-27 0.75-1.5 0.30 0.05-0.20 0.4 Mn
AL 29-4-2 0.01 0.020 28-30 3.5-4.2 2-2.5 - -
AL 29-4 0.01 0.020 28-30 3.5-4.2 0.15 - 0.3 Mn
SHOMAC 30-2 0.003 | 0.007 30 2 0.2 - 0.3 Mn
YUS 190 L 0.004 | 0.0085 18 2 0.4 - -

2.3. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, hacim merkezli kiibik (HMK) veya sertlestirilmis
halde tetragonal kristal kafes sistemine sahip Cr-C alasimlaridir. Ferromanyetiktirler ve 1sil
islemle sertlestirilebilirler. Martenzitik paslanmaz celikler genellikle atmosferik korozyona
kars1 direnclidirler. Cr igerikleri genellikle % 11-18, C igerigi ise % 1,2’ye kadar ¢ikabilir.
Cr ve C oranlan sertlestirme sonrasi martenzitik bir yap1 elde etmek i¢in dengelenmistir.

Tablo 2.6’da standart tip martenzitik paslanmaz celikler verilmistir.

Tablo 2.6 Standart tip martenzitik paslanmaz gelikler (Davis, 1993).

Tipi % Bilesim

C Mn Si Cr Ni P S Diger
403 0.15 1.0 0.5 11.5-13.0 - 0.04 | 0.03 -
410 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 - 0.04 | 0.03 -
414 0.15 1.0 1.0 11.5-13.0 1.25-2.25 | 0.04 | 0.03 -
416 0.15 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 | 0.15 0.6 Mo

416 Se 0.15 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 | 0.03 0.15 Se
420 Min 0.15 1.0 1.0 12.0-14.0 - 0.04 | 0.03 -

420 F Min 0.15 | 1.25 1.0 12.0-14.0 - 0.06 | 0.15 0.6 Mo
422 0.20-0.25 | 1.0 0.75 11.5-13.0 0.5-1.0 0.04 | 0.03 0.75-1.25 Mo
431 0.20 1.0 1.0 15.0-17.0 1.25-2.50 | 0.04 | 0.03 0.15-0.3 V

440 A 0.60-0.75 | 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 | 0.03 0.75 Mo

440 B 0.75-0.95 | 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 | 0.03 0.75 Mo

440 C 0.95-1.20 | 1.0 1.0 16.0-18.0 - 0.04 | 0.03 0.75 Mo
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En yaygin olarak kullanilan 410 tipi martenzitik paslanmaz ¢elik, % 12 Cr igerigi
ile yiiksek mukavemet 6zelligine sahiptir. Molibden, 422 tipi paslanmaz celiklere mekanik
Ozellikleri ve tane smir1 korozyonuna karsi korozyon direncini artirmak i¢in katilmustir.
Nikel, 414 ve 431 tipi paslanmaz c¢eliklere yine ayni nedenlerle katilmaktadir. Martenzitik
paslanmaz ¢eliklerde korozyon dayanimini artirmak i¢in daha yiiksek Cr miktarlar1 da
kullanilmigtir. Martenzitik paslanmaz ¢elikler, normal sartlarda 275 MPa’lik bir akma
dayanimina sahiptirler. Bununla birlikte, C igerigine bagli olarak sertlestirme ve
temperleme sonras1 1900 MPa’lik bir akma dayanimi seviyesi elde edilebilir. Bu alagimlar
ayn1 zamanda, iyi stineklik ve tokluk 6zelligine de sahiptirler. Uygulanan 1s1l isleme bagh
olarak sertlik degerleri 150 HB’den 600 HB’ye kadar degisebilir. Martenzitik paslanmaz

celiklerin temel oda sicaklig1 6zellikleri Tablo.2.7.’de goriilmektedir.

Tablo 2.7 Martenzitik paslanmaz celiklerin oda sicakligi mekanik 6zellikleri.

Tipi Uygulanan islem Cekme Akma Dayanimi Uzama Sertlik
Dayanimi(MPa) (MPa) (%)
403 Sertlestirilmis 485 275 20 88 HRB
410 Sertlestirilmis 485 205 20 95 HRB
410 S Sertlestirilmis 415 205 22 88 HRB
414 Temperlenmis 795 620 15 -
416 Temperlenmis 485 275 20 -
418 Temperlenmis 965 760 15 -
420 Temperlenmis 720 1480 20 52 HRC
422 Temperlenmis 825 585 17 -
431 Sertlestirilmis 795 620 15 -
440 Sertlestirilmis 725 415 20 95HRB
440 Temperlenmis 1790 1650 5 51 HRC

410 tipi martenzitik paslanmaz ¢elikler; buhar tribiinleri, jet motorlar1 ve gaz
triblinlerinde kullanilmaktadir. Daha yiiksek C igerigine sahip 440 tipi paslanmaz celik,
catal-bicak takimi, cerrahi discilik aletleri, makaslar, yaylar, valfler, disliler, saftlar, kamlar
ve bilyeli yataklarda kullanilmaktadir (Davis, 1993). % 13 Cr ve diisiik karbon igerikli
celikler slipermartenzitik paslanmaz c¢elikler olarak adlandirilir. Bu ¢elikler ozellikle yag
ve gaz endistrisinde kullanilmaktadir. Silipermartenzitik paslanmaz celikler, kaynak
edilebilir martenzitik paslanmaz celikler veya siiper 13 Cr c¢elikleri olarak adlandirilirlar.

Tablo 2.8’de siipermartenzitik paslanmaz gelik tipleri goriilmektedir.
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Tablo 2.8 Siipermartenzitik paslanmaz gelik tipleri.

Tipi % Bilesim
C Mn Si Cr Ni Mo Cu N Diger
X80 11Cr-2Ni <0.015 <2 0.15 11 2 <0.5 0.4 <0.012 -
HP 13 Cr <0.03 0.4 <0.3 13 4 1 - 0.05 -
D 13.5.2N 0.02 0.7 0.3 133 | 4.8 1.6 0.1 0.08 -
X80 12Cr-4.5Ni | <0.015 <2 0.15 12 4.5 1.5 0.4 0.012 -
CRS 0.02 0.5 0.3 125 | 45 1.5 1.5 0.05 -
Super 13 Cr 0.02 0.5 0.2 122 | 55 2 0.2 0.02 0.2V
Super 13 C 0.02 0.4 0.2 12.5 5 2 - <0.08 -
Super 13 Cr-6- <0.01 0.4 0.3 12 6.2 2.5 - <0.01 0.07
2.5-Ti Ti
X80 12 Cr- <0.015 <2 0.15 12 6.5 2.5 0.4 <0.012 -
6.5Ni-2.5Mo

Bu yeni kaynak edilebilir martenzitik ¢elik tipleri, yiiksek dayanim, tath ve eksi
ortamlarda iyi korozyon direnci ve — 40 °C’nin altinda uygun kirilma toklugu gibi
Ozelliklerin tamamina sahiptir. Mikroyapisi, yiiksek dayanim ve tokluga sahip diisiik
karbonlu temperlenmis martenzitten meydana gelir. Cekme dayanimlari, 780-1000 MPa
arasindadir.

Martenzit sert ve gevrek oldugu icin kaynak esnasinda catlar. Bu ¢eliklerde anormal
derecedeki yavas kritik soguma hizindan 6tiirii havada soguma dahi en kalin kesitlerde bile
bolgede ani soguma tesirlerini yok etmek zor oldugundan kaynak kabiliyetleri zayiftir.
Bununla beraber az karbon ihtiva edenler, kaynak edilebilirler. Ciinkii bu c¢eliklerde
martenzitin sertlik derecesi, ihtiva ettigi karbon miktarina baghdir. Az karbonlu ¢eliklerde
martenzit nispeten daha az sert ve gevrektir. Daha once de belirtildigi gibi, martenzit bu
sertliginden ve gevrekliginden dolay1 kaynaktan sonra sogurken sert catlaklara sebep
oldugundan bu c¢eliklerin fazla karbon ihtiva edenleri miimkiin mertebe kaynak
edilmemelidirler. Kaynaktan once 200 ila 300 °C’de bir 6n tavlama yapilmalidir. Bu
tavlama sertligi azaltmaz, ama gerilmeleri azaltir. Kaynaktan sonra da 800-820 °C’de 2 ile
4 saat kadar tavlanmalidir. Bu tavlama islemi, parca on tavlama sicakligmma kadar
sogumadan yapilmalidir. S6z konusu tavlama ile kaynak bolgesinde daha siinek bir yap1
elde edilir ve gerilmeler azaltilmis olur. Yalniz bu tavlamadan sonra parca asla agik havada
sogutulmaya birakilmamalidir. Bu celiklerin kaynaginda ostenitik elektrot kullanilir, bu
elektrotun kullanilmasi stinek bir kaynak saglar ve kaynagin akma mukavemeti biraz diigiik
olur. Diisiik akma mukavemetine sahip kaynakta kendini ¢ekme gerilmeleri azdir. Bu da

1sinin  tesiri  altinda kalan bolgedeki c¢atlama tehlikesini azaltir. Ostenitik elektrot
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kullanilmast dahi 1sinin tesiri altinda kalan bolgede martenzit olusumuna engel olmaz

(Bahduri and Gill, 2001).

Tablo 2.9 Martenzitik paslanmaz ¢elikler i¢in 6n tav, kaynak 1s1 girdisi ve son tav gereksinimi.

Kag/i) on Slcglillfg:/; ) Kaynak Is1 Girdisi Son Tav Gereksinimi
0,10 dan az 15 (minimum) Normal Isil iglem yapilabilir
0,10 - 0,20 200 - 260 Normal Yavas soguma
Isil iglem yapilabilir.
0,20 - 0,50 260 - 320 Normal Isil islem arzu edilir
0,50 den fazla 260 - 320 Yiiksek Isil islem arzu edilir
* ASME kazan ve basingli1 kaplar talimatnamesi, karbon bilesimine bakilmaksizin minimum 6n tav
sicakligini 200 °C onerilmektedir.

2.4. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz ¢elikler, genis bir sicaklik araliginda (oda sicakligindan ergime
sicakligina kadar) tek fazli YMK bir kristal kafes sistemine sahiptir. Bu yiizden, yalnizca

kati eriyikli alasimlama ve dovmeyle dayanimlari artirilabilir (Brooks, 1993).

2.4.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Siniflandirilmasi

Ostenitik paslanmaz ¢elikler ana hatlariyla 3 gruba ayrilir. Bunlar;
e Standart ostenitik paslanmaz gelikler,
e Yiiksek mukavemetli ostenitik paslanmaz celikler,

e Siiper-ostenitik paslanmaz gelikler, seklindedir.

Standart ostenitik paslanmaz celikler: Standart ostenitik paslanmaz gelikler ¢cok
diisiik oranda ve en ¢ok % 0,03 C ve N igerirler. AISI normuna gore 304 ve 316 L olarak
simgelenirler. Bunlarin ¢ekme ve akma mukavemetleri nihai iirliniin sekline baghdir. 301
ve 310 tiirii Cr-Ni’li ¢eliklerde 301°den 310°a dogru gidildik¢e martenzit olusumuna karst
direng artmaktadir. Molibden ilavesi yiiksek sicaklik oOzelliklerini gelistirdigi i¢in bu
celikler stiriinmeye kars1 direncli ¢elikler olarak kullanilirlar. Molibdenin ferrit olusturucu
etkisini elimine etmek i¢in ¢eligin mevcut nikel igerigi bir miktar arttirilir. 321 ve 347
tirleri ise Ti, Ta ve Nb alasim elementleri ilavesiyle Cr,3;Cs olusumunu engeller ve
dolayistyla paslanmaz ¢elik taneler arasi korozyona karsi kararli hale gelir. Ti, Ta ve Nb

kuvvetli karbiir olusturucu elementler oldugundan, bir miktar TiC, TaC ve NbC olusumuna
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neden olurlar. Boyle karbiirleri igeren yapinin siirlinme direnci de 6nemli dlgiide artar. Bu
ylizden oOzellikle 348 serisi paslanmaz ¢elikler, siirlinmeye karsi direngli ¢elik olarak
kullanilir. Bu celiklerde de Ti, Ta ve Nb’un ve ayrica C ve N gibi ferrit olusturucu
elementlerin etkisini azaltmak i¢in bilesimdeki Ni miktar1 bir miktar arttirilir. 200 serisi
celikler diisiik Ni igerirler. Ciink{i Ni’in ostenit olusturucu etkisinin eksikligi Mn, N gibi
kuvvetli ostenit olusturucular ile telafi edilir. 200 serisi diisiik nikelli ¢eliklerin akma ve
¢cekme dayanimlar1 300 serisi ¢eliklerden daha yiiksektir. Bunun nedeni azot igerdiginden
otlirii kat1 eriyik sertlesmesinin artmasina baglanabilir. Ostenit paslanmaz ¢elikler

deformasyonla kolayca sertlestirilebilir.

Yiiksek mukavemetli ostenitik paslanmaz celikler: Standart ostenitik paslanmaz
celiklerin en biiylik dezavantajlar1 diisiik akma mukavemetine sahip olmalaridir. Diger
ozelliklerinde degisme olmaksizin bunlarin mukavemetini yiikseltmek icin mubhtelif
yontemler uygulanir. Bunlar asagidaki seklide siralanabilir.

1. Soguk islem,

2. 1Ihik islem veya kontrollii haddeleme,
3. Kati eriyik sertlesmesi,
4

. Cokelme sertlesmesi.

Siiper-ostenitik paslanmaz ¢elikler: Bu grup paslanmaz celiklerde ostenitik yap1
siirekli ve kararli olup, her kosul altinda tamamen ostenitiktir. Krom nikelli ostenitik
paslanmaz ¢elikler, korozyon direnglerini yiikseltmek i¢in oldukca yiliksek derecede
alasimlandirilmiglardir. Bu nedenle bazi bilimsel ¢alismalarda siiper-ostenitik paslanmaz
celikler adim1 alirlar. Siiper ostenitik paslanmaz c¢elikler asir1 agresif ortamlarda calisan
malzemelerde korozyon problemini onlemek ve kimya endiistrisinde kullanilmak iizere
gelistirilmistir. Stilfirik asit, fosforik asit, asetik asit, kimyasal giibre tiretimi gibi durumlar
icin Ozel siiper-ostenitik paslanmaz ¢elik tiirleri iiretilmistir. Bu tiirler deniz suyu
ortamlarinda ¢ok ¢esitli amaglar i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Bunlara ek olarak siiper-
ostenitik paslanmaz c¢elikler antimanyetik olup, eksi sicakliklarda {istiin bir tokluga
sahiptirler. Siiper-ostenitik kararli yapi, yliksek nikel miktar1 veya azot igerigi sayesinde

gerceklestirilmistir (Orhan, 2008).
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Tablo 2.10 AISI 200 ve 300 serisi ostenitik paslanmaz ¢elikler (Brooks, 1993).

Tipi % Bilesim
C Mn Si Cr Ni P S Diger

201 0.15 5.5-7.5 1.0 16-18 3.5-5.5 0.06 | 0.03 025N

202 0.15 7.5-10.0 1.0 17-19 4-6 0.06 | 0.03 025N

205 0.12-0.2 14.0-15.5 1.0 16.5-18 1-1.75 0.06 | 0.03 0.32-0.4 N

301 0.15 2.0 1.0 16-18 6-8 0.045 | 0.03 -

302 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.045 | 0.03 -

302 B 0.15 2.0 2.0-3.0 17-19 8-10 0.045 | 0.03 -

303 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.2 0.15 0.6 Mo
303 Se 0.15 2.0 1.0 17-19 8-10 0.2 0.06 0.15 Se

304 0.08 2.0 1.0 18-20 8-10.5 0.045 | 0.03 -

304 H 0.04-0.1 2.0 1.0 18-20 8-10.5 0.045 | 0.03 -
304L 0.03 2.0 1.0 18-20 8-12 0.045 | 0.03 -

304 LN 0.03 2.0 1.0 18-20 8-12 0.045 | 0.03 0.1-0.16 N
304 Cu 0.08 2.0 1.0 17-19 8-10 0.045 | 0.03 3-4 Cu
304N 0.08 2.0 1.0 18-20 8-10.5 0.045 | 0.03 0.1-0.16 N

305 0.12 2.0 1.0 17-19 10.5-13 | 0.045 | 0.03 -

308 0.080.20 2.0 1.0 19-21 10-12 0.045 | 0.03 -

309 0.08 2.0 1.0 22-24 12-15 0.045 | 0.03 -

309 S 0.25 2.0 1.0 22-24 12-15 0.045 | 0.03 -

310 0.08 2.0 1.0 21-26 19-22 0.045 | 0.03 -
310 S 0.25 2.0 1.5 24-26 19-22 0.045 | 0.03 -

314 0.08 2.0 1.5-3.0 23-26 19-22 0.045 | 0.03 -

316 0.08 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 | 0.03 2-3 Mo
316 F 0.04-0.1 2.0 1.0 16-18 10-14 0.2 0.03 1.75-2.25 Mo
316 H 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 | 0.1 2-3 Mo
316 L 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 | 0.03 2-3- Mo

316 LN 0.03 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 | 0.03 2-3 Mo,0.1 N
316 N 0.08 2.0 1.0 16-18 10-14 0.045 | 0.03 2-3 Mo,0.1 N

317 0.08 2.0 1.0 18-20 11-15 0.045 | 0.03 3-4 Mo
317L 0.03 2.0 1.0 18-20 11-15 0.045 | 0.03 3-4 Mo

321 0.08 2.0 1.0 17-19 9-12 0.045 | 0.03 0.4 Ti
321H 0.04-1.0 2.0 1.0 17-19 9-12 0.045 | 0.03 0.4 Ti

330 0.08 2.0 0.75-1.5 17-19 34-37 0.045 | 0.03 -

347 0.08 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 | 0.03 0.8 Mo
347H 0.04-0.1 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 | 0.03 0.47-1 Nb

348 0.08 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 | 0.03 | 0.2 Co, 0.8 Nb,

0.1 Ta
348 H 0.04-0.1 2.0 1.0 17-19 9-13 0.045 | 0.03 | 0.2 Co, 0.8-1Nb,
0.1 Ta
384 0.08 2.0 1.0 15-17 17-19 0.045 | 0.03 -

Ostenitik paslanmaz celikler,

orta derecede ve siddetli korozif ortamlar igin

gelistirilmistir. Ayni1 zamanda kriyojenik (dondurucu) sicakliklardan baslayarak, 600 °C’ye

kadar yiiksek tokluga sahiptir. Bu c¢elikler, manyetik olmadiklar1 i¢in manyetik

malzemelerin kullanilmadig1 uygulamalarda da kullanilirlar.
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Ostenitik paslanmaz celikler icerisinde kullanilan en yaygin tipler AISI 200 ve 300
serisi alasimlardir. Ayrica, alagim katkilar1 ve 6zel alasim bilesimi, kaynak edilebilirlik ve
kaynak bdlgesinin mikroyapisi iizerine biiylik bir etkiye sahiptir. Bu alagimlardan AISI 300
serisi, genellikle % 8-20 Ni ve % 16-25 Cr igerir. Diisiik oranlardaki alasim katkilarinda %
1 Si dezoksidasyon i¢in, % 0.02-0.08 C ostenitin kararlilig1 i¢cin ve % 1.5 Mn ise hem
ostenitin kararliligi hem de siilfiir ve Si ile bilesik olusturmasi acisindan katilmaktadir.

Tablo 2.11°de AISI 200 ve 300 serisi paslanmaz ¢elikler goriilmektedir (Brooks, 1993).

Tablo 2.11 Ostenitik paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri.

Oda Sicakligi Caligma Sicaklhig1 °C
AISI Dg}e};;rllrem Akma Slmrl2 Uzama A Sertlik Devamli Kesintili
(N/mm?) % 0.2 (N/mm") (%) (Rockwell B")
201 807 55 55 90 1550 1450
202 737 55 55 90 1550 1450
301 772 40 60 85 1650 1500
302 632 40 50 85 1650 1500
302 B 667 40 55 85 1750 1600
304 590 42 55 80 1650 1550
304 L 569 39 55 79 1650 1550
305 597 38 50 80 1650
308 597 35 50 80 1700 1550
309 632 45 45 85 1950 1850
310 667 45 45 85 2050 1900
314 702 50 40 85
316 590 42 50 79 1650 1550
316 L 569 42 50 79 1650 1550
317 632 40 45 85 1700 1600
321 632 35 45 80 1650 1550
347 667 40 45 85 1650 1550
Bu degerler sadece gubuklar i¢indir. Plaka ve lamalar i¢in biraz degisir. 1 PSi: 7,0215.10~ MPa’dur.

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerin en 6nemli alagimi X12CrNil8.8’dir. Bu alagimin
yapis1 normal 1s1l islemlerden sonra 1050 °C’den suya ¢ekilir veya havada birakilirsa ince
ostenit tanelerinden meydana gelir. Oda sicakliginda kararli olan bu yapi, yiiksek
sicakliklarda kararliligin yitirir. Oda sicakliginda celigin mikroyapisi ostenit + (8)-ferrit ve
(Cr,Fe),3C¢ karbiirlerinden olusur. Bunun disinda o-faz1 da yapida goriilebilir (Yildirim,
1984). Bu celiklerin 1s1l genlesme katsayilarimin fazla, 1s1 iletme katsayilarinin diisiik
olmasi, sigma faz1 olusumu ve karbiir ¢okelmesi nedenleriyle kaynak edilmeleri zordur.
Ancak bu durumlar igin gerekli tedbirler alinirsa, emniyetli kaynak edilebilirler. Ortiilii
elektrotlarla ark kaynaginda; elektrot oOrtiisiinde seliilloz bulunmasi halinde, karbon ortiiden

kaynak banyosuna gecebilir. Oksi-asetilen kaynaginda asetilen fazlalig1 da karbiirasyona
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sebep oldugundan arzu edilmez. Diger taraftan, kaynak agizlarindaki pislik ve yagh
maddeler de karbiirasyona sebep olabileceginden, bunlarin daha Onceden dikkatlice
temizlenmesi gerekir. Paslanmaz celiklerin kaynaginda asagidaki hususlara dikkat etmek

gerekir:

e Kaynak yapilacak yerin boya, vernik v.s. gibi maddelerden arinmis olmasi gerekir.

e Nem, kiikiirt ve diger kimyevi maddeler de kaynak kalitesini ters yonde etkiler.

e Kaliteli bir kaynak i¢in, en iyi kalite paslanmaz celik malzeme ve -elektrot
kullanilmalidar.

e Kaynak agzi iyi ve uygun agilmalidir.

e Kaynak capak ve ciiruflarinin temizlenmesinde tas veya paslanmaz gelik tel firca
kullanilmalidar.

e Elektrotlarin nemden iyi korunmasi gerekir. Kullanilmayan elektrotlar 6zel raf veya
kurutma firinlarinda saklanmalidir.

e Kaynak agzinin rutubetten arindirilmasi i¢in hamlag alevi veya kuru hava akimi ile
kurutulmasi gerekir.

e 300 serisi paslanmaz celiklerde 6n tavlama ve kaynak sonrasi tavlama islemi
gerekmez.

e [s1 miktarimi diistik tutmak i¢in kii¢iik capli elektrot kullanilmalidir.

e Ana alasima uygun veya aym grubun bir iist derecesindeki elektrotlardan
kullanilmalidar.

e 300 serisi geliklerin kaynaginda soguma esnasinda gerekli tedbirler alinmazsa
kaynak dikisi catlayabilir.

e Yatay ve diiz kaynaklarda elektrot, kaynak yoniinde ve 150 °C’lik bir ag¢1 yapacak
sekilde, kaynak arki kisa tutulmak sart1 ile yapilmalidir.

e Dik kaynak icin elektrot levhaya dik tutulmali, birinci siranin iizerinde ufak
salimimlarla yiiriitiilmelidir (Kizilkaya, 1998).

e Tavan kaynag, kisa ark ile eli oynatmadan yapilmalidir.

e En iyi korozyon mukavemeti miimkiin olan en diisilk amper ve dalgasiz diiz bir

akim kaynagiyla miimkiindiir.
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e (ok diisiik amper, dengesiz ark olusmasina, elektrot yapigsmasina, ciiruf
formasyonuna, zor temizlenmeye ve dolayisiyla korozyon mukavemetinden
kayiplara yol acar.

e (Cok yiiksek amper veya uzun bir ark ise kaynak siralarini bozar, ¢atlamaya neden
olur.

e Ciiruf zor temizleniyorsa, kaynak agz kirli veya dardir, siralar diizenli degildir,
elektrot nemlenmistir veya kaynak tam anlami ile sogumamustir.

e Paslanmaz celik kaynaklarinda catlama, siralar iizerinde kraterlerin kalmis olmasi,
baslangi¢ ve bitislerde uzun ark, parcanin fazla 1sitilmasi, hizli pas, yanhs kaynak
agz1 secimi ve yanlis elektrot tipi kullanilmasi yiiziinden meydana gelebilir.

e Paslanmaz celik diiz ve temiz oldugundan kaynagin fazla derine niifuz ettirilmesi
gerekmez. Son siralarda hi¢ aciklik birakilmamasi yeterlidir.

e Montaj standartlarinin ¢ogu paslanmaz c¢eliklerde % 100 rontgen c¢ekilmesini
Oongoriir. Bu filmler teker teker incelenerek hatalar bulunur ve tamir edilir.
Rontgende hata ¢ikmamasi icin kaynagin gereklerine uymak, kaynak siralarinin
ciiruflarini iyi temizlemek ve diizgiin kaynak yapmak gerekir. Iyi netice igin ciiruf
kirma islemi her kaynak sirasi arasinda tas veya paslanmaz tel firca ile
tekrarlanmalidir.

e Paslanmaz ¢elik kaynaklarinda, alasim ¢eliklerinde de oldugu gibi, oncelikle TIG

ve MIG kaynagi kullanmak miimkiindiir, hatta tercih edilir (Kurt, 1988).

2.4.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Cokeltiler

Yari-ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin yapilar1 oldukg¢a karisiktir.
Cozeltiye alindiginda veya normalize edildiginde yap1 ostenitiktir, ancak % 5-20 delta
ferrit igerir. Izlenen uygun 1s1l islemler sonucunda ferrit, doniismeden yapida kalabilir.
Martenzitik ¢okelme sertlesmeli tiirler ile karsilastirildiklarinda normalize edilmis halde,
rahatlikla soguk sekil degistirebilecek derecede yumusak ve siinektirler. Tavlama
sicakligindan itibaren oda sicakligina hizli sogutulduklarinda ostenitik igyapilarini
koruduklarindan soguk bi¢cimlendirme islemleri i¢in uygun tokluk ve siineklige sahiptirler.
Bu tiir celiklerin martenzit donilisim baglama (Ms) sicakliklari, bigcimlerine ve tavlama
sicakliklarina bagli olarak, oda sicakliinin altinda bir bolgede degisir. Sertlik ve

mukavemetin artmasi i¢in, bu ostenitik yapinin martenzitik yapiya doniismesi gerekir. Bu
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amag¢ ic¢in, Ui¢ yontem uygulanabilir. Celik, ¢okelme sertlesmesi 1sil iglemine tabi
tutulmadan;

1. 650-880 °C sicaklik araligina 1sitilip karbiirlerin ve diger bilesiklerin ¢okelmesi
saglanir. Osteniti kararli hale getiren elementlerin ¢okelmeyle ayrismasi sonucu
celik oda sicakligina sogutuldugunda ostenit, martenzite doniisiir.

2. Celik, 73 °C gibi martenzit doniisiim baslama (Ms) sicakliginin ¢ok altinda bir
sicakliga kadar sogutularak doniisiim saglanir.

3. Celige, ostenitten martenzite doniisimiinii saglayacak soguk bi¢cimlendirme

uygulanir.

Ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler, tavlandiktan ve herhangi bir
yaslandirma veya sertlestirme isleminden ve hatta soguk sekillendirmeden sonra bile
ostenitik i¢yapiy1 kararli olarak tutacak sekilde alasim igerirler. Cokelme sertlesmesini
olusturan faz, 1100-1130 °C sicakliklarinda ¢ozeltiye geger ve bu sicakliklardan itibaren
hizli sogutma halinde bile ostenitik yap1 i¢inde ¢ozelti halinde kalir. Cozeltiye alma
islemini takiben 650-770 °C sicaklik araliginda uzun siireli bir yaslandirma isleminde Al,
Ti ve P gibi elementler, metaller arast bilesikler olusturarak ostenitik yapinin sertlik ve
mukavemetini artirirlar.  Erisilen sertlik, martenzitik veya yari-ostenitik ¢okelme
sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerde elde edilen degerlerden diisiikk olmasma kars1 yapi
manyetik olmayan 6zelligini korur. Tiim ostenitik ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler
genel olarak bicimlendirmede, kaynak edilmelerinde ve 1sil islemlerde ostenitik

icyapilarmi korurlar.

2.4.2.1. Ostenitik Paslanmaz Celiklerde Karbiirler

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde olusan karbiir ve c¢okeltiler sunlardir (Marimuthu,

2002);

o MX cokeltileri,

o  M)X cokeltileri,

e  M;C karbiiri,

e  M;C; karbiiri,

o M,;C karbiirii,

e  MC karbiirt.
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2.4.2.1.1. MX Cokeltileri

% 9-12 Cr’ lu celiklerde MX karbonitriirleri gézlemlenebilir. Bunlar YMK kristal
kafes yapisina sahip olmakla birlikte, iki farkli morfoloji sergilerler. Celikler ostenitleme
sirasinda suya ¢ekildiklerinde ¢oziinmeden kaldiklar1 zaman yapilarinda MX ¢okeltileri
gozlemlenebilir. MX taneleri ¢ita martenzitli ince dagilimli bir yapiya sahip olduklarindan,

celiklerin siirtiinme direncini artirdigi belirtilmistir (Marimuthu, 2002).

2.4.2.1.2. M)X Cokeltileri

Cogu durumlarda M, X, sementit sonrast ¢okelen hegzagonal kafes yapisina sahip
bir fazdir. M,X genelde ¢ita tipi martenzitin tam smirlarinda ve matris i¢indeki
dislokasyonlarda olustugu diisiiniiliir. Bu bilesimlere Mo, Cr ve V elementlerinden uygun
miktarlarda ilavesiyle sementit olusumundan sonra meydana gelmektedirler. M,X
karbiirlerindeki X yerine gelen elementler; N ya da C veya her ikisi olabilir. Ciinkii giiclii
ikincil baglardan dolay1 olustugu tahmin edilmektedir (Baker ve Nutting, 1959).

Mo ilaveli ¢eliklerde azot igermeyen ve diisiik kromlu ¢eliklerde M,X bilesimi
kapali olarak Mo,C bilesimine doniismektedir. Ancak % 9-12 Cr’lu ¢eliklerde azot icerigi
M,;X bilesimi Cr,N seklinde kendini gosterir. Cokelme, alasimlardaki giiglii ikincil
sertliklerin artmasina bagl olarak artis gostermektedir. Disiik alasimhi ferritik ¢eliklerde
M, X c¢okelmesindeki en 6nemli faktor ise, ¢eliklerin siirlinme direnci siiresidir. % 12 Cr’lu
celiklerin % 0,2’lik gerilimi M,X fazinin kararliliginda artis olabilecegi goriiliirken, o-
ferritten kacinmak gerekir. Genellikle % 9-12 Cr’lu ¢eliklerde M,X i¢in uzun siirlinme
direnci siirelerine ihtiya¢ yoktur. Bu duruma karbiirlerin etkisinin oldugu diisiiniilmektedir

(Baker ve Nutting,1959).

2.4.2.1.3. M;C Karbiirii

Fe-C icerikli bilesimlerdeki sementitler, Fe;C karbiirii seklinde goriilmektedir. M;C
karbiirii, yaklasik olarak hegzagonal-Fe atomlar1 ve distorsiyona ugramig C atomlarinin
bileskesinden ibarettir. Diisiik ve orta karbonlu ¢eliklerde yer degistirmis martenzit ve
sementit partikiilleri temperlemenin ilk asamasinda olugmaktadir. Alasimli ¢eliklerde

birka¢ element oraninin degismesi, sementitin yapisini oldukga etkiler. Sementitin denge
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mekanizmasi araylizeyde karsilikli C etkilesimi sayesinde gerceklesir. Bu esnada Fe atom
oran1 her yerde sabittir. Sementit dengesinin, martenzitin temperlenmesi siiresinde, yer
degisimindeki baskinligi nedeniyle meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu asamalardan
sonra sementit dengesinin hizli bir sekilde olusacagi tahmin edilmektedir. Ciinkii sementit
bilesimindeki kimyasal degisiklikler, kimyasal bilesimin dengesini saglamak icin kabul
edilmeyen ¢ozeltileri igermektedir (Rees ve dig., 1995).

M;C karbiiriinde oranlari etkili olan, Mn ve Cr sementit biinyesinde ¢oziinmezken,
sinirlt oranda bulunan W, V ve Mo kismen ¢oziintirler. Sementitin fazla orani, partikiillerin
dar bir alana hizlica girmesi sonucunda olusan yiiksek oranda doymus karbiir oranlarina
baghdir (Bowen ve dig., 1986). Sementitin kinetik 6zelliklerine ragmen, diger bircok
karbonlu alagima gore daha az kararlidir. Bu nedenle sementit bilesimi degisirken, alagimin
karbiir icerigi, sementitin tam olarak ¢dziilmemesine neden olmaktadir. Bu islemler her

model i¢in farkli zamanlarda gelismektedir (Vitek ve David, 1985).

2.4.2.1.4. M;C; Karbiirii

M;C; karbiirii trigonal kafes yapisina sahip olup kromca zengin bir karbiirdiir.
Kafes parametreleri a = 14,0 A ve ¢ = 4,5 A’dur. Fe ve Mn bu fazda ¢oziiniir. Genellikle
M,C olusumu sonras1 veya M,X ¢okeltisi meydana gelmeden, sementit olusumu sonrasi
meydana gelir. M;C; olusumu, Cr miktarinin diger alasim elementlerine gore yeterince
ylksek oldugunda g¢okelecegi diistiniiliir. Eger Mo varsa, M,C ve daha sonra M,C;’den
ziyade M13Cs olusacaktir. Niikleasyon, ya ferrit/sementit arayiizeyinde ya da yeni

bolgelerde olusabilir (Marimuthu, 2002).

2.4.2.1.5. M3C¢ Karbiirii

M,;C¢ karbiirii, W, Mo, V ve Ni igerebilen kromca zengin bir karbiirdiir. Kafes
parametresi a = 10,7 A olup, YMK kristal kafes yapilidir. M;C; veya M,C olusmasi
sonrast ylksek kromlu (% 9-12 Cr) celikte karbiir dengededir. Cekirdeklenme genellikle
ilk olarak ostenit tane sinirlarinda olusur.

M,;Cg aslinda bir (Cr-Fe)yCy’dir ve bu bilesim oldukea cesitlidir. Ornegin tipik
2,25 Cr 1 Mo ¢eliginde M»3Cq, % 0,3 Fe, % 0,38 Cr, % 0,1 Mo ve % 0,22 C igeriginden
meydana gelirken, AISI 304 paslanmaz c¢elikte % 0,04 Fe, % 0,65 Cr, % 0,11 Mo ve %
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0,22 C oranlarinda meydana gelmektedir. Buda ¢elik bilesiminin M,3Cs olusumunda etkili
oldugunun bir kanitidir. M,3Cg bilesimi ilk zamanlarda ¢ok diisiik degisimler gostermistir.
Lewis ve Hattersly ile Philibert ve arkadaglari (Marimuthu’dan (2002); yaptiklar
caligmalara dayanarak bu fazin daha fazla Fe/Cr oranina sahip 18/8 c¢eliklerde
yaslandirmanin ilk sathalarinda meydana geldigini bulmuslardir. Benzer sekilde Marshall
artan zaman ve artan Mo igerigine bagli olarak (Marimuthu’dan (2002); % 40 Fe igeriginde
ilk fazlarda Mj»;Cg¢’nin olustugunu tespit etmistir. Siiper alagimlarda ara yiizey diger
elementin yerel dengeyi saglamak i¢in akici bir sekilde tasinmasini gerektirir. Bu yiizden
ara yiizey bilesimlerinin bu iletimini saglayacak degisik bag cizgileri tarafindan akmasina
yardimct olur. M3Cq karbiir olusumunu, Laves fazinin yiiksek arayiizey enerjisine sahip
bir faz olmasi1 nedeniyle azaltici bir etki saglar (Bhadeshia, 1999). M,3C¢ karbiirleri,
siirinme zamanina goére yonelme gosterirler. W ilavesi bu durumu azaltmaktadir (Sekil

2.1) (Sakai ve Suzuki, 1999).
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Sekil 2.1 600 °C’deki 9Cr-W ¢eliginde W nin siiriinme siiresince
My;Cg karbiir ¢capina etkisi (Sakai ve Suzuki, 1999)

% 9-12 Cr’lu ¢eliklerde karbiir dengesinde M;C; veya M,X olusumu,
temperlemenin ani baskisiyla meydana gelir. Bu durum da, hem ostenit hem de martenzit
tane sinirlarinda goriilmektedir. Ancak Mj;Cs karbiirleri dogrudan siiriinme sertligini
etkilemeyip, bag cizgilerinde dengeli hale geldikleri diisliniilmektedir (Igarashi ve dig.,
1998).

Benzer yolla bor ve karbon elementi i¢in ¢ok kiigiik miktarlarda bunu saglayabilir.
Bor M»3(C,B)s‘nin bir pargasidir. Bu duruma zit mekanizmalar da vardir. Fakat borun
artmasi M»3C¢’nin etkili parametresidir. Borun igerisinde yer alan Mj3;Cq atomlarin iyon

hareketinin bir ispatidir. Bu durum azot i¢in gecerli degildir. M»3Cg’nin ¢ok miktarda
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oldugu diisiiniilmektedir. Ancak son deney sonuglari M,3Cs’daki azotun sifir oldugunu
desteklemektedir, iistelik kiiciik C atomlar1 azotun yerini aldiginda yapinin kararliligini
bozdugu goriilmistiir. M»3Cs mikroyap1 i¢inde iyi dagilim gostermez. Taneler arasi
korozyon kromun tane sinirlarina yonelip burada paslanmazlik 6zelligini yitirmesine neden

olur (Marimuthu, 2002).

2.4.2.1.6. M¢C Karbiirii

MqC bilesimi molibden bakimindan zengin FeCr,, Mo3;Cs veya niyobyum agisindan
zengin Fe;NbsC alasimlarda bulunur. FesMosC (a = 11,11 A) ostenitik ¢eliklerde
bulunmaz. Bunun yerine Mo difiize olarak Fe veya Cr ‘nin yerini alip kafes parametrelerini
(a=10,95 A) azaltmaktadir (Marimuthu, 2002).

M¢C n-karbiir olarak bilinmesine ragmen Laves fazin1 animsatmaktadir. M¢C tane
siirlarinda molibden bakimindan zengin partikiillerin yer almasi bu karbiiriin M)X
karbiirlerinden farkini ortaya koymaktadir. Genellikle bu fazin ¢ok cesitli tiirleri vardir.
Cogu durumda uzun yaglandirma siiresinden sonra TTT diyagramlarindan da goriilecegi
gibi giiclii baglarinin olma ihtimali olduk¢a zayiftir. MeC’nin yapt ve bilesimine
bakildiginda, M¢C elmas tipli YMK karbiir yapisina sahip olup, kafes parametreleri 0,95-
11,28 A arasindadir. M»;Cs ve Chi-fazlarinin her ikisi de benzer hacim merkezli kiibik
(HMK) kafes parametresine sahiptirler. n-karbiir yapist Stadelmainer tarafindan tespit
edilmistir (Marimuthu, 2002). Bu yap1 ostenitik paslanmaz c¢elikler i¢inde korozyon
direncini arttirmaktadir. Bilesimde MgC’nin ve nikelin ¢6zemedigini AISI 316 celiklerde

titanyumun mevcut oldugunu, Brun ve arkadaslari bulmuslardir (Marimuthu, 2002).

2.4.2.2. Ostenitik Paslanmaz Celiklerde intermetalik Fazlar

Ostenitik paslanmaz celiklerde olusan intermetalik fazlar sunlardir (Marimuthu,
2002):
e Sigma (o) fazi,
e Laves faz,
o 7 fazi,
e Kapa (y) faz,
e Chi (G) faz1.
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2.4.2.2.1. Sigma (o) Faz1

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde genelde ostenit, ferrit ve karbiirlerin yan1 sira bazi
hallerde “sigma faz1” ad1 verilen bir metalleraras1 krom-demir bilesigine rastlanir. Sigma
fazi, ¢ok sert ve gevrek bir metalleraras1 bilesiktir. Bilesimin X 1511 difraksiyonu ile
yapilan analizine gore, takriben % 52 Cr ve % 48 Fe bulunmaktadir (Marimuthu, 2002).

Sigma faz1 ¢ seklinde gosterilir. Sigma fazi Fe-Cr sisteminde FeCr ile birlikte
intermetalik faz olarak bilinir. Celiklerde siirlinme direnci, bag yapilarini olumsuz yonde
etkilemektedir. Sigma fazinin yapi ve bilesimine bakildiginda, bu faz tetragonal kafes
yapisina sahip olup, kafes parametreleri; a = 8,80 A ve ¢ = 4,54 A‘dur.

Bilesim cesitli sekillerde olup, formiille zor ifade edilebilmektedir. Ornegin,
Jargelins ve Petterson sigma fazinin 20/25 Cr/Ni oranindaki (Marimuthu’dan (2002);
paslanmaz celikte Mo igerigi 4,5 ve 6,0 arasinda bulunmasi gerektigini sdylemektedirler.
Sigma fazinin yapida bulunusu su sekildedir; Cr-Ni ostenitik ¢eliklerde ¢ faz1 yapimin alt
noktalarinda mevcuttur. Bu mekanizma, d-ferrit ve M;C¢ karbiirlerine ters yonde olusur.
MCe’nin  ¢oziinmedigi fakat bagimsiz hareket ettigi son yapilan ¢alismalarda
goriilmektedir. AISI 304-316 (Mo), AISI 321 (Ti), AISI 347 (Nb) tiirii ostenitik paslanmaz
celiklerde, farkli zamanlarda meydana gelmeleri s6z konusudur. % 25 Cr - % 20 Ni iceren
paslanmaz celiklerde, ancak % 20 oraninda ¢ fazi mevcuttur.

Ferritik kromlu paslanmaz ¢eliklerde goriilmesinin yani sira, % 9’dan daha az nikel
iceren ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak bolgesinden sigma fazinin olusmasi bu tiir
celiklerin de kaynak kabiliyetini olumsuz yonde etkiler. 550-925 °C sicaklik araliginda
olusan sert, gevrek metalleraras: bilesik olan sigma fazinin (800-1000 HV) olusabilmesi
icin ostenitik yapi1 i¢inde bir miktarda ferritin bulunmasi gerekir. Soguk sekil degistirme;
niyobyum, molibden, silisyum gibi elementlerin mevcudiyeti sigma fazinin olusumunu
hizlandirir. Sigma fazinin bulunmasi c¢eligin uzama, biizilme ve c¢entik-darbe
mukavemetini diisiirdiiglinden yap1 i¢inde istenmeyen bir fazdir. Karbiir ¢okeltilerini yok
etmek i¢in uygulanan 1s1l islem, sigma fazinin da ¢6ziinmesini saglar. Ostenitik paslanmaz
celik daha 6nceden bir normallestirme tavlamasina tabi tutulmus ve icindeki ferrit miktari
% 6,5 oraninin altina distiriilmiis ise kaynak bolgesinde olusacak sigma fazi ¢entik darbe
mukavemetinin diismesine neden olmaz. Burada ferrit miktar1 az oldugundan, ostenitik
yap1 igerisinde ag seklinde degil, izole edilmis odaciklar halinde bulunur. Bu sekilde

olusturulan sigma fazi, yapiya bir slineklik kazandirmaktadir. Tavlanmig durumda % 7-
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8’den daha az ferrit igeren kaynak bolgesi, sigma fazina doniismesiyle az bir gevreklik
kazanir. Bu da uygulamada 6nemli bir 6zeliktir. Eger yapida sigma fazi olusmussa, bu faz
950-1050 °C sicaklik arahiginda belirli bir siire tavlama ve sonra suda sogutma ile
giderilebilir. Sigma faz1 hakkinda yapilan arastirmalarin sonucu asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

e Sigma fazinin olusumu 750 °C’de, 650 °C’den daha ¢abuk meydana gelmektedir.
750 °C’de sigma fazina doniistimiin olmasi igin 30 saat siireye ihtiyag vardir.

e Sigma fazinin olusumu soguk sekillendirme ile hizlanmaktadir.

e Sigma fazi olusumuna kuvvetle tesir eden elemanlar: molibden, krom, niyobyum ve
silisyumdur.

e Sigma faz1 950-1050 °C sicakliklar arasinda belirli bir siire tavlandiktan sonra suda
hizl1 sogutularak giderilir.

e Ferrit miktarini pargay1 1150 °C’de homojenlestirme tavlamasina tabi tutarak daha
da diistirmek mimkiindiir.

® 300-400 °C’nin tizerinde gayet iyi ¢entik darbe degerleri elde edildiginden, yiiksek
isletme sicakliginda c¢alisan konstriiksiyonlarda, sigma fazinin sebep oldugu

gevreklesmeden korkulmamalidir (Orhan, 2008).

2.4.2.2.2. Laves Fazi

Laves fazi, ostenitik paslanmaz ¢eliklerde olduke¢a kiigiik miktarlarda ve genellikle
tane siirlarinda goriiliir. Laves faz1 Fe,M’dir. Bu faz tungsten, molibden veya her ikisinin
bilesimleri, vanadyum, titanyum, silisyum ve kobalt esasli alagimlarda goriiliir. Coziinmeyi
giiclendirmek i¢in absorbe edilen bu fazin siirlinmeye zararli etkileri olabilir. Bu durum
mikroyapinin siirinme zamaninin uzun siirelere kaymasina sebep olur. Laves fazinin
stiriinme Ozelliklerine zararl etkisinin olup olmadig: hala tartisma konusudur. Ancak Ni
icerikli ¢eliklerde Laves fazinin M¢C’yi takip etmesi durumunda, zararli etkileri ortaya
cikmaktadir. Laves fazinin yapi1 ve bilesimi incelendiginde; bu faz hegzagonal kafes
yapisina sahip olup, kafes parametreleri; a =4,73 A ve c = 7,72 A “dur.

Marimuthu’dan (2002); Briggs ve Parker 1965’te Fe;Mo seklinde Mo/C atomik
oraninin 5’ten Fe;, W ve W/C oranlarinda 3,3’den daha biiylik oldugunu soylerlerken V, Ti

ve Co elementleri Laves fazi icin katalizor etkisi yaparak, atomik oranini diistirdiiklerini
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belirtmektedirler. Silisyum Laves fazim1 kontrol eden element olarak goriilmektedir.
Ornegin Hosoi ve dig., (1986), % 9 Cr ile % 2 Mo igeren bir alasimda % 67 Si igeriginin
Laves fazim1 olusturdugunu tespit etmislerdir. Silisyum oram1 % 0,008’den az oldugu
durumlarda Laves fazinin da azaldigi tespit edilmistir. Senior (1989), alasimlarin Si
iceriginin Laves fazinin olusumunu belirledigini ifade etmistir. Nikel, Laves faz
olusumunun kinetik yapisinda rol oynamaktadir. Iseda ve dig., (Marimuthu’dan (2002);
1992°de iki numuneyi siirlinme testi yapildiktan sonra, % 0,3 Ni iceren numuneyi 3627
saat, % 1,2 Ni iceren numunenin ise 2053 saat siirlinme deneyine tabi tutmuslar ve her iki
durumda da nikel ilavesinin Laves fazi olusumunu hizlandirdigini tespit etmiglerdir. Ancak
bu durumun tam gecerliligi olmayip, Laves fazi denge hacim siirtiinmesini azaltmaktadir.
Mn ilavesinin Laves fazinin kinetik olusumuna zit bir etki yaptig1 diistiniilmektedir. Hosoi
ve dig., (1986), farkli Mn oranlarina sahip celigi % 9 Cr ve % 2 Mo yapisiyla
karsilagtirmalarinda, % 0,58 Mn i¢ceren numuneye gore % 1,17 Mn igeren numunede Laves
faz1 olusumunun geciktigini tespit etmiglerdir. Laves faz1 yliksek araylizey enerjisine sahip
bir faz oldugu i¢in M»3C¢ karbiirlerinin olusumunu azaltici etki saglamaktadir (Bhadeshia,
1999).

Laves fazi icin yapilan bu calismalar aslinda 6nceki ostenit tane sinirlarinin hem
baglarla hem de yaslandirma islemleri ile degistigini gdstermektedir (Senior, 1989). Cr
yapisinda M»3Cs partiikiillerinin tane sinirlarmi cevreledigi goriilmektedir. Laves fazi
siiriinme Ozelliklerine bagli olarak olugmaktadir. Partikiil seklinin biiyiikliigii tungsten ve
molibden igerikli bir matrisle kat1 hal olusumunu engellemekte ve malzeme sertligine de
bir katkida bulunmaktadir. Bu durumun toklugu da ters yonde etkiledigi ve sicaklik
doniislimiinii azaltmak i¢in siinekligi yiikselttigi goriilmektedir (Hosoi ve dig., 1986).

Baker ve Nutting (1959) bunu takiben asagidaki reaksiyonu bulmuslardir (Sekil 2.2).

I"u'l.q:C — M]C + I"-"I?}(—' '“2‘;:{.— |"v'|ﬁC
M.rca_' MC

Sekil 2.2 Laves fazi reaksiyonu (Baker ve Nutting, 1959)

Silisyumu diisiik celiklerde de benzer durumlar gézlemlenmis ve % 0,6 silisyum
artisinin - MgC  fazinin  kararhligmi  arttirdi§imi  belirtilmistir.  Bu  sartlar M)X

formasyonundan sonra dogrudan M¢C’yi olusturmak i¢indir. Mo/C oraninin bu durumu
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onceden tespit etmede gerekli oldugunu sdylemistir. Ornegin eger Mo/C oran1 MgC’den
yaklagik olarak 1,2 kadar biiyiik olursa M,C dogrudan M;;Cs olmaksizin olusacaktir. Bu
tahminler % 9-12 kromlu g¢eliklerde goriilirken, M¢C sadece 760 °C’den biiyik
sicakliklarda meydana gelmektedir (Kuo, 1953).

Laves fazi diisiik sicakliklarda M;3Cs, karbiir karakteristigi gostermektedir. Eger
molibden ve vanadyum oranlart M;Cs karbiiriinden daha yiiksek olursa M»;Cs dogrudan
M,X karbiiriinden sonra olugmayacaktir. Bunun da ¢eliklerde karbiir oraninin yiiksek

olmasinin neden oldugu diisiiniilmektedir (Du ve dig., 1992).

2.4.2.2.3.7Z Fazi

Z-faz1 niyobyum icerikli ostenitik paslanmaz ¢eliklerde yiiksek azot miktarina bagl
olarak olusan bir karbonitriir bilesimidir. Marimuthu’dan (2002); Z fazi, Jack tarafindan
1972 yilinda kesfedilmistir. Bu yap1 diger karbonitriir bilesiklerle kiyaslandiginda daha az
bir kiitleye sahip oldugu goriilmektedir.

Z-fazinin yap1 ve bilesimi incelenecek olursa; bu faz tetragonal kafes yapisina sahip

olup, kafes parametreleri; a = 3,037 A ve ¢ = 7,391 A olarak verilmektedir.

2.4.2.2.4. Kapa (x) Faz

Metallerarasi bir faz olan y fazi, esas olarak 750 °C’nin {izerinde islem goéren 316
serili ostenitik paslanmaz c¢eliklerde goriilir. Tane smirlarinda ve diizensiz

dislokasyonlarda olusan y fazinin bilesimi ise, Fe;sCr;;Moy “‘dur.

2.4.2.2.5. Chi (G) Fazu

Chi (G) fazi; ostenitik paslanmaz geliklerde titanyum (Ti) veya niyobyum (Nb) ile
olusan silisyumlu fazdir. Chi (G) fazi, A;sD¢C; formiilii ile gosterilir. Buradaki A ve D,
dontlisiim elementlerini ifade ederken, C ise periyodik cetveldeki IV. Grup elementleri
ifade eder. A genellikle nikel (Ni), D ise niyobyum (Nb) veya titanyum (Ti) seklindedir.
Chi (G) faz1, ¢ogu kez tane sinirlarinda olusur (Orhan, 2008).
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2.5. Dupleks Paslanmaz Celikler

Dupleks paslanmaz c¢elikler; Fe, Cr, Ni sistemine dayali iki fazli alasimlardir. Bu
alagimlar, mikroyapida esit oranda HMK ferrit ve YMK ostenit bulundururlar. Dupleks
paslanmaz celikler diisiik karbon igerigi (% < 0.03) ve Mo, N, W ve Cu katkilariyla
bilinirler. Genellikle % 20-30 Cr ve % 5-10 Ni igerirler. Dupleks paslanmaz ¢eliklerin
geleneksel 300 serisi paslanmaz geliklerden iistlin 6zellikleri; gerilmeli korozyon kirilma
dayanimi, mukavemet ve oyuklagsma (pitting) korozyonu dayanimidir. Bu malzemeler
asitler ve sudan kaynaklanan klora karsi direncin gerektigi orta dereceli sicaklik (-60 ile
+300 °C) alanlarinda kullanilirlar. Ticari olarak kullanilan dupleks paslanmaz ¢elik tipleri
Tablo 2.12°de goriilmektedir.

Dupleks paslanmaz c¢eliklerin alagim katkilari hem ostenit hem de ferrit
olusturuculardir. Dupleks paslanmaz ¢eliklerde kullanilan ana alasim elementleri igerisinde
Cr ve Mo ferrit olusturucu; Ni, C, N ve Cu ostenit olusturucudur. Ostenit ve ferrit
olusturucu alasim elementlerinin dengesi malzeme mikroyapisin1 olusturmaktadir. Sekil
2.3’de verilmis olan WRC 1992 diyagrami, uygun ana malzeme bilesiminin se¢imi ve
kaynak isleminde kaynak metali ferrit igeriginin hesaplanmasi i¢in kullanilir (Noble,

1993).
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Sekil 2.3 Ferrit igerigi ve katilagma seklinin belirlenmesi i¢in kullanilan WRC 1992 diyagrami
(Noble, 1993).
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Ticari olarak kullanilan dupleks paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri ve
mekanik ozellikleri Tablo 2.12’de goriilmektedir. Dupleks paslanmaz ¢eliklerin sahip
oldugu yiiksek alagim igerigi ve ferritik bir matris gevreklesmesine karsi hassasiyeti ve
mekanik 6zellik kaybimi1 ve 6zellikle de toklugu diizeltir. Bu ¢elikler daha ¢ok yag, gaz,

petrokimya ve kagit endiistrisi gibi uygulama alanlarinda kullanilmaktadir.

Tablo 2.12 Ticari olarak kullanilan dupleks paslanmaz geliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri
(Noble, 1993).

% Bilesim
Cekme Akma
Tipi C Mn Si Cr Ni Mo N Dayanimi | Dayanimi

(MPa) (MPa)
S 31200 | 0.03 2.0 1.0 24-26 5.5-6.5 1.2-2.0 | 0.14-0.20 690 450
S 31500 | 0.03 1.2-2 | 142 18-19 4.25-5.25 | 2.5-3.0 0.05-0.1 630 440
S 31803 | 0.03 2.0 1.0 21-29 4.5-6.5 2.5-3.5 0.08-0.2 620 450
S 32304 | 0.03 2.5 1.0 21-24 3.0-5.5 0.05-0.6 | 0.05-0.2 600 400
S 32550 | 0.03 1.5 1.0 24-27 4.5-6.5 2.9-3.9 0.1-0.2 760 550
S 32750 | 0.03 1.2 1.0 24-26 6.0-8.0 3.0-5.0 | 0.24-0.32 800 500
S 32760 | 0.03 1.0 1.0 24-26 6.0-8.0 3.0-4.0 0.3 750 550
S 32900 | 0.03 1.0 0.75 23-28 2.5-5.0 1.0-2.0 - 620 485
S 32950 | 0.03 2.0 0.60 26-29 3.5-5.2 1.0-2.5 | 0.15-0.35 690 480

2.6. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler, 585-795 MPa akma gerilmesi ve
sertlesebilir 400 seri paslanmaz ¢eliklerden daha {istiin korozyon direncine sahip Fe-Cr-Ni
alagimidir. Bu alagimlar; Cu, Al, Ti, Nb ve Mo gibi elementlerin biri veya birkagi
kullanilarak ¢okelme sertlesmeli martenzitik ve ostenitik hale gelirler. Cokelme sertlesmeli
paslanmaz celikler, martenzit baslama ve bitis sicakliklarina dayanarak martenzitik, yari
ostenitik ve ostenitik olmak iizere ii¢ ayr1 isimde gruplandirilabilir. Cokelme sertlesmeli

paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri Tablo 2.13°de verilmistir.
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Tablo 2.13 Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin kimyasal bilesimleri ve mekanik 6zellikleri (Pollard,

1993).
% Bilegim
Tipi Cekme Akma
C Mn Si Cr Ni Mo Diger Dayanimi | Dayanimi
(MPa) (MPa)
Martenzitik Tip
PH 13-8 Mo 0.05 0.1 0.1 12-15 | 7.5-8.5 | 2.0-2.5 0.9-1.3 Al 1410 1520
15-5PH 0.07 1.0 1.0 14-15 | 3.5-5.5 - 2.5-4.5 Cu 1170 1310
17-4 PH 0.07 1.0 1.0 15-17 | 3.0-5.0 - 3-5Cu,0.3 Nb 1170 1310
Custom 450 0.05 1.0 1.0 14-16 | 5.0-7.0 | 0.5-1.0 1.5Cu,0.4Nb 655 895
Custom 455 0.05 0.5 0.5 11-12 | 7.5-9.5 0.5 2Cu,1.2T1,0.5 Nb 1520 1620
Yari Ost. Tip
PH 15-7 Mo 0.09 1.0 1.0 14-16 | 6.5-7.7 | 2.0-3.0 0.75-1.5Al 1210 1380
17-7PH 0.09 1.0 1.0 16-18 | 6.5-7.7 - 0.75-1.5Al 1030 1275
AM-350 0.09 0.5 0.5 16-17 | 4.0-5.0 | 2.5-2.5 0.IN 610 1380
AM-355 0.15 0.5 0.5 15-16 | 4.0-5.0 | 2.5-3.5 0.IN 1070 1170
Ost. Tip
A-286 0.08 2.0 1.0 13-16 1.0-1.5 2T1,0.3A1,0.3V 105 724
JBK- 75 (b) 0.015 | 0.02 | 0.02 | 13-16 1.5 2Ti,0.2A1,0.2V -

17-4 PH gibi martenzitik PH celikler, yiiksek normalizasyon sicakligindan havada
sogutmayla tamamen martenzite donilisebilmektedir. Bunlar oda sicakliginin hemen
tizerinde bulunan bir Mf sicaklifina sahiptirler. Bu ylizden oda sicakliginda
martenzitiktirler. Sertlesme, 680-620 °C’de 1-4 h siireyle yaslandirma islemi sonucunda
elde edilir.

17-7 PH alasim1 gibi yar1 ostenitik ¢okelme setlesmeli ¢elikler, Ms sicakliginin oda
sicakligindan oldukga diisiik oldugu dengeli bilesim oranlarina sahiptirler. Bu yiizden, 1s1l
islem sicakligindan sogutulduklarinda siinek, ayn1 zamanda rahatlikla sekillendirilebilen
bir yapiya sahip olurlar. Sekillendirme islemi sonrasinda martenzite doniigiim, uygun bir
151l iglemle C ve diger alasim elementlerinin ¢okelmesi sonucu Ms ve Mf sicakliklarinin
artmasiyla elde edilir. Eger diisiik bir 1s1l islem sicakligi (730-760 °C) kullanilirsa, Mf
sicaklig1 oda sicakligi civarina yiikselir ve martenzit doniisiimii sogumayla elde edilir. Eger
yiksek bir 1s1l islem sicakhigi (930-955 °C) kullanilirsa, daha az karbon ¢okelir ve Mf
sicakligr sifirin altinda kalir. Bu durumda martenzit doniisiimii elde etmek icin sogutmak
gerekir. Martenzitik doniisiim ayni zamanda soguk dovmeyle de elde edilebilir. Tiim bu
durumlarda martenzitik yap1 455-565 °C’lik bir sicaklik alaninda yaslanmayla
sertlestirilebilir.

Ostenitik PH rumuzlu ¢elikler; (A-286 gibi) martenzite doniistiiriilemediklerinden
diisiik Ms sicakligina sahiptirler. Bu tip celiklerde sertlestirme, ostenitik bir martenzite

intermetalik bilesiklerin ¢okelmesiyle elde edilir. Herhangi bir alasim i¢in genis bir 6zellik
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alan1 uygulanan degisik 1s1l islemlerle elde edilebilir. Bununla beraber uygun mekanik

ozelliklerin elde edilebilmesi icin belirli standart 1s1l iglemler kullanilir (Pollard, 1993).

2.7. Birlestirme Yontemleri

Paslanmaz c¢elikler genellikle kaynak teknigi ve Ilehimleme yoOntemleriyle
birlestirilebilirler. Bunlar arasinda en sik kullanilan1 ark kaynagidir, ¢iinkii bosluksuz ve
birlesme verimi yiiksek bir baglanti saglar. Bunun disinda ostenitik tiirlerde direng¢ kaynagi
tercih edilir. Bu yontem de dayanimi oldukga yiiksek olan, ¢abuk ve ucuz bir baglanti
saglar. Korozyon ve dayanim ozellikleri bakimidan her yontemin islem ayrintilarina ve
alinacak tedbirlere uyulmasi gerekir. Sert lehim paslanmaz celigin bagka metallere

baglantisinda tercih edilir.

2.7.1. Kaynak

Tiim paslanmaz ¢elikler herhangi bir ark kaynagi yontemi ile birlestirilebilir. Ancak
kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgedeki korozyon dayanimi, artik gerilmeler,
carpilma ve dikis ¢atlamasi gibi hususlara dikkat edilmelidir. Paslanmaz ¢eliklerin direng
kaynagi da olduk¢a yaygindir. Karbonlu ¢elikten sonra en ¢ok diren¢ kaynagi uygulanan
malzeme paslanmaz celiklerdir. Ostenitik ¢eliklerin diistik 1s1 iletimi, yiiksek elektrik
direnci ve manyetik olmamalar1 sonucu, kaynak sirasinda karbonlu ¢eliklerden daha diistik
kaynak akimlari bu malzemeler i¢in yeterlidir. Ancak 1sil genlesme katsayilart yiiksek
oldugundan ¢arpilma sorunu vardir. Kaynak siireleri ¢ok kisa oldugundan karbiir
¢Okelmesi nedeniyle korozyon dayaniminda 6nemli bir diisiis olmaz. Ancak bindirme
seklinde yapilan nokta kaynaklarinda belirli ortamlarda aralik korozyonu problem
yaratabilir. Cok yaygin olmasa da martenzitik ve ferritik tiirlerde de diren¢ kaynagi
yapilabilir. Kaynak sonrasit sogumada martenzit olusumu s6z konusu ise temperleme i¢in
ikinci bir akim uygulamasi gerekebilir. Paslanmaz c¢eliklerde genellikle gazalti ergitme
kaynagi hemen hemen hi¢ uygulanmaz. Gazalti kaynaginda kaynak metalini
oksidasyondan veya karbiirasyondan koruyan bir kaynak atmosferi olusturmak oldukca
glctur.

Paslanmazlar arasinda en ¢ok kaynakla birlestirilen tiir ostenitik ¢eliklerdir. Ancak

bunlar diger karbonlu ve az alasimh ¢eliklerden farkli kaynak davranisina sahiptirler. En
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cok dikkat edilmesi gereken husus, orta sicakliklarda tane sinirlarinda karbiir ¢cokelmesinin
onlenmesidir. Dikise komsu ve 650-870 °C sicakliklarina 1sinan bolgede siire kisa da olsa
karbiir ¢cokebilir. Bu durum bir¢cok ortamda, 6zellikle oksit gidermede kullanilan asidik
ortamlarda korozyon direncini diisiiriir. Ancak bu bdlge ¢ok dar oldugundan, cogu kez
pargalar kaynak edildikleri sekilde kullanilirlar.

Cokelme sertlestirmesi uygulanabilen paslanmazlarin ¢ogunlugu ostenitik olanlara
benzer sekilde ark kaynag ile birlestirilebilir. Genellikle kaynak katki metali benzer
bilesimde segilerek, 1s1l etkilere tepkinin ayn1 olmasi saglanir. Kaynak sonrasinda tam bir
1s1l islem yapilir, boylece siineklik olmasa da dikisin mekanik 6zelliklerinin ana metalin

aynist olmasi saglanir.

2.7.2. Sert Lehim

Biitiin paslanmaz c¢elikler sert lehimle birlestirilebilirler, ancak bu ydntem
cogunlukla paslanmazlarin baska metallerle birlestirilmesinde tercih edilir. Genellikle
firinda sert lehimleme uygulanir, ¢ilinkii burada koruyucu bir atmosferde (genelde hidrojen
veya vakum) calisarak, paslanmaz ¢eligin oksidasyonunu oOnleme olanagi mevcuttur.
Ostenitik ¢elikler karbiir ¢cokelmesi tehlikesinin var oldugu sicakliklarda sert lehimlenirler
ve dolayistyla korozyona duyarli hale gelirler. Yiiksek sicaklikta ¢6zme tavi yapma imkani
da olmadigindan, lehimlemede kararli veya ¢ok diisiik karbonlu tiirlerin kullanilmasi
gerekir. Martenzitik ve ferritik paslanmazlarda 830°C’nin altinda eriyen sert lehim
malzemesi kullanilarak martenzit sertlesmesi 6nlenir. Onceden sertlestirilmis ¢eliklerde
lehimleme sirasindaki sicaklik artigi, temperleme ve muhtemelen malzemenin sertliginin
diismesine neden olacaktir.

Dolgu malzemesi olarak giimiis, nikel, altin ve bakir alagimlari kullanilabilir.
Ancak fosfor iceren bakir esash alagimlar kullanilmamalidir. Bazi ostenitlerde ise bakir
esasli olanlar hi¢ secilmemelidir. Sert lehim sirasinda malzeme gerilme altinda ise ¢atlaklar
olusabilir. Bunun i¢in on tay uygulanabilir, par¢ayr yavas isitarak lehim erimeden
gerilmelerin giderilmesi saglanabilir veya bu hasara neden olmayan bir lehim malzemesi

secilebilir (Aran ve Temel, 2004).
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2.8. Isil islemler

Paslanmaz celikler tiirline ve amacina bagli olarak tavlama, su verme ve gerilme
giderme tavlamasi gibi degisik 1s1l islemlere tabi tutulabilirler. Bu islemlerle korozyon
dayanimi1 ve siineklik ozellikleri istenen noktaya getirilebilir veya sekillendirme gibi
islemler sonucu mekanik ve metalurjik ozelliklerdeki degismeler giderilir. Paslanmaz
celiklerin 1s1l islemleri, yiizey kusurlarini énlemek i¢in ¢ogu zaman kontrollii atmosferde

yapilir.

2.8.1. Tavlama

Her cesit paslanmaz ¢elige uygulanabilir. Ostenitik c¢eliklerde tavlama islemi,
yeniden kristallesmeye ek olarak yumusamaya da yol acar ve krom karbiirleri ostenit kati
¢ozeltisi i¢ine alir. Bu isleme ¢6zme tavi da denir. Cogu zaman 1040 °C sicakligin biraz
iistiinde gerceklestirilen bu islem, ince taneli bir i¢yap1 arzu edildiginde 1010 °C’de yapilir.
Yiizeyde oksitlenmeye neden olmamak ve portakallasmaya yol agabilecek tane biiylimesini
onlemek i¢in islemin kisa siirede yapilmasina dikkat edilir. Paslanmaz ¢elikler ergitme

kaynagi, direng kaynagi ve lehimleme yontemleriyle birlestirilebilir.

2.8.2. Malzemeler

Ferritik ve ostenitik yapilar, farkli korozyon davranislar1 disinda, birbirinden
degisik dayanim ve sekillendirme 6zelliklerine sahiptirler ve dolayisiyla kaynak edilebilme
kabiliyetleri de farkliliklar gosterir. Ferritik ¢eliklerin  6zellikle stabilize edilmis
olmayanlarinin siineklik ve kopma uzamalar1 diisliktiir ve kaynakta yirtilmalara neden
olmamak i¢in kullanilan ilave malzemeler, kaynak yontemi se¢imi ve 1s1 girdisi konusunda
daha Ozenli olunmasi gerekir. Ostenitik c¢eliklerde igyapi tiimiiyle ostenitiktir, ancak
bilesimleri i¢ yapida az miktarda delta ferrit bulunacak sekilde diizenlenmistir. Bu fazin
bulunmasi sicak yirtilma tehlikesini azaltir. Ferritik celiklere bu tiir sicak yirtilmalar
yorulma zorlamalar1 altinda g¢entik etkisi yaparken; daha siinek olan ostenitik paslanmaz
celiklerde, mikro Olgekte kaldigi siirece bu catlaklar daha az tehlikelidirler. Dubleks
paslanmaz celiklerde, Schaeffler Diyagrami yardimiyla bilesime bagl olarak kaynak

metalindeki ferrit miktarinin tahmini mimkin olur.
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2.8.3. Korozyon Dayanimi

Pasif durumda iken paslanmaz celikler bir¢ok ortamda korozyona kars1 dayanikl
olup, ek bir yiizey islemini gerektirmezler. Ancak bu pasif tabakanin kaynak dikisinin 1s1
tesiri altindaki bolgesinde (ITAB) bozulmamasi gerekir. Bunun disinda karbon miktar1 %
0,03’den biiyiik olan paslanmaz ¢elikler ve 6 mm’den kalin cidar kalinliklarinda 1s1l islem
yapilmaz ise Ozellikle kaynak dikisi bolgesinde tanelerarasi korozyon tehlikesi ortaya
cikar. Yani tane siirlarinda krom karbiir ¢okeldiginden malzeme i¢indeki krom miktari

azalir ve korozyon dayanimi diiser (Aran ve Temel, 2004).

2.9. Paslanmaz Celiklerin Kaynaginda Diger Konular

2.9.1. Kaynak Agz1 Hazirh@

Kaynak agzi hazirligi, kaynak yontemi, sac kalinligit ve kaynak pozisyonuna
baghdir. Agiz kenarlar1 mekanik (makasta kesme, planyalama, frezeleme, taglama, su jeti)
veya 1s1l kesme yontemleriyle (plazma, lazer) hazirlanabilir. Isil olarak kesilmis olanlarda
oksit artiklarim1 uzaklastirmak i¢in, kaynak Oncesinde taslanma yapmak gerekebilir.
Taslamada demir iceren veya paslanmaz celikten baska malzemeler i¢cin de kullanilmis
aletler kullanilmamalidir. Kaynak agizlarinin iyi hazirlanmig ve temiz olmasi paslanmaz
celiklerde ¢ok onemlidir. Mekanik temizleme icin firgalama, kimyasal temizlik i¢in ise

uygun bir ¢ozelti kullanilabilir.

2.9.2. Kaynak Parametreleri

Paslanmaz ¢elikler;
* Biiyiik genlesme katsayilari,
* Diisiik 1s1 iletim katsayilari,
* Yiiksek elektrik direnci degerlerine sahiptir.
Bu durum o6zellikle genlesme ve carpilmaya neden olur. Bunu 6nlemek i¢in;
* Bakir raylarla 1s1y1 uzaklastirma,
* Diisiik 1s1 girdisiyle calisma,

» Kaynak yaparken aparat kullanma,
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» Kisa araliklarla puntalama gibi tedbirler alinabilir.

Elektrot tutusturulmasi kaynak dikisi disinda yapilmali, tam ostenitik ¢eliklerde
tutturma yerleri taslanarak varsa son krater catlaklarindan arindirilmalidir. Tek taraftan
ulasilabilen kaynaklarda, kok pasosu oksidasyondan koruyucu gazlar yardimiyla
korunmalidir. Elektrot tipi, elektrot cap1 ve diger kaynak parametreleri; ¢elik cinsi ve cidar
kalinligina bagli olarak belirlenmelidir. Ara pasolarin sicakligt en ¢ok 150 °C ile

sinirlanmalidir (Aran ve Temel, 2004).

2.9.3. Kaynak Sonrasi islemler

En 1iyi korozyon dayanimini elde etmek i¢in kaynak dikislerini ve 1sidan etkilenen
bolgeleri, ciiruf artiklarindan, si¢cramalardan, tav renklerinden ve diger oksidasyon
tirtinlerinden arindirmak gerekir. Yiizey ne kadar az tirtirli ve diizglin olursa, korozyon

dayanimi da o kadar iyi olur.

2.9.3.1. Fircalama

Paslanmaz ¢elik tel fircalar kullanilir, ancak bunlarin daha 6nce baska malzemeler
icin kullanilmamis olmamasi gerekir. Eger mevcut oksit tabakalari ve ciiruf artiklari
tamamen giderilip metalsel temizlikte diizgiin bir ylizey edilirse, sadece fircalama ile
yetinebilir. Fircalama sonrasi yapilacak daglama ve pasiflestirme islemleri ile daha iyi

korozyon 6zelliklerine ulasilabilir.

2.9.3.2. Taslama ve Parlatma

Kullanilan takimlarin demir igcermemesi ve sadece paslanmaz celikler igin
kullanilmalar1 6nemlidir. Zimparalama inceligi kullanim yerine baghdir, ancak 180-240
numara zimparalar genellikle uygundur. Mekanik veya elektrolitik parlatma ile daha
diizgiin yiizeyler elde edilebilir. Ozel durumlarda (6rnegin kloriirlii ortamlarda gerilmeli

korozyon tehlikesinin olmas1 halinde) zimparalama sonrasinda daglama gerekebilir.
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2.9.3.3. Kumlama

Piiskiirtiilen parcacik olarak paslanmaz celik, kuvarz kumu, cam taneleri veya diger
demir icermeyen sentetik veya madeni esasli malzemeler kullanilabilir. Ortaya ¢ikan temiz

pliriizlenmis yiizey, daha iyi sonuglar elde etmek i¢in daglanabilir veya pasiflestirilebilir.

2.9.3.4. Daglama

Daglama ile kaba pislikler ile yag artiklar1 tiimiiyle uzaklagtirilir. Bu islem
daldirma, piiskiirtme veya daglama pastast veya jeli kullanilarak yapilir. Daha sonra suyla
Ozenli bir temizleme gerekir ve atiklarin nétralize edilerek uzaklastirilmasi onemlidir.
Temizleme sonrasi kalabilecek atiklar korozyona neden olacaktir. Bu nedenle son olarak %
20’lik nitrik asitle bir pasiflestirme islemi yapilabilir. Bunun sonrasinda da suyla 6zenli bir

temizleme yapmak gerekir.

2.9.4. Kaynakh Bolgenin Korozyon Dayanimi

Kaynakl1 birlestirilmelerde en dnemli sorun kaynak dikisi ve ¢evresinde korozyon
dayanimini koruyabilmektir. Bu bolgelerde malzeme tanelerarasi korozyona duyarli hale
gelebilir. Bunu 6nlemek i¢in bilesimi ve kaynak kosullarin1 ¢ok iyi kontrol etmek gerekir.
Bazen de kaynak sonrasi islemler gerekebilir. Korozyon dayaniminin olumsuz etkilenmesi

asagidaki yontemlerle engellenebilir.
2.9.4.1. Kaynak sonrasi ¢cozme tavi

I¢ gerilmeler giderilir, kaynak metalinin i¢yapis1 ve korozyon dayanmmi iyilesir.
Ancak bu tav sonrasinda yapilmasi gereken daglama, zor ve pahalidir. Hizli sogutmak i¢in

su verme gerektiginde carpilma tehlikesi ortaya ¢ikar. Ayrica biiylik yapilar i¢in (tanklar,

basingh kaplar vb.) uygulanmasi olanaksizdir.
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2.9.4.2. Karbon miktarini simirlama

Karbon miktar1 az ise karbiir ¢cokelemez. Ozel olarak cok diisiik karbonlu tiirler
gelistirilmistir (304L ve 316L gibi, en ¢cok % 0,03 karbon iceren). Daha sonra gerilme
giderme tavi uygulanacak kaynakli birlestirmeler i¢cin bu malzemelerin kullanilmasi

gereklidir.

2.9.4.3. Karbonu kararh kilma (stabilize etme)

Bilesimdeki karbon, titanyum karbiir veya niyobyum karbiir olarak baglandiginda;
krom karbiir olusmaz ve igyapidaki krom orami kritik sinirin altina diismeyeceginden
korozyon dayanimi olumsuz etkilenmez. Bu tiirlerin kullanim1 karbiir ¢ékelmesinin s6z
konusu oldugu kritik sicakliklarda uzun siireler kalacak uygulamalar i¢in de tavsiye edilir.
Ancak kaynak birlestirmesi yapilmis malzeme, kullanim sirasinda hassas sicaklik
bolgesine tekrar ¢ikarilirsa ve daha sonra belirli korozif ortamlarda kalirlarsa, bicak izi
sekilli 6nemli yerel korozyonlar goriiliir. Bunun nedeni kaynak sirasinda ¢ok dar bir alanda
kararli karbiirlerin ¢oziinmesi ve hassas bolgeye tekrar cikildiginda krom karbiirlerin
cokelmesidir. Bu sorun kaynak sonrasi kararlilik tavi uygulanarak, karali karbiirlerin tekrar

olusturulmasiyla ¢oziilebilir.

2.9.4.4. Kaynak Catlag

Ostenitik paslanmaz celikler ¢ok tok ve siinektirler, dolayisiyla soguk kaynak
catlagt olusumu gibi bir problemle karsilasilmaz. Ancak bu malzemelerde katilagsma
sicakligindan 980°C’ye kadar sogurken sicak ¢atlama egilimi vardir. Bunu 6nlemek i¢in bu
sicakliklarda dikis tizerindeki ¢ekme gerilmesini azaltmak gerekir. Bunun disinda ayrica
fosfor gibi artik elementlerin miktarlarin1 da kontrol ederek tehlike azaltilabilir. Ancak en
etkin 6nlem, kaynak metalinde en az % 3 ile % 4 ferrit bulunmasini saglamaktir. Bu miktar
diyagramlar yardimiyla tahmin edilebilir; ancak bu tahmin kesin olmadigindan kritik
durumlarda gergek ferrit miktar1 manyetik analizle bulunur. Bu ¢6ziim her zaman uygun
olmayabilir, ¢linkii ferrit manyetiktir ve belirli ortamlarda korozyon dayanimini disiiriir.

Malzeme uzun siire yiiksek sicaklikta tutulursa sigma fazi ¢okelerek gevreklesmeye neden
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olabilir. Kaynak sonrasi tavlama ile ferrit miktar1 % 2 ile % 4 oranlarina kadar
diistiriilebilir. Ancak bu miimkiin olmazsa tam ostenitik kaynak yapilmas1 gerekir.

Ferritik celikler ostenitiklerden daha az siinek ve kaynak catlaklarina daha fazla
duyarhdir. 430 gibi baz ferritik paslanmaz c¢eliklerde kaynak sonrasi sogumada onemli
miktarda martenzit olusur ve soguk c¢atlak olusumu ihtimali artar. Ferritik tiirlerde 150-230
°C sicaklik araliginda bir 6n 1sitma yapilmasi, catlak olusumu tehlikesini azaltmak igin
tavsiye edilir. Martenzitikler ferritiklere gore catlak olusumuna daha da duyarlidir.
Genellikle 200-300 °C dolaylarinda bir 6n 1sitma gereklidir. Karbon miktar1 % 0,2’den
fazla olan celiklerde kaynak sonrasi da bir tav uygulamasi yapilmasi zorunludur (Aran ve

Temel, 2004).

2.9.5. Is1 iletkenligi

Paslanmaz gelikler 1s1y1 iletme bakimindan karbonlu geliklerden farklidir. Ornegin
kromlu celiklerin 1s1y1 iletme kabiliyetleri karbonlu ¢eliklerin yaris1 kadardir. Ostenitik
celiklerin iletkenligi ise daha kotii olup karbonlu geliklerin tigte biri kadardir. Bu da kaynak
yapilan bolgede sicakligin daha uzun kalacagmi gosterir, dolayisiyla da bazi sorunlar
ortaya ¢ikar. Ozellikle ostenitik ¢eliklerde kendini ¢cekme fazla olur. Bu sorunu miimkiin
oldugu kadar ortadan kaldirmak gerekir. Bunun i¢in de kiiciik ¢apl elektrot kullanarak 1s1
miktarini diisiik tutmali ve soguma esnasinda kaynagin izole ile sarilmasi ve benzeri gibi

gerekli tedbirler alinmalidir.

2.9.6. Uzama Kabiliyeti

Krom alasimli paslanmaz celikler genellikle karbonlu celikler ile aynmi genlesme
katsayisina sahiptir. Halbuki ostenitik celiklerde, diger karbonlu celiklerden % 50 kadar
daha fazladir. Bu da ostenitik ¢eliklerde kaynak dikisinin sogumas1 sirasinda biiyiik
bliziilmelerin meydana gelmesine sebep olur. Bu biiziilmeler kaynak bolgesinde gerilmeleri
arttirarak catlama tehlikesini artirir. Ozellikle ¢ift tarafli i¢ kose dikislerinde sicak
catlaklarin meydana gelme ihtimali kuvvetlidir. Dolayisiyla 1s1 iletkenliginden dogan

problemi 6nlemek icin alinan tedbirler aynen uygulanabilir.
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2.9.7. Elektrik iletme Direnci

Paslanmaz c¢elikler alasimsiz karbonlu celiklere nazaran 4 ile 7 kat arasinda degisen
daha yiiksek elektrik direncine sahiptir. Bundan dolay1 paslanmaz c¢elik elektrotlar normal
elektrotlardan daha kolay kizarir. Bunun i¢in paslanmaz ¢elik elektrotlar normal demir

elektrotlara nazaran % 25 kadar daha az akim siddeti ile yiiklenmelidir.

2.9.8. Tane Biiyiimesi

Kromlu ferritik ¢eliklerin kaynaginda 1150 °C’nin {istiinde tane biiylimesi olur.
Kaynak yaparken 1sinin tesiri altinda kalan bdlgenin bir kismi ve kaynagin kendisi 1150
°C’ye erisir ve buralarda tane biiyiimesi tehlikesi baglar. Bu ¢eliklerde tane biiyiimesi hizla
cereyan eder ve ¢ok biiyiik taneler meydana gelir. Bu ¢elikler normal olarak ince taneli
siinek bir yapiya sahiptirler. Iri taneli hale gegince sicaklig1 oda sicakliginin ¢ok iizerine
cikar ve dolayisiyla ¢entik darbe mukavemeti, calisma sicakliginda ¢ok diiser. Malzeme bir
kere iri taneli duruma gegince, bunu 1s1l islemlerle tekrar ince taneli yapiya dondiirmek
imkansizdir. Cilinkii 1sitma ve sogutma esnasinda hicbir faz donlismesi meydana gelmez.
Bu tip ¢eliklerin kaynaginda malzeme miimkiin oldugu kadar kisa bir siire i¢in 1150 °C’yi
gecmeli ve boylece asir1 tane biliyiimesi dnlenmelidir. Bu ise pargaya bir 1s1 miktar1 vererek

hizli sogumayi saglayacak bir kaynakla gerceklesebilir.

2.9.9. Krom-Oksit Olusumu

Oksijen ve krom arasindaki biiylik birlesme egiliminden dolayi, kaynak esnasinda
kaynak banyosunda kalin bir oksit tabakasi meydana gelir. Oksidasyon olay1 ¢cok c¢abuk
gerceklesir ve meydana gelen oksidin ergime sicakligida ¢ok yiiksektir. Kolaylikla olusan
krom-oksit, kaynagin kalitesini diisiirlir. Bu olay yiiziinden 6zel bir kaynak usulii ve teknik

kullanarak kaynak banyosunu ve arki hava ile temastan korumak gerekir.

2.9.10. Karbiir Cokelmesi

Krom, karbona kars1 biiyiik bir affiniteye sahiptir. Bundan 6tiirli yiiksek karbon

alasimhi ¢eliklerde, eger karbon erimis haldeki metal ile temasa gegerse veya ortak
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karbonlayici bir ortam mevcut ise, kaynak esnasinda biiyiik karbiirasyon egilimi ortaya
cikar. Paslanmaz celiklerde genel olarak karbon oran1 < 0,3 oldugu i¢in kaynak esnasinda
tane sinirlarinda Cr;3Cq (krom karbiiril) olugmakta ve tane sinir1 korozyonu meydana
gelmektedir. Ozellikle 18/8 tipi gibi baz1 ostenitik celikler 450 °C ile 850 °C arasinda
isitildiklart veya bu sicakliklar arsindan gecerken veya bekletildigi takdirde dncelikle bu
krom karbiir olusur. Bu sartlar altinda paslanmaz ¢elige korozyona mukavemet sertligini
veren krom, etkisiz hale gelmis olur. Sicakligin 450 °C’nin iizerine ¢ikmast halinde
kromun diflizyon kabiliyeti karbonu tane sinirlarindan disariya dogru difiize ettirecek kadar
artacagindan ve karbonun kroma karsi asir1 ilgisinden dolay1r kromla birleserek krom
karbiir (Cr,3Cs) meydana getirecektir. Boyle bir karbiir ¢okelmesi sonucunda tane sinirlari
boyunca genellikle siirekli bir krom ag1 meydana gelir. Krom karbiiriin agirlik bakimindan
% 90 kadarmin krom olmasindan 6tiirii, tane sinirlarinda bulunan ¢ok az karbon bile
ostenit tanesinin ¢evresindeki krom miktarini asir1 derecede azaltir.

Bunun sonucu olarak krom nikelli ostenitik ¢elikler 450-850 °C’ler arasinda
wsitildiklart zaman, artik korozyona dayanikli degillerdir. Malzeme korozif bir atmosferle
temasa gecince krom miktarinin diisiik oldugu tane sinirlar1 boyunca korozyona ugrar. Bu
tip taneler arasi etki biitiin malzemeyi ¢ok kisa bir zamanda tahrip edebilir. Karbiir
c¢Okelmesini onlemek i¢in; karbon miktarinin az olmasi1 gerekir. Karbon miktarinin %
0,06’dan az olmas1 halinde tane sinirlarindaki karbiir miktar1 taneler arasi korozyon
tehlikesini yeter derecede azaltacak ve ¢elik kaynaga daha uygun bir hale gelecektir.

Karbonun kroma olan birlesme egiliminden daha biiyiik bir egilime sahip diger bir
elemanin ilavesi ile de karbiir ¢cokelmesi onlenebilir. Bu elemanlar genellikle titanyum,
niyobyum ve tantal’dir. Eger yine kaynak esnasinda tane sinirlarinda karbiir ¢okelmesi
meydana gelirse, 1s1l islemle bu donistiiriilebilir. Bunun i¢in gerekli 1s1l islem, biitiin
parcanin 1150 °C’ye kadar 1sitilip sonra suya sokulmasindan ibarettir. Boylece meydana
gelen krom karbiir ostenit igerisinde erir ve suya sokulmakla da bu karbiir olusumu
Onlenmis olur. Fakat kaynaktan sonra boyle bir 1s1l islemin tatbiki pratik degildir.

Bu olumsuzlugu 6nlemek i¢in malzemeyi 1150 °C’de her mm kalinlik i¢in 2 dk.
tavlama yapmak gerekir. Bunun disinda; 900-700 °C sicaklik araligini ¢ok hizli gegmek,
ince ¢apli elektrot kullanmak, kiiclik adim/paso yontemi ile kaynak yapmak ve malzemeyi

hizli sogutmak gibi bir takim faktorler de dikkate alinarak bu olumsuzluk ortadan

kaldirilabilir.
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2.9.11. Sigma Fazi

Ferritik ve ostenitik paslanmaz celiklerde kaynak sonrasinda olmasi muhtemel
intermetalik fazlarda (6rnegin sigma o fazi) kaynak kalitesi olumsuz yonde etkilemektedir.
Sigma faz1 ¢ok sert, antimanyetik ve gevrek bir metaller aras1 bilesiktir. % 52 Cr ve % 48
Fe’den meydana gelmektedir. Yiiksek calisma sicakligi, soguk sekil degistirme, Mo, Si,
Cr, Ni gibi sigma fazinin olusumunu hizlandiran elementlerin malzemede yiiksek oranda
bulunmasi bu fazin olusumuna neden olan etkenlerdir. Sigma fazi ¢eligin makro sertligini
artirir, bu da catlamalara sebep olur. Ayrica celikte olusturdugu gevreklesmeden dolay1
centik darbe dayanimini diisiiriir. Bu sebeplerden o6tiirli ¢elikte sigma fazi istenmez. Bu
fazin olusumunu 6nlemek i¢cin 950-1050 °C arasinda tavlama yapmak ve suda hizli

sogutmak gereklidir.

2.10. Sade Karbonlu Celikler

Yapilarinda 6nemsiz miktarda Mn, Si, P, O, ve N gibi, ¢elik {iretim yontemlerinden
gelen elementler bulunduran demir karbon alagimlaridir.

Sade karbonlu celikler ucuz ve kolay sekillendirilebilirler. Mekanik o6zellikleri
yapilarinda bulunan karbon orani ve iiretim sirasinda gosterilen 6zene bagl olarak degisir
ve siirlidir. Bugiin i¢in demir-gelik endiistrisinde iiretilen geliklerin onda dokuzuna yakini
sade karbonlu celiklerdir. Sertlesme yetenekleri azdir. Sertlestirme islemlerinden sonra
parcalarda ¢atlama, ¢arpilma ve i¢ gerilmelere rastlanir.

Kalin kesitli pargalar ise, istenilen diizeyde sertlestirilemezler. Korozyonik
ortamlara dayaniksizdirlar. Alevle ve indiiksiyonla yiizey sertlestirmege yatkindirlar.

Yapilarindaki karbon oranina gore; sade karbonlu ¢elikler, diisiik karbonlu ¢elikler
(% 0,05-0,3 C), orta karbonlu celikler (% 0,3-0,8 C) ve yiiksek karbonlu ¢elikler (% 0,8-
1,7 C) olmak fiizere ii¢ gruba ayrilmaktadirlar. Yine ayni1 gelikler, 6tektoid alt1 ¢elikler (%
0,05-0,83 C) ve otektoid istii gelikler (% 0,83-1,7 C) olarak da gruplandirilmaktadirlar.

Az karbonlu celikler sertlestirilemezler, bunlarin uygun ydntemlerle yiizeylerinin
sertlestirilmesi elbette miimkiindiir. Orta karbonlu c¢elikler 1s1l islemlere oldukca
yatkindirlar. Dayanimlari, az karbonlu ¢eliklere oranla daha iyidir. Siinekligi az karbonlu
celiklere yakin ve onlara oranla daha az olup, normal sogutmalarda yapida olusan perlit

nedeniyle az karbonlu ¢eliklere gore sert ve mukavemetlidirler.
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Yiiksek karbonlu geliklerin slinekligi ¢ok azdir, kesilmeleri ve islenmeleri giictiir.
Talas kaldirma islemine, ancak yumusatma tavi ile yatkinlik kazandirilabilirler (Yildirim

ve dig., 2001).
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3. PASLANMAZ CELIKLERE UYGULANABILEN KAYNAK YONTEMLERI

Bazi sinirlamalar diginda diger ¢elikler icin kullanilan tiim kaynak yontemleri (gaz
ergitme kaynagi disinda) paslanmaz gelikler i¢inde kullanilir. En yaygin olarak kullanilan

yontemler sunlardir:

A) Ergitme Kaynag1 Yontemleri
e FElektrik ark kaynagi,
e (Gazalt1 kaynagi,
*  Wolfram koruyucu gaz (TIG) kaynagi,
*  Metal koruyucu gaz (MIG) kaynagi,
* Plazma ark kaynagi,
e Lazer 1511 kaynagi,
e Tozalt1 kaynagi,
B) Elektrik Diren¢ Kaynag1 Y dntemleri
e Direng-basing kaynagi (nokta, makarali dikis ve yakma alin),
e Saplama kaynagi ,
C) Kat1 Hal Kaynak Y 6ntemleri
e Diflizyon kaynagi,
e Siirtlinme kaynagi,
e Ultrasonik kaynak,
e Soguk basing kaynag,
e Patlama kaynagi,

e Siirtiinme karigtirma kaynagi (Orhan, 1996).
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3.1. Ergitme Kaynag1 Yontemleri

3.1.1 Elektrik Ark Kaynagi

Elektrik ark kaynagi yoOntemleri, asagidaki avantajlar1 nedeniyle paslanmaz
celiklerin kaynaginda 6nemli bir yer tutarlar:

* Basitlik,

* Alet ve techizat yatiriminin diisiik olusu atdlye ve santiyelerde uygulanabilirligi,

* Degisik kullanimlar i¢in 6zel elektrot tiirlerinin bulunmasi,

* Zor pozisyonlarda da kullanilabilmesi,

» Diisiik 1s1 girdisi (6zellikle ostenitikler i¢in dnemli),

» Kaynak davranis1 ve dikisin goriiniisii elektrotu kaplayan ortii tarafindan

belirlenir.

Rutil Ortiilii Elektrot: Bu elektrotlarm ince damlali bir malzeme akist vardir ve
ince tirtill, diizglin dikisler elde edilir. Dogru akim (elektrot +) veya alternatif akilma
kaynak yapilabilir. Ciirufu uzaklagtirmak kolaydir ve kismen kendi ayrlir. Bu
ozelliklerinden 6tiirli paslanmaz ¢elik kaynaginda tercih edilirler.

Bazik Ortiilii Elektrot: Sadece dogru akimla (elektrot +) kaynak yapilabilir.
Damlalar1 daha iridir, bu nedenle zor pozisyonlarda uygundur. Aralik kapama 6zelligi iyi
oldugundan kok dikisleri igin tercih edilir. Rutil elektrotlara gore kaynak dikisinin
goriiniimii daha kabadir ve ciliruf daha zor uzaklastirilir. Her iki elektrot tipinde de
miimkiin olan en kisa ark ile calisilir. Yiiksek alasimli olan elektrotun elektrik direnci
ylksek oldugundan bu malzemelerde daha diisiik akim siddeti ile calismak gerekir.
Elektrot Ortlisiiniin nemli olmasi kaynak davramisim1 ve ciiruf gecisini kotiilestirerek
gbzeneklilige veya soguk yirtilmalara neden olabilir. Bazik elektrotlar gdzenek olusumu

bakimindan daha az duyarhdirlar.

3.1.2. Gazalti Kaynak Yontemleri

Bu yontemlerde ark, soy veya aktif bir koruyucu gaz ortlisii altinda yanar ve

cevredeki hava, ark ve kaynak banyosundan uzak tutulmus olur.
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3.1.2.1. Wolfram - Koruyucu Gaz Yontemleri (TIG-Kaynag)

Koruyucu gaz kaynak argonudur. Makine ile ostenitik celik kaynaginda kaynak
hizini arttirmak i¢in ticari gaz karisimlar1 da (argon-hidrojen) kullanilabilir. Ergimeyen W
elektrot (-) kutba baglanir ve dogru akimla kaynak yapilir. Bu yontem biitiin kaynak
pozisyonlar1 i¢in ve dzellikle ince saclar ve kok pasolart i¢in uygundur. 3 mm kalinliga
kadar 304, 321, 316 ve 316Ti tipi kaliteli ostenitik ¢elikler, kaynak ilave malzemesi
kullanilmadan da kaynak edilebilirler. 316L gibi ¢elikler i¢in birlestirme ilave metal ile

yapilir.

3.1.2.2. Metal Koruyucu Gaz Ark Kaynag1 (MIG-Kaynagi)

Paslanmaz celiklerde en yaygin olarak MIG (Metal Inert Gas) ark kaynagi
kullanilir. Kaynak akimi, ergiyen tel elektrota kaymali bir temas yardimiyla aktarilir. TIG
yontemine oranla daha yiiksek ergime giicli elde edilir. Masif ve 6zlii tel elektrotlar da
kullanilir. Tel c¢aplar1 0,8 ile 1,6 mm arasindadir. Kaynak dogru akimla ve tel elektrot (+)
ucta olmak lizere yapilir. Masif tel elektrotlarda koruyucu gaz olarak % 1-3 oksijen veya
azami % 2,5 CO, igeren karisimlar kullanilir (daha fazla CO, bulunursa kaynak banyosu
karbon alir ve korozyon dayanimi diiser). Tel elektrotlar uygulama durumuna gore,
pliskiirtme, kisa veya darbeli arkli olarak kaynak edilirler. Oluk ve yatay pozisyonda kural
olarak plskiirtme ark ile ¢alisilir. Burada sigrama egiliminin diisiik olmasi kisa devresiz,
ince damlali malzeme gegcisini saglar. Eger daha diisiik 1s1 girdisi gerekirse, kisa ark
kullanilir (mesela ince saclarda, kok pasolarda ve zor pozisyonlarda). Kisa arkin
dezavantajlar1 sigrama egilimi ve yiiksek kalinliktir. Darbeli ark ile 1s1 girdisi azaltilabilir.
Bu sayede ince saclar ve diisiik cidar kalinliklar1 (zor pozisyonlar da dahil) kolaylikla
birlestirilebilir. Ozlii tel elektrotlar, elde mevcut her tiirli MIG donanimm ile kaynak
edilebilir, bu sirada masif tel ile ayn1 tel besleme tertibati kullanilabilir. Sigrama egilimi

cok azdir, dikisler kabarik degildir ve ¢entiksizdir. Yiizey diizgiin ve az tirtirhdir.

3.1.2.3. Plazma Ark Kaynagi (WPL)

Bu yontem TIG kaynaginin bir benzeridir. Ark’in yogunlasmasiyla daha yiiksek bir

enerji yogunlugu elde edilir. Paslanmazlik gazi olarak kaynak argonu kullanilir,
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ostenitlerin kaynaginda az miktarda hidrojen katilabilir. D1s koruyucu gaz olarak genellikle
argon-hidrojen karisimlar1 kullanilir. Genellikle otomatik donanimla uygulama bir
yontemdir. 1 mm’ye kadar kalinliklarda mikroplazma kaynagi, 10 mm’ye kadar saclarda 1-
dikisi, daha kalin levhalarda 5 mm kok alin yiiksekligi ve Y-dikisi uygundur. Arta kalan
kesit diger yontemlerle doldurulur. Genellikle ilave metal kullanilamaz, yalniz kok aralig
> (0,08 x kalinlik) olursa ilave metal gerekir. Plazma kaynaginin avantajlari; yiiksek
kaynak hizlari, dar dikis kalinligr ve dar ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge), diisiik 1s1
girdisi, diisiik carpilmadir. Dezavantajlari; TIG’e oranla daha pahali donanim, hassas

kaynak agzi hazirlama geregi, tutma tertibat1 ve kalifiye is¢ilik geregidir.

3.1.3. Lazer Kaynagi

Alisilagelmis yontemlerin yaninda, lazer 151n1 yontemi yeni ve otomasyona elverigli
bir ergitme kaynagi yontemi olarak dikkati ¢cekmektedir. Odaklanmis 1s1n etkisiyle metal
yerel olarak ergitilir ve bir anahtar deligi olusumu ile derin kaynama etkisi elde edilir. Elde
edilen kaynak dikisleri ¢ok dardir, yiiksek giiclii lazerlerin kullanimi ile 15 mm’ye kadar
levha kalinliklarinin kaynakla birlestirilmesi miimkiin olur. Is1 girdisi yerel oldugundan ve
1s1 hizla uzaklastigindan su Ozellikler saglanir; derinlik/genislik oranmi ¢ok biiyiik dar

kaynak dikisleri, dar ITAB, diisiik 1s1l carpilma ve iyi sekillendirilebilirlik.

Sekil 2.4 Lazer Kaynagi (Aran ve Temel, 2004).

Giliniimiizde sanayide iki tip lazer kullanilmaktadir:
* CO; lazeri 1-15 mm kalinliklar igin

* YAG lazeri 0,2-4 mm kalinliklar i¢in kullanilir.
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Ilk tip lazerde 151n ayna yansimalari ile parca iizerine odaklanir. Ikincisinde 1sin bir cam
elyaf yardimiyla kaynak noktasina iletildiginden bu 1s1nin parga lizerinde hareketi cok daha

kolaydir ve 6rnegin robotlar yardimiyla 3 boyutlu bir islem yapilabilir.

3.1.4. Tozalt1 Kaynag

Burada ark tel elektrot ile par¢a arasinda ve bir ciiruf Ortlisliniin altinda yanar. Bu
dokiilen bir tozun ergimesiyle olusur. Sadece oluk ve yatay pozisyonda miimkiindiir. Ozel
tertibatla kornis pozisyonunda yapilabilir. Genellikle tel elektrot dogru akimin (+) ucuna
baglanir. Cidar kalinligina bagl olarak elektrot caplar1 1, 2 - 4 mm arasinda secilebilir.

Akim siddeti diger celiklere oranla % 10-20 daha diisiik secilir.

3.2. Elektrik Diren¢ Kaynak Yontemleri

3.2.1. Diren¢-Basin¢ Kaynagi

Bu yontemle zahmetsiz ve tekrarlanabilir yiiksek kaliteli birlestirmeler saglanir.
Ostenitik paslanmaz geliklerin elektrik ve 1s1 iletkenligi diisiik oldugundan, diren¢ kaynagi
icin diger celiklere gore daha uygundur. Is1 girdisi daha az oldugundan yiizey kalitesinde
Oonemli bir bozulma olmaz. Ancak 1s1l genlesmesi yiiksek oldugundan carpilma riski daha
yuksektir. Nokta ve makarali dikis kaynaginda saclar birbirinin {istiine bindirilerek
birlestirilir. Burada kaynak edilmemis bir aralik kaldigindan, aralik korozyonu tehlikesi
olan yerlerde kullanilmamas1 uygun olur. Kaynak sirasinda olusan tav renkleri daha sonra
giderilebilir. Birlestirilecek yiizeylerin temizlenmesi énemlidir. Nokta kaynaginda olusan
cekirdegin biiyiikliigii ve bicimi, akim siddeti siire ve elektrot kuvvetine baglidir. Siire
arttikca ¢ekirdegin kalinligi ve ¢ap1 artar. Uygulamada kisa stireler tercih edilir. Elektrik
direnci yiiksek olan ostenitik paslanmaz ¢eliklerde, diger celiklere oranla daha diisiik
akimlar tercih edilir. Cekirdegin yiiksekligi saclarin toplam kalinliginin yaklasik % 50’si
olacak ve % 80’1 gecmeyecek sekilde akim siddeti ayar1 yapilir. Daha yiiksek akimlar
cekirdekte sigrama ve bosluk (lunker) olusumuna neden olur. Alasimsiz celiklerle
karsilagtirildiginda elektrot kapama basmcinin 2 - 3 kat yiiksek olmasi gerekir. Bu baski,
akim kaldirildiktan sonra, ¢ekirdek katilagana kadar siirdiiriilmelidir (ince saclarda 0,5

saniye, 3 mm kalinlikta yaklasik 1 saniye). Paslanmaz celiklerin nokta kaynaginda elektrot
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olarak 400 °C sicaklikta sertligi en az 70 HB olan bakir alasimlar1 (CuCrZr ve CuCrBe
alagimlar1 gibi) kullanilir. Elektrot uclari, ayar1 kolay oldugundan genellikle yuvarlak
olarak secilir. Makarali dikis kaynag1 (siirekli veya kesintili hareketli) yuvarlak veya diiz
ylzeyli elektrotlarla yapilabilir. Elektrot kuvveti siirekli uygulanir, akim kesintili olarak
verilir. Yakma alin kaynaginda parcalarin temas yiizeyleri birgok kez temas ettirilir ve
ayrilir. Bu arada yiizeyler baslangigta piiriizlii ise, yanarak diizlenmis olur. Parcalarin uglar
birlestirme sicakligina ulastifinda, yiliksek hizla birbirine bastirirlar. Bu baski basinci
uclarin birlesmesini saglar ve bu arada, oksitler ve bir miktar malzeme kaynak araligindan
disar1 figkirir. Tutma c¢enelerine uygulanan kuvvet, parcalar kayma olmayacak kadar
(yaklasik yigma kuvvetinin 1,5 - 2 kati) yiiksek olmalidir. Paslanmaz ¢elikler icin alagimsiz
celiklere oranla daha diisiik elektrik akimi, ancak daha yiiksek yigma kuvvetleri segilir.
Dolayisiyla tutma kuvvetleri de daha yiiksek olarak seg¢ilmelidir. En uygun degerlerin

bulunmasi i¢in 6n denemeler yapilmasi gerekir.

3.2.2. Saplama Kaynagi

Bu yontemde ¢ubuk seklinde parcalar genis ylizeyler iizerine basing kaynagi ile
birlestirilir. Baglanti, kaynak bolgesinin sivi ve plastik sekil alabilir durumunda
gerceklesir. Saplama kaynag1 uygulamalari arasinda ark saplama kaynagi en ¢ok kullanilan
tekniktir. Bu yontemde ¢ubuk ile parca arasinda bir ark tutusturulur ve alin yiizeyleri
ergitilir. Ergitme siiresi sonunda cubuk yiizeye bastirilir, ark séner ve kaynak banyosu
katilagir. Bu yontemin en 6nemli avantajlari; ana pargaya sadece bir yandan yaklagsmak
yeterlidir, birlestirme i¢in sizdirma problemi ¢ikaracak deliklerin agilmasi gerekmez,
cubugun tiim kesitini birlestiren giiclii bir baglanti olusur, 0,8-25 mm ¢apinda ¢ubuklar i¢in
kullanilabilir (¢ok yonlii kullanim), her kaynak pozisyonunda uygulanabilir, kaynak siiresi
kisa oldugundan, yanma (bilesen kaybi) ve carpilma az olur, ¢ubugun ucunda bir flang
olusturularak dayanim artirilabilir.

Ostenitik paslanmaz ve 1siya dayanikli celiklerin saplama kaynagi sirasinda faz
dontisiimii ve dolayisiyla sertlesme olmaz. Yontemde sogumanin hizli olmasi da 6nemli bir
avantajdir, igyapida karbiir ¢okelmesi goriilmez. Ostenitik celikler ayn1 zamanda kolay
sekil degistirirler. Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde, kaynak metalinde % 10 kadar delta ferrit
olusur. Bu nedenle boyle celikler sicak yirtilmaya kars1 duyarli degillerdir. Buna karsilik

daha yiiksek alasimli tam ostenitik c¢eliklerde ergimis kaynak metalinde sicak yirtilma
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tehlikesi vardir, dolayisiyla ydnteme uygunlugu arastirilmalidir. Iki malzeme karigimi
sonrasinda kaynak metalinde beklenen igyap1 faz diyagramlari yardimiyla tahmin
edilebilir.

Alasimsiz celiklerin paslanmaz celiklere saplama kaynagi yapilmasi durumunda
(siyah-beyaz birlesmesi) ferritik ve ostenitik malzemeler kaynak metalinde karisirlar ve
kirilgan martenzitik yapilar ortaya c¢ikar. Her iki malzemenin kaynak metaline karigan
oranlar1 belirli ise, Schaefler diyagrami yardimi ile i¢yap1 yaklasik olarak belirlenebilir.
Kaynak metali yaklasik % 60 oraninda ¢ubuk (saplama) malzemesinden olusur. Kaynak
kosullarini ayarlayarak martenzit olusumundan kurtulmak miimkiin degildir. Bu durum
sadece ¢ubuk ucunun asir1 alasimlasmasi ile Onlenebilir. Bunun disinda kesitte bir de
karbon gecisi ortaya cikacaktir ve kac¢inilmaz olarak ¢ok ince karbonca zengin ve gevrek
tabaka olusacaktir. Bu nedenle siyah {listiine beyaz kaynagina, ancak 6zel durum ve

sartlarda miisaade edilir (Aran ve Temel, 2004).

3.3. Kati Hal Kaynak Yontemleri

3.3.1. Difiizyon Kaynag

Birlestirmek iizere eslesmis iki ylizeyin; malzemelerin ergime noktalar: altindaki
bir sicaklikta, malzemelerde tespit edilebilir plastik akmaya sebep olmayan bir basing
altinda, kat1 hal diflizyonu yoluyla malzemeler arasinda metalurjik bir bag olusuncaya
kadar, birlestirilen malzemelerin Ozelliklerini 6nemli OSlgiide etkilemeyecek bir siire
tutulmasi ile uygulanan kaynak yontemidir (Tagkin, 2000).

Diflizyon kaynagi teknikleri; diflizyon lehimleme (ara tabaka kullanilan), tek ara
tabaka kullanilan difiizyonla lehimleme, birden ¢ok ara tabaka kullanilan diflizyonla
lehimleme, ani s1v1 faz kaynagi ve direkt difiizyon kaynagi olarak gruplandiriimaktadir.

Difiizyon kaynak mekanizmasi; ylik altinda plastik deformasyon, siiriinme
deformasyonu, difiizyon, yeniden kristallesme ve tane smir goc¢li asamalarindan
olusmaktadir. Kaynak parametreleri; sicaklik, zaman, basing, ylizey plriizliligi, calisma
ortami, birlestirilecek malzemelerin fiziksel ve kimyasal oOzellikleri ve metalurjik
ozelliklerden olusmaktadir. Difiizyon kaynagi uygulamalari; havacilik ve uzay sanayi,

niikleer sanayi, elektronik sanayi, savunma sanayi ve genel miihendislik alanlaridir.
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Difiizyon kaynak yontemiyle; Al, Ti ve Ni alasimlari, paslanmaz c¢elikler ve seramikler

kaynak edilebilmektedir (Ozan, 2000).

3.3.2. Siirtiinme Kaynag

Biri sabit digeri donel harekete sahip iki parganin ara yiizeylerinde olusturulan
siirtinme yoluyla, mekanik enerjinin 1s1 enerjisine doniistliriilmesi ile elde edilen 1sidan
yararlanarak, eksenel basing altinda ara ylizeyde plastik deformasyon olusturarak yapilan
bir kat1 hal kaynak yontemidir. Siirtinme kaynak yoOntemleri; enerji kaynagina gore;
stirekli tahrikli stirtiinme kaynagi, volan tahrikli siirtinme kaynagi ve hibrit siirtiinme
kaynagi; hareket sekline gore; dairesel hareketli stirtiinme kaynagi, lineer titresim hareketli
sirtinme kaynagi, agisal hareketli siirtiinme kaynagi, radyal siirtinme kaynagi ve
yoriingesel hareketli siirtlinme kaynagidir.

Siirtlinme kaynaginin mekanizmasi; asinma ve siirtinme ile 1s1 iiretilmesi, 1sinin
yayilmasi, plastik deformasyon ve karsilikli kimyasal difiizyondan olusmaktadir. Kaynak
parametreleri; cevresel hiz, siirtinme basing kuvveti, siirtlinme siiresi, yigma basing
kuvveti, yigma siiresi ve frenlemedir. Siirtlinme kaynaginin uygulamalart; takim {iretimi
ve otomotiv sanayinde, hafif yapilarin elde edilmesinde, makine imalat1 ve hidroelektrik
tiretim tesisleri, havacilik ve uzay sanayi, otomotiv endiistrisi, takim endiistrisi, elektrik,
elektronik ve kimya endiistrisidir. Siirtiinme kaynagi uygulanabilen malzemeler; karbonlu
celikler, paslanmaz celikler, aliiminyum alasimli celikler ve reaktif malzemelerdir

(Ozdemir, 2003).

3.3.3. Ultrason Kaynagi

Parcalar oldukca yiiksek tutma kuvvetleri ile tutulurken, pargaya yiiksek frekansli
ses dalgalar1 gonderilerek yapilan bir birlestirme yontemidir. Frekans 20 ile 60 Hz arasi
olmaktadir. Ultrason kaynagi; elektronik, havacilik ve olgii aletleri kontrol sanayinde
kullanilmaktadir. Aliiminyum alasimlari, refrakter metaller, Cu-Ni alagimlari, hassas

metaller ve farkli metal kombinasyonlar1 bu kaynak yontemiyle birlestirilmektedir.
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3.3.4. Soguk Basin¢ Kaynag

Yiizeyleri temiz iki metalin, normal sartlar altinda, aralarinda atomlar arasi bir
kuvvet meydana getirecek sekilde basinca maruz birakilmalariyla yapilan bir birlestirme
yontemidir. Cogunlukla Cu ve Al gibi demir dis1 ve reaktif metallere (Ti, Zr, Ni, Ta)
uygulanmaktadir. Soguk basing kaynagi; bindirme, alin, derin ¢ekme ve haddeleme olmak

tizere 4 gruba ayrilir.

3.3.5. Patlamah Kaynak

Is pargalarinin kontrollii patlamanin etkisi ile is parcalarinin ergime olmaksizin
birbirine ¢arpmasiyla olusturulan kati-hal kaynagidir. Ana malzeme, kaplama metali ve
patlayict olmak iizere 3 ana bileseni vardir. Kaynak parametreleri; ¢carpma hizi, ¢carpma
acist ve kaplama metalinin hizindan olusmaktadir. Bu yontem ile birlestirilecek
malzemeler; yeterli dayang ve siineklige sahip olmalidir. Ornegin % 5 - % 6 aras1 siineklik

ve ¢entik darbe enerjisi 13.6 J veya iizeri olmalidir (Ozan, 2000).

3.3.6. Siirtiinme Karistirma Kaynagi

Bu kaynak yontemi alin alina sabitlenmis iki levhaya yliksek devirde donen
kademeli bir karistirict ucun daldirilarak kaynak yapilmak istenen uzunluk boyunca belirli
bir hizda ilerletilmesinden ibarettir. Bakir—bakir alagimlari, kursun, titanyum-titanyum
alagimlari, magnezyum—magnezyum alasimlari, metal matrisli aliiminyum kompozitlerde
de bu yontemin uygulanmasina baglanmistir. Kaynak parametreleri; karistirict ucun profili,
cevresel hizi, ilerleme hizi ve karistirici ucun batma derinligidir. Kaynagin uygulama
alanlari; gemi insasinda ve deniz endiistrisinde, demiryolu, insaat, havacilik, otomotiv,

elektrik ve diger endiistri sektorlerinden olusmaktadir (Ozdemir ve Taskin, 2003).
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3.4. Lazerin Tanim ve Tarihcesi

3.4.1. Tanim

Lazer, tek renkli, olduk¢a diiz, yogun ve ayn1 fazli paralel dalgalar halinde genligi
yiiksek bir 151k demeti seklinde tanimlanir. Bagska bir ifade ile yapay radyasyon
tetiklemesiyle gerceklestirilen 151k kuvvetlendirilmesi seklinde de ifade edilebilir (Kuhn,
1998).

Lazerin meydana gelecegi ortamda optik bakimdan saydam, bir ucunda tam sinirh
yansitict ayna ve diger ucunda da yar1 sinirli kismen yansitict ayna bulunan cam bir tiip
bulunmaktadir. Bu béliime sivi veya kati haldeki maddeler yerlestirilmektedir. Disaridan
151k verme, ortamdan elektrik akimi gecirme metotlar1 gibi yontemlerden birine
basvurularak elde edilen veya kimyasal bir yolla kazanilan enerji ortamdaki atomlara
ulagmaktadir. Atomlarin bir kismi1 bu enerjiyi emmektedir. Emilen enerji doyuma ulastikca
atomlar kararsiz hale gelirler. Bu kararsiz atomlara carpan fotonlar sayesinde atomlar
kendilerinden foton yayarlar. Boylece, emdikleri fazla enerjiyi pliskiirterek kararli hale
gecmeye caligirlar.

Enerjilerini bosaltan atomlar tarafindan yayilan bu fotonlar benzer sekilde diger
atomlara carparak o atomlarin fazla enerjilerinden kurtulmasini saglamakta, daha fazla
foton yayilmasma yardimci olmaktadirlar. Tiipiin uglarina ulasan fotonlar aynalardan
yanstyarak olay yerine geri donmekte ve olay1 hizlandirarak devam ettirmektedirler.
Uyarma ve tahriklerle beraber ortamdaki foton yogunlugu giderek artmaktadir. Atomlarin
hepsi foton yaymaya baslayinca meydana gelen foton enerjisi yogunluguyla kuvvetlenen
151k, yart smirli ugtan disariya c¢ikar. Fotonlarin atomlara ulasarak foton yayilimini
sagladiklar1 bu yontemle elde edilen 151k "lazer 1s11" olarak adlandirilir.

Lazerin calisabilmesi i¢in enerji seviyeleri diisiik atomlarin enerjilerinin yeniden
yiikseltilerek foton iiretimine hazir hale getirilmeleri gerekmektedir. Bu durum, atomlarin
normal olarak sahip olduklar1 enerji seviyesi dagiliminin tersinden ibaret olmaktadir. Lazer
“0.005-0.02 " ¢apinda ¢ok ince bir noktadan odaklandirilir. Benzeri giines 1s181nda biiyiiteg

kullanimiyla olusur.
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3.4.2. Lazer Kaynagimn Gelisimi

Lazer, ABD’de Theodore H. Maiman tarafindan kesfedilmisse de bu bulusun
temellerinin 1940’larda atildig1 diisiiniilmektedir. 1957 yilinda, Gordon Gould, daha 6nce
Dicke’nin tizerinde calistig1 "Fabry — Perot Oyugu" fikrinin uygulamasini gerceklestirerek
lazer olusumuna en yakin olguyu gostermistir. Gould, bu caligmasini laboratuar notlar
arasina "lazer" (Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation) ismiyle
kaydetmistir.

12 Aralik 1960 tarihinde Ali Javan, William R., Bennette, Jr. ve Donald Herriot He-
Ne uygulamasint gergeklestirmislerdir. 1963 yilinda ise, bugilin genellikle kaynak
islemlerinde kullanilan ve ¢ok giiclii bir yontem olan CO, yontemi C. Kumar, N. Patel
tarafindan bulunmustur. 1964 yilinda Joseph Geusic, H. M. Marcos ve Le Grand Van
Uitert tarafindan Nd:YAG yontemi icat edilmig, William Bridges tarafindan da argon
iyonu yontemi gelistirilerek hizli bir lazer kaynak donemi baslatilmistir (Kuhn, 1998).

Lazer, elektrik enerjisini elektromanyetik enerjiye c¢eviren elektro-optik bir
cihazdir. Esas elemani olan rezonans hiicresinin bir tarafinda tam yansitmali diger tarafinda
ise kismi yansitmali iki ayna bulunmaktadir. Bu hiicre, gaz veya sivi maddeler ile
doldurulmus kilcal bir boru olabildigi gibi ¢esitli kristal veya cam gibi kat1 maddelerden de
olusmus olabilir. 1917 yilinda Einstein’in ortaya attig1 “Uyarilmis Yaymim Teorisi’ne
gore, herhangi bir sekilde uyarilmis enerji seviyesinde bulunan bir atom, daha asagidaki
enerji seviyelerine foton yayarak inebilir. Bu yayman fotonlar diger atomlara da ¢arparak
bunlar1 asag1 seviyedeki enerji durumuna indirirler. Bu islemin 6nemli 6zelligi, yayinma
sirasinda agiga cikan fotonlarin ayni dalga boyunda, ayni uzaysal uyumlulukta ve ayni
fazda olmasidir. Rezonans hiicresi i¢inde olusan bu foton yaymimi ancak belirli bir giice
erisince kismi yansitmali ayna tarafindan disar1 151k enerjisi olarak ¢ikar (Wirth, 2004).

Lazer kaynagi, son zamanlarda sanayide hizla gelisen bir uygulama olarak
goriilmektedir. Sanayide endiistriyel gaz (CO;) ve Nd:YAG (kat1 hal lazeri) seklinde yer
almaktadir. Temel olarak ¢eliklere, titanyum ve nikel alagimlarina uygulanmaktadir
(Johnson, Alabama Lazer).

Lazer 1511 dogrudan kaynak yapilacak malzemeye odaklanir. Lazer kaynagindaki
yiksek giic yogunlugu (106 W/cm2) da malzemeyle birbirinin etkilenmesini
saglamaktadir. Buna "1s1n birlestirilmesi" ad1 verilir. Endiistriyel gazlarin bircogunda, lazer

1sininin olusabilmesi i¢in 6zel gazlarin kullanilmasi gereklidir. Gazin kalitesi ve se¢imi
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lazerin giivenilirligini ve islemin verimliligini dogrudan etkilemektedir. Dolayisiyla, lazer
gazlar genellikle yiiksek saflikta 6zel gazlardan olusmaktadir. Lazer gazlar1i makineye ya
ayn tliplerle ya da onceden belirli oranlarla karistirilmis olarak verilmektedir. Lazer
kaynaginda islem gazlar1 lazer 1smminin malzemeyle tepkimeye girdigi noktalarda
kullanilmaktadirlar. Gazin se¢imi ve kalitesi islem kalitesi ve verimliligini 6nemli Slgiide
etkilemektedir.

Kaynak islemi siddetli lazer 1s181yla malzemenin hizli 1sinmasiyla gergeklesir.
Lazerin esnek olusu kaynak tipinin 3 sekilde olmasini saglamaktadir.

« Tletme Sekli: Si15 ve genis bir kaynak sekillenmesi igin diisiik enerji yogunlugunda
gerceklesir.

+ iletme/niifuz etme sekli: Orta enerji yogunlugunda olur. Iletme seklinden daha fazla
niifuz eder.

* Niifuz etme sekli

Cihaz pargalariin stirekli olarak kiiciilmesi, birlestirme tekniklerinin daha kii¢iik
boyutlara yayilmasini gerekli duruma getirmektedir. Kiiciik boyutlardaki parcalarin
kullanildig1 iretim alanlarinda, alisilmis kaynak yontemleri (elektrik direng kaynagi haric)
kesinlikle kullanilamaz. Bu durum ultrasonik, difiizyon, elektron 151n ve lazer 151n kaynagi
gibi yeni tiir birlestirme yontemlerinin gelisimini tesvik etmistir (Dixon, 1993).

Lazer kaynaginin avantajlart hizli kaynak yapabilme 6zelligi ve sonug itibariyle
daha diisiik 1s1 girdisi gergeklestirmesi, kaynak bolgesinde yiiksek niifuziyet saglamasi ve
malzemelerde kaynak sirasinda goriilebilen ¢arpilmalarin engellenmesidir. Bu avantajlar
lazer 1g1minin yiiksek enerji yogunluguna sahip olmasindan ileri gelmektedir. Lazer kaynagi
uygulamasinda herhangi bir dolgu malzemesine ihtiya¢ duyulmaz. Kaynak islemi parcalar
arasinda baglanti saglanmasi i¢in lazer i1smnindan enerji kullanimiyla olusur (Jokinen,
2003).

Bunlar arasinda lazer 1siniyla kaynak, bir takim 6zel istilinliikleri ile kendini
gostermektedir:

e Lazer 1isminin birka¢ mikron mertebesindeki iyi odaklanabilme kabiliyetinden ve 108
W/ecm?®’nin tizerindeki yiiksek giic yogunlugundan dolay: tungsten gibi yiiksek sicaklikta
ergiyen (3400 °C) metaller rahatlikla ergitilebilmektedir.

e Kaynak siiresi olarak (konsantre edilmis 1s1 iletimi kosuluna bagl kalarak), metalurjik
i¢ yap1 degisimlerinin olusumu 6nlenecek ve yiiksek iiretim hizlarina erisilebilecek sekilde,

noktasal baglantilar i¢in yeterlidir.
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e Lazer 1511 temassiz ¢aligir, yani takim ile is parcasi arasinda hi¢cbir mekanik temas
olusmaz ve i§ parcasinin istenmeyen agisal ¢carpilmalar1 6nlenmis olur.

e Lazer 1sm1 ile kaynakta vakum ortami ve genellikle koruyucu gaz korumasi
gerekmediginden, Ozellikle seri diretim ig¢in {iretim maliyeti, calisma hizi ve

otomatiklesmesi bakimindan 6dnemli iistiinliikler ortaya ¢ikar.

3.4.3. Lazerlerin Calisma Prensipleri:

Her elementin atom yapisinda yalniz o elemente 6zgii olan elektron yerlesim diizeni
vardir; yani o elementteki atomlarin elektronlar1 kararli yoriingeleri olan belli bir enerji
diizeyinde bulunurlar. Yoriingelerinde kararl olarak bulunan elektronlarin, disardan gelen
bir enerjiyle uyarilip bir {list yoriingeye cikarak tekrar eski kararli konumuna dénmesi
sirasinda aldig1 enerjiyi disar1 salma islemi lazerin ana prensibini olusturmaktadir. Eger
atom dalga boyu (rengi) kendisine uygun diismeyen bir 151k demeti (dalga boyu) ile
uyarilmis ise, enerjisini spontane 1sin1 seklinde yayar; eger kendisine tam olarak uygun
diisen bir 151k demeti ile uyarilmis ise, Sekil 3.1°de goriildiigli gibi ¢ok kisa bir siirede
yerlestirildigi 151k demeti ile ayn1 dogrultuda ve daha parlak bir 151k demeti seklinde yayar,

bu “bindirilmis (yiikseltilmis) 1s1n1m” olaydir.

E E B B
] 9 Q B2 2 E2
= F¢ Fé R % .
- El El £l El
clokirod ot o .l . =1
- | - - T -
Enerji sevivesi Uyanlemg elektron Ejmlﬂﬂm-‘ i Bindiridnils gt |

Sekil 3.1 Enerji seviyesi diyagramu (http://www.odevsel.com/genel-
kultur/541/1aser.html).

Lazer kaynagi olarak kullanilan malzemenin (kristal, gaz, sivi) yapisini olusturan
atomlar en son yoriingelerindeki elektronlar1 disaridan enerji verilerek (pumped) bir {ist
yoriingeye (E2) ¢ikmasi saglanir. Verilen enerji kesildigi zaman elektron tekrar kararh
konumuna (E1) gecer (bir alt yoriingeye diiser). Bu sirada kazanmis oldugu enerjiyi foton
seklinde yayar. Yayilan bu enerji lazer kaynaginin iki tarafinda bulunan yansitmali aynalar
vasitasiyla kendi ortaminda dondiiriiliir. Bu islem elektronlarin tekrar tekrar uyarilmasiyla

devam eder. Boylece es fazda siddeti ¢ok artarak uyarilmis ve o atomun frekans
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karakteristiklerini tagiyan gii¢lii bir 1s1nim (foton demeti) elde edilir. Tek dalga boyunda
yogunlastirilarak yonlendirilmis lazer 15181 ~ % 25 gecirgen olan aynadan bir Q anahtari

yardimu ile agiga ¢ikar (Sekil 3.2).

‘_ )+ T — E r
Laser o —— |_| [r__ _ ﬂ
ks >@ »t

Flektro-optik : D=C*A2
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C=mpitk hn

T=periyod

Sekil 3.2 Q anahtarli yakut (Cr"® Ruby) lazer (Mccay ve dig., 1994).

Lazer 15181 iiretilen ortamdan birim anahtarlama zamaninda agiga ¢ikan enerjiye Q
degeri ve bu isleme Q anahtarlamasi denir. Q anahtarlama metotlar1 doner aynalar (1000
donme/sn), elektro-optik ve akustik-optik sekillerinde olabilir. Elektro-optik ve akustik-

optikte ¢alisma prensibi, polarizasyon kuramlarinin ¢esitli uygulamalarina dayanir.

3.4.4. Lazer Tiirleri

Lazer, kiiciik bir alanin i¢inde siddetli bir enerjiyle aydinlatma, ergitme, kaynak yapma,
delme veya yakma, kimyasal hareketlere neden olma eylemlerini gergeklestirmektedir.
Yansiyan radar sinyalleriyle uzak bir cismin boyutu ve seklini gosterecek kadar iyi
derecede yon, hiz ve uzaklik tayini saglamaktadir.

Lazerlerin temel olarak ti¢ ¢esidi vardir:

1. Kati hal lazerleri,
2. Sivilazerler,

3. Qaz lazerleri.

Genellikle her bir tiiriin kendine has 6zellikleri vardir. Bu 6zelliklerin en belirgin
olanlarindan s6z edilirse; kat1 hal lazerlerinin en giiglii, gaz lazerlerinin frekans tayfinin en

dar, s1v1 lazerlerin {irettigi 151n1n frekansinin kolayca ayarlanabilir olmasidir.
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3.4.4.1. Kat1 Hal Lazerleri:

Kat1 lazerlerin en ¢ok kullanilan malzemeleri Ruby (yapay yakut) kristali veya
Neodinyum’la zenginlestirilmis camsi (silisyum oksit bazli) kristalleridir. Bu tip lazerlerde

cakma zamani olarak 12*10E-15sn’ye kadar ulagilmistir (Eryiirek ve dig., 1996).

3.4.4.2. Yar Iletken Lazerler (Ga:As):

Yar1 iletken malzemenin ara kesit ylizeyinde negatif ve pozitif olarak
zenginlestirilmis bolgenin yliksek elektrik akimi ile uyarilmasi sonucunda, yari iletken
malzemenin Ozelligini tasiyan fotonlar yayilmaya baslar. Fotonlarin, lazerlerin calisma
prensipleri baglig1 altinda anlatilan benzer bir teknikle toplanarak agiga ¢ikartilmasi islemi
yar1 iletken lazerleri olusturmaktadir ve bu tip lazerler bir tuz kristali biiyiikliigiinde
kaynaga sahip olabilirler. Bu alanda Galyum Arsenik en ¢ok kullanilan yar iletken
lazerdir. Yar1 iletken lazerler % 50°den fazla bir verimlilikle c¢alisabilmektedir

(Triantafyllidis and Schmidt, 2003).

|LASER

pii- Eldemi |

Sekil 3.3 Yari iletken lazerler (http://www.odevsel.com/genel-kultur/541/laser.html).

3.4.4.3. Gaz Lazerler:

Gaz lazerlerini asagidaki gibi siniflandirabiliriz:

A) Atom Lazerleri:
e Asal gaz (He, Kr, Ne, Ar, Xe)
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e Metal buharli (Pb, Sn, Zn, Cd )
B) Iyon Lazerleri:
e Asal elementli (He, Kr, Ne, Ar, Xe)
e Metal buharl (Pb, Sn, Zn, Cd)
C) Molekiil Lazerler: (CO, CO,, N,, CH5F...)

Silindirik cam ve kuartz tiipli igerisine yerlestirilen asal gazlar, gaz karigimlar1 ve
metal buharlar1 gaz lazerlerini iiretmek i¢in kullanilirlar. Gaz lazerler ultraviyole isik,
elektron tabancasi, elektrik akimi ve kimyasal reaksiyonlar kullanilarak pompalanmaktadir.
Helyum-Neon gaz lazeri yliksek frekans sabitligi (saf rengi) ve en az dagilma olan 151
demetine sahiptir. CO, lazeri (dalga boyu 10.6 um) tesirli ve siirekli gii¢ alinabilen

lazerdir.

3.4.4.4. Sivi Lazer: (Rhodamine 6G, 4-methylum belliferone...)

Sivi lazerler organik boyalarin solventler igerisinde seyreltilerek yapilan
soliisyonlardan olusmustur. Sivi lazerler her hangi bir lazer kaynagi ile enerji verilerek
meydana getirilebilir. Digerlerine gére en onemli fark ise tek bir dalga boyu yerine
kullanilan maddeye bagli olarak belirli bir spektrumda istenen dalga boyu ayarlanarak
calisilmasidir. Ornek olarak en énemli bilinen soliisyon Rhodamine 6G’dir. Az asidik bir
soliisyon olan 4-methylum bellferone 0.391 pm’den 0.567 pm’ye kadar olan spektrumda
dalga yaymaktadir. Bir monokromator iizerinden gecilerek cesitli maddelerin analizlerini

yapmakta kullanilir.

3.4.5. Kat1 Hal Lazerlerinin Calisma Prensipleri

Bir CO, lazer sistemi; esas olarak optik resonatdr (lazer kafasi) ve kumanda
diizenekli 151k iireteci olmak iizere iki parcadan olusur. Lazer olusturucu ortamin g¢evresi
helisel flag lambas1 (optik pompa olarak da adlandirilan ksenon lambasi) ile ¢evrilmistir.
Burada kullanilan lazer ortami; 6rnegin, 5 mm capinda silindirik bir yakut kristalidir. Bu
amagla kullanilan yakut kristali Cr,O3 igeren bir korondum kristalidir (ruby), yani Al,Os;
kafesi ve bu kafes i¢inde yer almis % 0.05Cr"™ (aktif) iyonlarindan olusur.
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Yakut kristaline digaridan goriiniir 151k olarak bir enerji gonderilirse, elektronlar
yiiksek ve kararsiz bir enerji seviyesine (E;) yiikselirler, sonra bu konumdan hizla ve 1s1n
yaymadan yar1 kararli bir enerji seviyesine (E;) diiserler. Lazer ortamindaki enerji
dontlistimii, bu yar1 kararli (E;) konumdan temel enerji seviyesindeki konuma inerken
gerceklesir ve bagdasik bir 151n ortaya ¢ikar. Bu kristalin ug¢larindaki birbirine paralel iki
ylizey biri tam yansitict digeri ise kismen gegirgen olacak sekilde giimiisle kaplanarak
hazirlanmistir. Boylece optik bir resonator ortaya ¢ikar. Lazer ortami ksenon lambanin
yakilmasiyla uyarilir ve resonatdriin i¢inde duru bir dalga olusur ve bu dalga, yeni Cr™
iyonlarinin emisyonuna neden olur. Esik degerine ulasildiginda yar1 gecirgen yilizeyden bir
151k darbesi ¢ikar, boylece dar bir demet halinde paralel ve bagdasik lazer 1511 elde edilmis
olur. Elde edilen lazer 1511, bir optik mercek yardimiyla ¢ok kiiciik bir alana (0.01-0.10
mm capli) yogunlastirilarak enerji girdisi olarak kullanilabilir. Yakut lazerinin verimi %
0.1’dir. Kaynak isleri i¢cin YAG lazeri daha uygun olmaktadir; zira, bu lazerin verimi %

0.2-3 arasindadir. Kat1 hal lazerleri darbeli olarak ¢alisir.

3.4.6. Gaz Lazerlerinin Calisma Prensipleri

Gaz lazerinin ¢alisma prensipleri, kaynak i¢in verimli bir sekilde kullanilan CO,
tizerinde aciklanabilir. CO; lazeri olarak adlandirilan ve kaynak amacli kullanilan bu tiir
lazerlerde 1/5 aktif madde i¢eren helyum, azot ve CO, veya CO gaz karisimlar1 bulunur.

Gaz tiipliniin i¢indeki CO, gazi; helyum ve azotla karisik olarak bulunur. Gaz
icerisinde, elektriksel bosalma ile olusturulan 1s1k; bir ucu % 100 yansitici, diger ucu % 50
yansitici rezonans boslugunda, rezonans konumuna gecerek lazer 1sin1 olusur. % 50’lik
yansitict aynanin bulundugu ugtan ¢ikan 1sin, kaynak edilecek parcaya yoneltilir. Isin
katlama aynalari, uzun rezonans boslugunu katlayarak daha toplu bir tasarimi olanakli
kilarlar. Elektrotlarin yakin ve genis yiizeyli olmasi sayesinde, darbe sirasinda ¢ok yiiksek
gii¢ (6rnegin, 1 mikro saniyede 10 MW (megawatt) ¢ikisi saglanabilir. Ortalama ¢ikis giicii
ise; 25 kW veya daha fazla olabilir. Gaz taginim lazerinde, gaz siirekli olarak 151k ve
elektrik alanlarinin her ikisine de dik yonde ve yliksek hizda devredilir. Bu sirada bir 1s1

degistiricisinden gegirilerek sogutulur (Kuhn, 1998).
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3.4.7. Lazer Isim Kesitindeki Yogunluk Dagilimlar:

Bir lazer 1siin kesiti, bir dalgaya benzer bigcimde ¢esitli yogunlu dagilimlarinda
olusabilir. Dalgalar, aynalar arasinda ileri-geri hareket ettifinde yani aynalara carpip
yansidiklarinda, duragan dalgalar olustururlar. Zengin spektrumlu bir dalga iiretecinde, tek
dalga boyuna ait salinim elde edebilmek i¢in aynalar arasina giimiisle kaplanmis bir prizma
yerlestirilir. Prizmanin dagitic1 etkisiyle, yalniz istenilen dalga boyuna ait optik bir yol
ayarlanabilir. Salinimin uzunlamasina yogunluk dagilimi (mod) ile birlikte enine yogunluk
dagilimi da es zamanl olarak elde edilebilir. Yani bir lazer 1sininin kesitindeki yogunluk
dagilimi mod olarak adlandirilir. Resonatdér yapilanmasi ve lazer 1smnin yayillma ve
odaklanma ozelligini dogrudan etkiler. Gazin icindeki alanlar1 1s1n kesiti eksenine
normalde yakin olmalar1 nedeniyle bunlar enine ve manyetik (TEM) yogunluk dagilimi
olarak adlandirilir. Burada, m ve n indisleri, 151n boyutunda olusan enine diigiim
noktalarin1 yani integral numaralarini belirtirler. Diger bir deyisle; 151, kesitlerde

katmanlara ayrilir.
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Sekil 3.4 Lazer 151n1 kesitindeki yogunluk dagilimi (www.bilesimyayicilik.com.tr).

En basit yogunluk dagilimi TEM’dir. Ismnin enine kesitindeki aki yogunlugu
yaklagik olarak Gauss dagilimi gostermektedir. Isin kesitinde faz degisimi yoktur. Bu
nedenle, 1s1n bagdasiktir. Ismin acisal yaymimi c¢ikis acikligindaki kirilma ile

sinirlanmistir. TEM 1511 en iyi odaklanabilendir. m ve n’nin yiiksek degerli oldugu c¢ok
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yogunluk dagilimli 1sinlarda tabakali kesit goriiliir. Yogunluk dagilimi ne kadar yiiksek

olursa, 151n o derece zor odaklanmaktadir.

3.4.8. Lazer Uygulamalar:

Lazerler; endiistride, bilimsel arastirmalarda, haberlesmede, tip ve askeri alanlarda

giin gectikce daha da 6nemli olmaktadir. Bu konulardaki uygulamalara birka¢ ornek

vermek gerekirse;

Endiistride:
Her tiirlii malzemeyi ¢ok hassas bir sekilde kesme, delme, eritme, lehimleme ve sekil
verme islemleri,

Mikro elektronikte direnclerin aktif veya pasif olarak % 0.01 hassasiyetinde

iiretilmeleri,

Chip tiretiminde hat kalinliklarinin 0.25 pm’den az olarak desenlendirilmesi,
Yeni maddelerin analiz islemlerinin yapilmasi,

Yiiksek ve uzun yapilarin diizgiinliigliniin 6l¢iimii,

Yiizey sertlestirmelerinde.

Bilimsel Arastirmalarda:

Cok hassas bilimsel 6l¢iimlerde (1s1k hiz1 6l¢iimii),

Yer kiire lizerindeki hareketlerin hassas 6lgtimii,

Malzemelerin kimyasal analizlerinde.

Haberlesmede:

Yerylizii ile uydular aras1 haberlesme sistemlerinde,

Diinya tizerindeki haberlesme aginda fiber-optik sistemlerle birlikte kullanilmast,
Yiiksek yogunlukta ses ve goriintii bilgileri depolanmasi (compact disc, video disc).
Tip Alaninda:

Zarar gormiis dokular1 keserek almak,

Yaralar1 iyilestirmek,

Kanamay1 durdurmak,

G0z retinasinda olusan zedelenmeleri gidermek.

Askeri Alanlarda:

Agisal hassasiyet (1sinimlarinin dogrusal sekilde olmasi),
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e Uzun mesafelere ulasma (lazer giiciiniin yiiksek olmasi),

e Mesafe 6l¢iimiinde hassasiyet (darbe genisliginin ¢ok dar olmasi),

o Selektif tespit (spektral bant araliginin ¢ok dar olmasi sebebiyle),

e Kullanim kolayligi, kii¢iik boyutta ve hafif olmalar1 (Pakdil ve dig., 2005; Uzun ve
dig., 2004).

3.4.9. Lazer Isimyla Kaynak Prensibi:

Lazer 1s1n1yla kaynak, monokromatik 1sinlarin yiliksek enerjilerinden yararlanilarak
malzemelerin bir kismimin ergitilmesi ve buharlagsmasi esasina dayanmaktadir. Dikis
olusumunun mekanizmas1 elektron 1s1n kaynagina benzer sekildedir. Teknikte bu
yontemden kaynak iglemlerinin yani siwra kesme, delme ve 1sil iglemlerde de
yararlanilmaktadir. Islemler karakteristik olarak, metal esasli ve metalsel olmayan
malzemelere uygulanabilmesi disinda, 1sidan etkilenen boélgelerin  digerleriyle
karsilastirilamayacak derecede dar olmast ve ulasilan yiiksek hizlar1 ile dikkat
cekmektedirler. Lazer 1simmiyla kaynak aslinda bir ergitme kaynak yontemidir. Giig
yogunlugu malzeme kuvvetle buharlasmadan ergiyecek sekilde ayarlanmalidir. Teorik
olarak ek metal kullanilmadan c¢alisildig1 icin, parcalar birbirlerine tam olarak
birlestirilmelidir. Agizlar arasindaki aralik ergimis banyo genisliginin beste biridir. Ergimis
banyo genisligi ise 100 um civardadir (Costa ve dig., 2003).

Kaynak bdlgesini oksidasyondan korumak ic¢in kullanilan gaz, ergiyik haldeki
malzemeyi kaynak bolgesinden uzaklastirmamasi i¢in daha diisiik basingla piiskiirtiiliir.
Lazer 1smiyla kaynak metodunda en 6nemli Olgiit, 1sinin malzeme iginde olusturdugu
kapilerdir. Lazer 1s1mn1 bu kapiler sayesinde malzemenin iglerine kadar niifuz ederek,
malzemenin tiim et kalinli§1 boyunca enerji gecisi saglanmasina imkan tanir. Bilindigi gibi
ark kaynaginda bu enerji gecisi sadece ylizeysel olarak gerceklesmektedir. Lazer 1simiyla
kaynakta, distorsiyonsuz kaynak dikisi elde edilebildigi i¢in daha hassas kaynak imkani
saglanir (Haboudou ve dig., 2003).
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Sekil 3.5 Lazer 151n1yla kaynagin prensibi (www.bilesimyayicilik.com.tr).

3.4.9.1. CO; Lazeriyle Kaynak:

Karbondioksit lazeri kaynak islerinde olduk¢a yaygin olarak kullanilan lazer
tiirtidiir. Lazer ortami i¢inde CO;, N, ve Helyum gazlar1 karisimi bulunur, lazer ortaminin
basinct yaklagik olarak 40 mbar’dir, 151810 giicii 10 W- 20 kW arasinda degisebilir. Seri
tiretime yatkindir. Giinlimiizde 0Ozellikle otomotiv endiistrisinde kullaniminda robotlar
yardimiyla uygulanarak otomatik hale getirilmistir. Isin giicli resonatdér uzunluguna
baghdir ve yiiksek giicler i¢in katlamali lazerler kullanilir. CO, lazeri ile metallerin dikis,
nokta ve kose birlestirmeleri rahatlikla gerceklestirilebilmektedir. 500-5000 mm/dak
kaynak hizlarinda caligilabilmektedir. CO, lazeri metal olmayan malzemelerin bazi
tiirlerinde de uygundur.

Lazer kaynaginin kendine 0Ozgii vazgecilebildigi yerlerde, TIG ve plazma
yontemleri gibi alisilmis yontemler daha ekonomik olmaktadir. 2-10 kW’lik lazer
giiclerinde, burada aynen elektron 1s1n1yla kaynak yonteminde oldugu gibi anahtar deligi
teknigiyle derin niifuziyet olusur. Derin niifuziyet istenildiginde parga icinde ergimis
metalle sarili, buharlasmis bir bolge olusur. Darbe ve gii¢ gibi parametreler uygun sekilde
degistirilerek, kaynak dikisi, maksimum niifuziyet ve minimum IEB elde edilecek sekilde

ayarlanabilir (Dilthey ve dig., 2000).
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Sekil 3.6 CO, lazerinin sematik resmi (www.bilesimyayicilik.com.tr).

3.4.9.2. Kat1 Hal Lazeriyle Kaynak:

Kat1 hal lazeriyle kaynak darbeli olarak, hassas cihazlarin, elektroteknikte
kullanilan kiigiik parcalarin ve farkli malzemelerin kaynaginda kullanilmaktadir.
Genellikle noktasal baglantilar mukavemet i¢in yeterlidir. Ancak kaynak dikisleri noktasal
baglantilarinin yan yana dizilmesiyle darbeli lazer 1smm ile gerceklestirilebilir. En iyi
sonuclar, kaynak noktalarinin % 50-70’lik iist iiste bindirme derecesiyle saglanir. Darbeli
lazerin iyi kumanda edilebilme yeteneginden dolay1 otomatik iiretim akigina uygulanmasi
olanag1 vardir. Burada lazer 1s1n1 aynalarla saptirilir ve birgok kaynak, 151n dagilimi ile ayni
anda yapilabilir. Siirekli dalgali kati hal lazerlerinin alisilmis olan 600 W’lik giigleri
glinlimiizdeki tekniklerle artirilarak 3 kW’a kadar ¢ikarilabilmistir. Fiber-optik sistem ile
1sin - dagilimi  saglanmaktadir. Bu sayede oOzellikle, robot uygulamalarma yatkin
olduklarindan otomobil govdelerinde kullanilan ince saclarin kaynaginda g¢ok rahat
uygulanabilmektedirler. 1.06 um’lik dalga boyu ile Nd: YAG kat1 hal lazerleri, daha ucuz
olmakta, normal cam mercekler kullanilarak ozellikle cesitli bigimlerde plastik bi¢im
verilmig ii¢ boyutlu otomobil govde saclarmmin birlestirilmesinde ideal sonuglar

vermektedirler (Nath ve dig., 2002).
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Sekil 3.7 Kat1 hal lazerinin sematik resmi (www.bilesimyayicilik.com.tr).

3.4.10. Lazer Kaynaginin Parametreleri

Lazer iletim kaynaginin kalitesini etkileyen esas parametreler asagidaki hususlardan
olusmaktadir: Lazerin dalga boyu ve kullanilan merceklerin lazer demetini yutma orani,
lazer 1s1min giicii, lazer 1s1minin leke boyutu, lazerin ¢alisma modu (siirekli dalga veya
darbeli), lazer 1siinin odak uzakligi ve odak noktasi, is par¢asinin kimyasal bilesimi, is
parcasinin fiziksel geometrisi, is pargasinin kalinlhigi, is pargasinin ylizey durumu,
koruyucu gaz: karisim orani, akis hizi, basing, meme boyutu ve pozisyonu, kaynak
karakteristigi: kaynak hizi, birlestirme geometrisi, aralik toleransi. Kaynagin malzemeye
niifuz derinligi, giic yogunlugu ve kaynak hizina baglidir. Malzemeye uygulanan giic
yogunlugu artik¢a ve kaynak hiz1 azaldik¢a niifuz derinligi artar. ilk &nce iiretim hizinin
olmasi gereken en alt hiz degeri baslangi¢c kaynak hiz1 olarak secilir. Bu hizda istenen
niifuz derinligini saglayan lazer ¢ikis giicii belirlenir. Malzemeye en uygun olan gii¢
yogunlugu ise denemeler sonucunda bulunur. Genellikle lazer kaynagi i¢cin gerekli islem
parametreleri  secilirken teoriler {izerinden, denemelerden ve geg¢miste yapilan
deneyimlerden faydalanilir. Teorik hesaplamalarin 1s18inda, c¢esitli parametreler igin
degisik degerler denenerek en uygun olanm segilir. Kaynak hizinin, is pargasina uygulanan
giic yogunlugunun ve odak noktasinin yanlis se¢ilmesi, merceklerin kirliligi, gerek kaynak
ortaminin saglanmamasi vs. gibi hatalar kaynagin bozuk olmasma sebep olmaktadir.
Ayrica kaynak dizayni, koruyucu gaz ve alin birlestirme islemlerinde parcalar aras1i mesafe
gibi parametrelerde énemli rol oynamaktadir. Lazer kaynak parametrelerini genel olarak

asagidaki gibi gruplandirabiliriz:
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1. Lazer 1s1mn giicii: Lazer kaynaginda niifuziyet derinligi direkt olarak 15in giicii
ve 151n ¢apinin bir fonksiyonu olan lazer 1simin giic yogunlugu ile ilgilidir. Sabit bir 151n
capinda, 151n giiciiniin artmas1 niifuziyeti artirir.

2. Lazer 151min ¢api: Bu parametre giic yogunlugunu belirlediginden dolay1 ¢ok
Oonemlidir. Bununla beraber, yiiksek gii¢lii lazer 1ginlar i¢in 6l¢im ¢ok zordur.

3. Absorbe edebilme yetenegi: Lazer 151n kaynagmin verimliligi lazer 1smin is
parcasi tarafindan absorbe edilebilmesine baglidir. Lazer islemi i¢in herhangi bir 1s1
transferi hesabi, is parcasi tarafindan absorbe edilmis olan enerjiye baghdir. Metallerin
absorpsiyonu ise biiyliikk Olclide serbest elektronlarin hareketine bagli oldugundan,
absorpsiyon dogrudan metallerin iletkenligine baglhdir.

4. Kaynak hiz1 : Lazer 151n kaynaginda artan kaynak hizina bagl olarak niifuziyet

azalir (Ozcan ve dig., 2004).

3.4.11. Lazer Isin Kaynagiyla Kaynak Edilebilen Metaller ve Alasimlar:

1. Aliiminyum ve Magnezyum Alasimlari: Aliminyum ve magnezyum alasimlari
hafif olduklarindan, 6zellikle otomotiv endiistrisindeki potansiyel uygulanmalarda lazer
kaynagiyla kaynak edilebilirliligi son zamanlarda yogunlasmistir. 1970 ve 1980’11 yillarda
Al alagimlart CO, lazeriyle kaynaginda, 10,9 pm’lik yilizey refleksiyonundan dolayi,
kaynagin ¢ok zor oldugu tespit edilmistir. Daha sonra ylizey kaplamayla bu sorun ortadan
kaldirilmistir. Al alagimlariin lazer 1s1m ile kaynaginda diger bir kritik faktor magnezyum
gibi alagim elementlerinin buharlagmasidir. Lazer 151 kaynagi ile Al alagimlarinin kaynagi
zor oldugu halde uygun 6n tedbirlerle kaynak metalinde de ana malzeme ile ayni ¢ekme
gerilmesi elde edilebilir (Liu ve dig., 2004).

2. ST Celikler ve Paslanmaz Celikler: Lazer kaynagi arastirmalarinin biiytik bir
cogunlugu demirli alasimlar iizerinde yogunlagmistir. Diisiik karbonlu ve diislik alagimli
celikler kolaylikla kaynak edilebilirler. Bu alanda onceki ¢alismalarin ¢ogunlugu, giic
santralleri ve kimya endistrisindeki Oneminden dolay1 paslanmaz c¢elikler {izerine
yapilmistir. Daha sonra otomotiv endiistrisindeki gelismeler lazer kaynaginin bu alanda
biiylik bir kullanim alan1 bulmasina yol agmistir (Costa ve dig., 2003).

3. Titanyum ve Alasimlari: Son zamanlara kadar elektron 151n kaynaginin iistiin
agirlik-mukavemet oranindan dolay1r havacilik endiistrisinde c¢ok genis bir sekilde

kullanilan titanyum ve alagimlarinin kaynaginda ¢ok popiiler bir metot olarak
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kullanilmistir. Bununla beraber, elektron 151n kaynaginin derin niifuziyeti vakumsuz sartlar

altinda yalnizca kisa bir araliga kadar elde edilmistir. Aksine CO, lazer isinlari gibi

zayiflama ve optimum diislis olmaksizin atmosfer igerisinde biiyiik bir aralikta tagimabilir.

Normal sartlarda kaynagi zor olan titanyum alagimi gibi bir metale lazer tekniginin

uygulanmas1 havacilik ve kimya endiistrisinde biiyiik ilgi gérmiistiir (Kuhn, 1998).

3.4.12. Lazer Kaynagimin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

3.4.12.1. Lazer Kaynagimin Avantajlari

Yiiksek kaynak ilerleme hizi,

Derin niifuziyet,

Diisiik ¢arpilma ve diisiik toplam 1s1 girdisi,

Lazer 1s1minin hassas olarak odaklanabilmesi ve belirli bir agiyla kaynak bolgesine
yonlendirilebilmesi,

Kaynak dikisinin ark kaynagina nazaran ¢ok dar olmasi,

Toplam 1s1 girdisinin diisiik olmasina bagli olarak mikroyap1 igerisindeki
degisimlerin azalmasi,

Cok ince parcalarin birlestirilmesinde veya kesilmesinde kullanilmasi,

Diisiik 1s1 girdisine ve yiiksek kaynak hizina sahip olan lazer kaynaginin

istenmeyen doniisiimleri onlemesi.

3.4.12.2. Lazer Kaynagimin Dezavantajlar:

Yiiksek donanim maliyeti,
Cok temiz ve hassas yiizey hazirlama ihtiyaci,
Koruyucu atmosfer gereksinimi,

Parca boyutlar biiyiidiikge maliyetin artmasidir.
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4. METALIK MALZEMELERE UYGULANABILEN MUAYENE YONTEMLERI

Malzemelerde kalite kontroliin saglanmasi, kalite icin 0Ol¢li alinabilecek
biiyiikliiklerin belirlenmesi, kalitenin yiikseltilebilmesi, hasar durumlarinda hasarin ortaya
¢ikis nedenlerinin saptanabilmesi, malzeme O6zelliklerinin belirlenmesi ve gelistirilmesi
icin onlar1 muayene etme zorunlulugu vardir. En yaygin olarak kullanilan y&ntemler

sunlardir:

A) Mekanik Muayene Y 6ntemleri
e (Cekme deneyi,
e Basma deneyi,
e (entik darbe deneyi,
e Sertlik 6lgme deneyi,
e Derin ¢cekme deneyi,
e Egme deneyi,
e Kivileim deneyi.
e Burma deneyi,
e Siiriinme deneyi,
e Yorulma deneyi.
B) Fiziksel Muayene Y 6ntemleri
e Titresim Ozellikleri,
e Isil genlesme,
o Iletkenlik,
¢ Yorulma.
C) Kimyasal Muayene Y ontemleri
e Kimyasal analizler,
e Korozyon dayanimi,
e Daglama.

D) Metalografik Muayene Yontemleri
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e (Gozle muayene,

e Metal mikroskobu ile muayene,

e Elektron mikroskobu ile muayene,
E) Tahribatsiz Muayene Y ontemleri

e Kapilar emdirme yontemi,

e Daglama yontemi,

e Floresans etkili ¢alisma yontemi,

e Yagda kaynatma yontemi,

e Manyetik tozla muayene yontemi,

e Rontgen ve y-1sinlari ile muayene (Yildirim ve dig., 2001).
4.1. Mekanik Muayene Yontemleri
4.1.1. Cekme Deneyi

Standartlara gdre hazirlanmis deney numunelerinin tek eksende sabit hizda ve
sicaklikta cekilerek kopartilmasidir. Bu islem sonunda c¢ekme mukavemeti, akma
mukavemeti, elastiklik modiilii, % uzama, tokluk ve rezilyans gibi 6zellikler belirlenir.
Deneydeki numuneler standartlastirilmistir. Cekme deneyi uygulamalarinda cogu kez
silindirik ve bazen de belli geometrik kesite sahip ¢ekme ¢ubuklari kullanilir. Cubuklar,
makinenin ¢ekme ¢eneleri arasina yerlestirildikten sonra ¢ekme zorlanmasina maruz

birakilir. Egride yiikle uzama arasindaki iliski, ylik-uzama egrisiyle verilir.

Z

NN

I,
Ao =Kesit alan1 (mm) L, = Ilk boy (mm)

Sekil 4.1 Numunelerin ¢gekme standartlarina gore hazirlanmasi

J0=5,65N A0 ..o (1)
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lo=5,65

Bu egride Once yiik, artan uzamayla dik ve orantili bir artig gosterir. Yiikle uzama
arasindaki oranti Hooke yasasi ile verilmistir. P (N) yiikii, F, (mm?) kesiti, E (N/ mm?)
elastisite modiiliinii, (N/ mm?) gerilmeyi ve Al (mm), € (...) uzamay1 gdstermekte olup,

cekme deneyi sonrasindaki hesaplamalar asagidaki formiillere gore yapilmaktadir.

G:Ai ................................................................................................. 3)
%UzamaZ?—l*mO:l*‘I_lo*lOO ............................................................. (4)
0 o
a
A
B
Akrrace
LTS
b

Sekil 4.2 Gerilme-uzama iliskisi

Diyagramda 0-A arasi lineer bir dogru olup artan bir gerilme ile orantili bir
uzamanin oldugu goriilir. Bu bdlge malzemenin elastik bolgesidir. Uygulanan yiik
kaldirildiginda malzeme eski konumuna donebilir. A noktasi (iist akma) elastiklik siniridir.
Ayn1 zamanda orant1 sinir1 da denilebilir. Bu noktadan itibaren plastik deformasyon baglar
uygulanan yiik ile orantili olmayan bir % uzama goriliir. Dolayisiyla A noktasi
malzemenin akma noktasidir ve bu noktadaki gerilmeye de akma gerilmesi denir. B
noktasina (alt akma) gelindiginde malzemenin cinsine bagli olarak bir boyun bdlgesi

olusmaya baslar. Boynun olugsmaya basladig1 diyagramdaki en yiiksek gerilme malzemenin
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cekme mukavemetidir. C noktasinda ise kopma gerceklesir. Cekme diyagramlar
malzemenin cinsine gore degisir.

Cekme deneyi sonrasinda kirilma baslica ii¢ farkli sekilde olabilir. Bazi
malzemelerde ve Ozelliklede siinek malzemelerde belirgin bir akma noktasi goriilmez.
Boyle durumlarda % 0,2’lik kalic1 deformasyona karsilik gelen deger akma gerilmesi
olarak varsayilir. Bazi malzemelerde dislokasyon kilitlenmelerine bagli olarak akma farkl

sekillerde olabilir (Kayal1 ve dig., 1983).

1

Gevrek  yonsiinek  Stnek
kirima kirilrna kiriima

Sekil 4.3 Kirilma sekilleri

Bir ¢ekme deneyi yardimi ile belirlenebilen biiyiiklikler asagida sirasiyla

verilmistir:

a) CEKME DAYANIMI

Uygulanan max yiikiin numunenin orijinal kesit alanina oranidir.

b) AKMA GERILMESI

Malzemenin plastik deformasyon gostermeden dayana bilecegi en yiiksek gerilmedir.

P (%0,2
GZ“(AO—’e) KM ..o (6)
¢) YUZDE UZAMA
lS - l()
0 U ZaIma™ L e (7)

73



d) % KESIT DARALMASI

Hooke dogrusunun egimine elastisite modiilii veya young modiilii (E) denir.
Elastisite modiili malzemenin rijitliginin bir Odl¢lisiidiir. Malzemenin elastik
deformasyonda absorbe ettigi enerjiyi sekil degisimini yapan kuvvet kaldirildiginda geri
verebilme yetenegine denir. Malzemenin elastik deformasyon kabiliyetidir. Malzemenin
deformasyon esnasinda enerji absorbe ede bilme kabiliyetidir. Cekme diyagraminda ¢ekme
egrisinin altinda kalan alan ¢ekme igini verir ve toklugun bir gostergesidir (Kayali ve dig.,

1983).

*
o,*e

Rezilyans Modiilii = 5 ettt ettt ettt eteeaeereeeeieetae e ti—reraeeereeaaaa 9)

yay geligi
yapi gellg|

2. o, uzama

Sekil 4.4 Yap1 ve yay celiklerinin gerilme-uzama iligkisi.
4.1.2. Basma Deneyi

Basma denegi islem itibariyle ¢ekme deneyinin tersi olup genellikle ¢ekme
makinelerinde yapilir. Bu islem ozellikle dokme demir, seramik, piring ve yap1
malzemeleri gibi gevrek ve yar1 gevrek malzemelerin basing altindaki davranislarini
belirlemek i¢in uygulanir. Ayrica malzemenin ¢ekme ve basma gerilmeleri (dayanimlari)

farklidir. Dolayistyla basma gerilmeleri altinda c¢alisarak malzemeler i¢in bu islem Onerilir.
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gekme gerlliml
A c

. gakil deyilyim| % uzama

Al
htao,  bhasma geriimi

Sekil 4.5 Malzemelerin ¢cekme-basma egrileri

Diyagramda 0-A’ malzemenin elastik deformasyon bolgesidir. A’ noktasindan
sonra plastik deformasyon baslar malzemenin 6zelligine gore belirli bir gerilme degerinde
kirilma gergeklesir. Malzemenin slinek olmasi durumunda denegin sonu gelmez. Bu
islemlere basma yiikiiniin kesit alanina oran1 basma mukavemetini ve yine A’ noktasindan
yiikiin kesit alanina oran1 akma mukavemetini verir. % sekil degisimi numune boyundaki

kisalma miktarinin ilk boyla oraninin yiizde ifadesidir (Kayali ve dig., 1983).

% sekil degisimi = 2—}1 00 e (10)

o

4.1.3. Centik Darbe Deneyi

Darbe deneyi normal sartlarda ve Ozellikle malzemenin gevrek kirilmaya miisait
sartlardaki darbe tokluklarii belirlemek amaciyla yapilir. Bunun igin standartlara gore
hazirlananmis ve ¢entik acilmis numunelerde c¢entik tabaninda gerilme yogunlasmasi
olusturularak numunenin kirilmast i¢in harcanan enerji miktar1 hesaplanir. Baglica numune

ornekleri asagidaki gibidir.

55 -
N :—1;|1 . N s/ 10
TS 10 2 10
RUMUne FILIITLE

Sekil 4.6 Centik darbe deneyi numune standartlari
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20
R 2-2,5

e ?

2020

Centik darbe mukavemeti = GO ) (11)

G: ¢ekig agirligt h;:ilk yiikseklik h,: son yiikseklik axb: kirilan kesit alan1
Agirligi G olan sarkag belirli bir ylikseklige ¢ikarildiginda konumdan dolayr Gxh;
mertebesinden bir potansiyel enerjiye sahiptir. Cekic bu yiikseklikten serbest birakildiginda
diisey diizlem {izerinden hareket ederek numuneye carpar ve kirarak belirli bir yiikseklige
cikar. Malzemenin darbe toklugu aparatin kadranindan okunur. Bu islemler normal oda
sicakligr sartlarinda Ozelliklede diisiik sicakliklarda seri halde yapilan deneylerde
malzemenin darbe tokluklar1 belirlenir. Dizi halinde yapilan deneylerden sonra asagidaki
gibi diyagramlar ortaya c¢ikar. Malzemelerde ¢entik darbe deneyini etkileyen faktorler;
ortam kosullar1 (¢calisma sicakliklar1), par¢a boyutlari, yapida ergimis bulunan metal ve

bilesikler, dokusal durum ve kristal yapidir.
4.1.4. Egme ve Katlama Deneyleri

Her iki islem bir birinin benzeri olup TS 205°deki tanimlara gore, egme iki destege
serbest olarak oturtulan diiz veya yuvarlak numunelerin yon degistirmeksizin ortasina bir
egme kuvveti uygulandiginda olusan sekil degistirmedir. Katlama ise benzer sekilde
numunelerin iki kolunun bir birine paralel olusuncaya kadar egme kuvveti uygulanmasidir.
Bu deneyler ozellikle egerek katlayarak sekillendirilen sac gibi malzemelerin
dayanimlarimi belirlemek i¢in yapilir. Bunun yani sira kaynakli baglantilarin dayanimlari

ve yiizey kaplama islemlerinin kalitesini belirlemek i¢in uygulanir.
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4.1.5. Sertlik Ol¢me Deneyleri

Bir cisme ya da malzemeye baska bir cisim ya da malzeme ile bastirildiginda,
yumusak olanin daha sert olan malzemeye karsi gostermis oldugu dirence sertlik adi
verilir. Sertlik 6lgme yontemini 6nemi; Slglimiin hizli ve kolay olusu, 6zel bir numune
gereksinimi duyulmayisi, 6l¢limden sonra ¢ogu kez malzemenin tekrar kullanilabilmesi,
malzemenin ¢gekme dayanimi hakkinda bilgi vermesi ve metallerin gordiikleri isleme gore
degisen ozelliklerinin sertlik degerleri ile belirlenmesidir. Baslica sertlik 6lgme yontemleri;
Brinell sertlik 6lgme (HB), Vickers sertlik 6lgme (HV), Rockwell sertlik dlgme (Ra, Rg,
Rc), Poldi ¢ekici ile sertlik 6lgme, sigramali Shore sertlik 6lgme ve Baumann cekici ile
sertlik 6l¢cme olmak iizere gruplandirilmaktadirlar (Yildirim ve dig., 2001).

Brinell sertlik 6lgme yonteminde; belirli bir ¢apta ¢elik bilye ile belirli siire ve
yiikler uygulanarak izin biiyiikligi Olgiiliir. Nispeten slinek malzemeler ic¢in Onerilir.
Yiizeyde olusan izin biiylikligline gore sertlik belirlenir. Uygulanan yiik izin kiiresel ylizey
alanina boliinmesiyle tespit edilir.

BSD= 2P/ D [D- (D* ) 2] oo, (12)

D: Bilye cap1 (mm) d: iz ¢ap1 (mm) p: Yik Kg

Standart deney sartlarinda 300 kg yiik 10 mm capinda ¢elik bilye 20 sn islem siiresi
uygulanir. Bunun disindaki sertlik 6l¢me islemlerinde degerle birlikte islem sartlarinin
verilmesi gerekir. Islemde 50-150-300 kg yiikler 10-5-2,5-1,25 mm ¢apinda bilyeler
kullanila- bilmektedir. Sertlik dl¢iiliirken yiizey temizlenmeli parlatilmali en az ii¢ 6l¢iim
alinmali diizgiin yiizey olmali izler bir birini etkilemeyecek sekilde uzak yerden 6l¢iim
yapilmalidir. Tiim sertlik degerleri ¢eviri tablolariyla bir birine doniistiiriilebilir.

Vickers sertlik 6lgme yonteminde; yontem tabani kare tepe agist 136° elmas piramit
ucun belirli ylik ve slirede malzeme yilizeyine uygulanmasiyla ylizeyde olusan izin
Ol¢iilmesi seklindedir. Olusan iz bir biiylitme ekranina aktarilip ortalama kosegen
uzunlugundan sertlik belirlenir. Uygulanan yiikler 1 ile 120 kg arasinda degisir. Hemen her

tiirlii malzemeye uygulanabilir (Yildirim ve dig., 2001).
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K

d,

P: yiik (kg) d: kosegen (mm) a: tepe agist (136)

Sekil 4.8 Vickers sertlik 6lgme yonteminin sematik resmi

VSD = 2*P’;szina/2 _ 1,85;1421*P

Rockwell sertlik 6lgme yonteminde, en c¢ok kullanilanlar1 ise Ra, Rp, R dir.
Yontemin diger yontemlerden iki 6nemli farki vardir. Bunlar 10 kg’lik 6n yiik uygulamasi
ve ardindan esas yiikiin uygulamasidir. Diger fark ise batici ucun batma derinligine gore
sertligin belirlenmesidir. On yiik ile olusan izin tabani ile esas yiikiin tesiri ve batma
derinligi kriter alinir. Ucun malzemeye her 0,002 mm batis1 Rockwell sayisin1 bir say1
diistirtir. (100 tizerinden bir say1 diisiiliir. 99 98 ...). Ayrica Rockwell yonteminin yiizey
sertligini 6lgmek i¢in bir ¢esidi gelistirilmistir. Bu yontemle 3 kg 6n yiik 15-30—45 kg’lik
esas yiikler uygulanir. Yumusak malzemelerde 120° elmas konik u¢ kullamlr. Bu

yontemde ylizeyin temizlenmesi 6nemlidir, ancak parlatilmasi gerekmez.
4.1.6. Mikrosertlik Olcme Deneyi

Bu yontem ozellikle ¢ok kiigiik parcalarin sertliklerini yiizeyleri iglem goérmiis
malzemelerin ¢ok ince sac malzemelerin veya mikro yapidaki bir fazin sertligini 6lgmek
icin kullanilir. Mikrosertlik 6lgme cihazlari ayni zamanda bir optik mikroskop igerir. Sayet
mikro yapmin sertligini Olgecek ise ylizeyin metalografik manada temizlenmesi
parlatilmas1 ve mikro yapinin goriilebilmesi i¢in daglanmasi gerekir. Yiizey temizligi

Onemlidir.
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Mikrosertlikte iki u¢ kullanilir. Kullanilan uca gore isimlendirilir. Bunlar Vickers ucu ve
tepe agist 172° 30 olan Knoop ucudur. Yiikler ise 25 gr ile 10 kg arasinda degisir. Uygun
ylkiin secimi denemelerle izin kolaylikla 6l¢iile bilmesine baghdir (Kayali ve dig., 1983).

4.1.7. Derin Cekme Deneyi

Ince levhalarin islenmis parcalar haline getirilmelerinde, sac levha sekillendirme
yontemlerinden faydalanilir. Bu yontemler, teknikte derin ¢ekme yontemleri olarak
bilinirler. Erichsen derin ¢ekme ve silindirik sac levhadan tas ¢ekme yontemleri olarak iki

grupta toplamak miimkiindiir.
4.1.8. Siiriinme Deneyi

Statik yiik altinda plastik sekil degistirme olayina siiriinme denir. Stirekli statik
ylukleme dayanimi, belirli bir sicaklikta siirlinmenin bagladigi, ancak bir silire sonra
durdugu ve tizerine ¢ikildiginda kopmanin ortaya ¢iktigi mukavemet degeridir. Bu deger,
cok yavas uygulanan deney siireleri ile bile tam olarak belirlenemez. Bundan dolay1
teknikte bu biyiikliigiin yerine siiriinme dayanimi ve silirlinme sinir1 degerlerinin
belirlenmesi iizerinde durulmustur. Siirlinme deneyi, etkime siiresinin dayanim
Ozelliklerine 6nemli derecede etkili oldugu sicakliklarda, malzemelere statik zorlamalar

uygulanarak yapilir (Yildirim ve dig., 2001).
4.1.9. Yorulma Deneyi

Makine elemanlari, calisma sartlarinda siirekli olarak genligi ve siddeti degisen
tekrarli gerilme ve titresimlere maruz kalirlar. Bu gerilmeler malzemenin statik
dayaniminin altinda olmasina ragmen belirli bir tekrarlanma sayisindan sonra ¢cogunlukla
ylizeyde olmak iizere ¢atlak olusumuna ve bunun ardindan parcanin kirilmasina sebep
olurlar. Bu olaya yorulma denir. Yorulma genel olarak ii¢ sathada meydana gelir.
Cogunlukla yiizeyde olmak iizere ¢atlak baslamasi (genellikle en biiyiik cekme gerilmeleri
ylizeyde oldugu igin), catlagin ilerlemesi ve kalan kesitin aniden kirilmasi. Yorulma
kirilmalan ti¢ safthada gerceklestiginden kendine 6zgii izlerle diger kirilmalardan ayirt

edilebilir. Kirik ylizeyler incelenerek hasar hakkinda yorumlar yapilmaktadir.
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Kirik yiizeyler iki farkli bolgeden olusur. Bunlar ¢alagin ilerleme asamasinda
ylizeylerin birbirine siirtiinmesi ile nispeten parlak ylizey ve son kirilmanin gerceklestigi
mat lifli bir yiizeydir. Ayrica catlak kaynagmin etrafinda yorulma ¢izgileri olusur. Her bir
cevrim bu yorulma c¢izgilerine neden olur. Herhangi bir hasarin yorulma olarak
nitelendirilebilmesi i¢in {i¢ temel faktoriin bulunmasi gerekir. Bunlar yeterli derecede
yiiksek ¢cekme gerilmeleri, bu gerilmelerin tekrarlanmasi ve yeteri kadar tekrar sayisinin
olmasi bu tligiinden herhangi birinin olmamasi halinde yorulmadan bahsedilemez. Yorulma
hasarlar1 pek c¢ok faktore gore degisir. Bu faktorleri malzemeyle ilgili (mikro yaps,
uygulana islemler) konstriiksiiyonla ilgili (¢entik etkisi olusturan yapilar) ortamla ilgili
(korozyon, sicaklig) gibi faktorler olarak gruplandirila- bilir. Yorulma deneyleri deneyde
uygulanan gerilme tipine gore; eksensel gerilmeleri yorulma deneyi, egme gerilmeli
yorulma deneyi, burma gerilmeli yorulma deneyi ve bilesik gerilmeli yorulma deneyi

olmak iizere ¢esitlendirilir.

4.1.10. Kivileim Deneyi

Celikleri tanimak amaci ile yapilan standart dis1 bir yontemdir. Kimyasal analiz ve
diger etkili yontemlerin yerini tutmamakla beraber deneme ve tecriibe ile ¢elikler hakkinda
bazi tahminler yapilabilir. Islem 250 mm c¢apinda 1400 dev/dak dénen zimpara tasina
yaklastk 10 mm g¢apinda parcanin tutulmasi ile yapilir. Tasin parcadan kopardigi
parcaciklarin yanmasiyla olusan kivilcimlarin renk ve bigimlerinden hareketle belirli
tahminler yapilir. Genellikle malzeme sertligi arttikca daha canli ve renkli kivilcimlar
goriiliir. Kiviletmin rengi ve sekli karbon ve alasim elemanlarina gore degisir. Sade
karbonlu ¢eliklerde saman sarist bir renk goriiliirken karbon orani arttikga kivilcimda
dallanmazlar ve 6zel kivilcim sekilleri goriiliir. Alasimli celiklerde alasim elamanlarina
gore turuncu renkten baslayip koyu kirmiziya kadar degisen renkler ve oOzel sekilli

kivileimlar goriiliir (Yildirim ve dig., 2001).
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5. LITERATUR CALISMALARININ DEGERLENDIRILMESI

Liao ve arkadaslari; paslanmaz c¢elik tabakalarin lazer kaynaginda ¢alisma acisinin
lazer enerjisine etkisini incelemisler, artan ¢alisma agisinin lazer enerjisini arttirdigini ve
bunun da kaynak kalitesini olumlu yonde etkiledigini ifade etmislerdir (Liao ve
arkadaslari; 2007).

Curcio ve arkadaslari; farkli malzemelerin lazer kaynagindaki parametreleri
incelemisler, bu parametreler arasinda; kaynak giicii, kaynak hizi, koruyucu gaz, gaz
nozulu ve odaklanma isleminin yer aldigini ifade etmislerdir (Curcio ve arkadaglari; 2006).

Zambon ve arkadaglari; AISI 904L stiper ostenitik paslanmaz c¢eligin CO, lazer
kaynaginda mikroyapidaki kaynak olusumu ve artan gerilim asamalarini incelemisler,
kaynak esnasinda fiizyon bolgesinin hizli sogumasindan dolay1r akma dayanimi ve kopma
gerilmesinde diislis oldugunu ve buna bagl olarak sertlik degerinde artis oldugunu ifade
etmislerdir (Zambon ve arkadaslari; 2006).

Muthupandi ve arkadaslar;; (UNS 31803) dupleks paslanmaz c¢eligin lazer
kaynaginda, nikel ve azot ilavesinin mekanik ve mikroyap1 iizerine etkisini incelemisler,
artan Ni ve N ilavesinin, mikroyapiy1, faz dengesini ve dayanimi olumlu yonde
etkiledigini, ancak sertlik degerlerini etkilemedigini ifade etmislerdir (Muthupandi ve
arkadaslari; 2005).

Bertrand ve arkadaslari; paslanmaz c¢eliklerin Nd: YAG lazer kaynak
parametrelerini incelemisler, lazer giiciiniin 600-2700 W ve kaynak hizinin 3-10 m/min.
oldugunu, koruyucu gaz akis hizinin da yiizey kirliligine benzer ya da farkli yiizey
gerilimine bagl olarak degistigini ifade etmislerdir (Bertrand ve arkadaslari; 2000).

El Batahgy, ostenitik paslanmaz ¢eligin lazer kaynak parametrelerinin katilagma
ylizeyine ve fiizyon bolgesine olan etkisini incelemis; artan kaynak giicli ve kaynak hizina
bagli olarak niifuziyetin arttigini, helyum ve argon koruyucu gazlar1 arasinda belirli bir
farkin olmadigini, oda sicakliginda mekanik 6zelliklerin (gerilme, sertlik, egme) ve fiizyon

bolgesinin 1s1 girdisinden etkilenmedigini ifade etmistir (El Batahgy, 1997).
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Ghaini ve arkadaglari; diisiik karbonlu c¢eligin Nd:YAG lazer kaynagindaki
mikroyap1 karakteristiklerini incelemigler, artan enerji girdisine ve ilerleme hizina bagh
olarak malzemenin kaynak bolgesindeki sertlik degerinin de arttigim1 ifade etmislerdir
(Ghaini ve arkadaslari; 2007).

Nishimura ve arkadaslari; 8 mm kalinligindaki 304L paslanmaz c¢eligin Nd:YAG
lazer kaynagindaki yiliksek enerji girdisine bagli olarak malzemedeki deformasyon
degisikliklerini incelemisgler; yiiksek enerji girdisinin malzemede herhangi bir
deformasyona yol agmadigin1i ve helyumun koruyucu gaz olarak kullanilmasinin da
birlesme 0zelliklerini etkilemedigini ifade etmislerdir (Nishimura ve arkadaslari; 1998).

Wu ve arkadaslari; PTA kaynak yontemi ile kaplanmis martenzitik paslanmaz
celiklerde, alasim elementi ilavesinin martenzitik ve ostenitik yapilardaki degisikliklerini
incelemisler; yapiya Ni, Cr ve Mo elementlerinin ilave edilmesiyle M sicakliginin
azaldigini, bunun sonucu olarak da ostenit miktarimin arttigin1i ve kafes yapilarinin
degismedigini ifade etmislerdir (Wu ve arkadaslart; 2000).

Anawa ve Olabi; lazer kaynakli farkli malzemelerin artan kaynak geriliminin
kontroliinii ANOVA varyans analizi ile inceleyerek, kaynak hizi, kaynak giicli ve odak
noktas1 gibi parametreleri kullanarak, bunlar arasindaki tutarliligi arasgtirmislardir.
Deneylerde farkli 1s1l genlesme ve 1s1l iletkenlik katsayilarma sahip, AISI 304 ostenitik
paslanmaz celik ile diisiik karbonlu g¢elik malzeme kullanmiglardir. Elde edilen analiz
sonuglarin ve secilen parametrelerin kullanilan malzeme c¢iftleri acisindan birbirleriyle
tutarlilik gosterdigini tespit etmislerdir (Anawa ve Olabi; 2008).

Danny P’ng ve Pal Molian; AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik folyolarin Q salterli
Nd:YAG lazer kaynagint incelemisler; lazer kaynaginin basarili bir sekilde
gerceklestirildigini, kaynagin oldukca avantajli oldugunu ve dikis bolgesinde o-ferrit
yapisinin meydana gelmedigini ifade etmislerdir (Danny P’ng ve Pal Molian; 2008).

Taban ve arkadaslari; lazer kaynakli % 12 Cr’lu paslanmaz ¢eliklerin; ¢ekme,
yorulma, tokluk, mikroyap1 ve korozyon dayanimlarini incelemisler; paslanmaz geliklerde
diger kaynak yontemlerine gore lazer kaynaginin mekanik Ozellikleri olumlu ydnde
etkiledigini ve mikroyap1 da ise herhangi bir deformasyonun meydana gelmedigini ifade
etmislerdir (Taban ve arkadaslari; 2008).

Hong ve arkadaslar1; CO, lazer kaynag: ile birlestirilmis Inconel 718 alasiminda 1s1

girdisinin mekanik ve mikroyap1 Ozelliklerine etkisini incelemisler; degistirilmis

82



doniistimlii 1s1 girdisinin, gerilme ve yorulma &zelliklerini olumlu yonde etkiledigini ve
mikro catlaklarin azaldigini tespit etmigleridir (Hong ve arkadaslari; 2008).

Tani ve arkadaslari; demirdis1i alasimlarin lazer kaynaginda koruyucu gaz
Ozelliginin ve gaz simiilasyonunun birlesmeye etkisini incelemisler; ¢alismada azot,
helyum ve argon koruyucu gazlarmi kullanarak, keyhole noktasindan artan uzakliga bagh
olarak gaz yogunlugunu birlesmeyi etkilemedigini ifade etmislerdir (Tani ve arkadaslari;

2007).
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6. DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Calismanin Amaci

Teknolojideki hizli gelismeler, yeni kaynak yontemlerine duyulan ihtiyaci gittikce
arttirmaktadir. Mevcut geleneksel malzemelerin tek baglarina teknolojik gelismelere cevap
veremez hale gelmesi, arastirmacilar1 farkli kaynak yontemlerine yonlendirmistir. Bu
durum da yeni kaynak yontemleri ile liretilen alasimlarin hem ticari kullanimlarina, hem de
yeni metalurjik arastirmalarin yapilmasi ¢alismalarina hiz verilmesine yol agmustir.

Cagimiz endiistrisinin vazge¢ilmez malzemeleri arasina giren paslanmaz geliklerin
her gecen giin kullanim alanlariin artmasinin temel nedeni; korozif ortamlarda, mekanik
ozelliklerini yitirmeden gosterdikleri yliksek korozyon direncleridir. Her tiirde ve bigimde
bulunabilen ve kolaylikla sekillendirilebilen bu ¢eliklerin gelistirilmis kaynak yontemleri
ile basarili bir bigimde kaynak edilebilmeleri, uygulama alanlarim1 daha da
genisletmektedir. Celikte korozyon ve oksidasyona kars1 mukavemeti arttiran ve katilmasi
mutlak gereken alagim elementi kromdur. Krom, ¢eligi kii¢lik taneli yapmasinin yani sira
kritik soguma hizim1 azaltarak siddetli sertlestirici etkide bulunur. Paslanmaz celikler,
paslanmazlik 6zelliklerine sahip olabilmeleri i¢in bilesimlerinde en az % 12 Cr icermek
zorundadirlar. Yiiksek sicakliklarda oksidasyon direngleri de artan krom miktarina bagh
olarak yiikselmektedir.

Paslanmaz celikler, genel olarak biitiin ergitme ve kati1 hal kaynak yontemleri ile
birlestirilebilmektedirler. Ergitme kaynak yontemleri igerisinde yaygin olarak; Elektrik-
Ark, Tozalti, MIG, TIG, Plazma, Elektron Isin, Diren¢ kaynagi ve Lazer kaynak
yontemleri kullanilmaktadir. Paslanmaz ¢eliklerde genel olarak karbon oldugu i¢in kaynak
esnasinda tane smirlarinda CrsC (krom karbiir) olusmakta ve tane sinir1 korozyonu
meydana gelmektedir. Bunu onlemek i¢in malzemeyi 1150 °C’de her mm kalinlik i¢in 2
dk. tavlamak gerekir. Bunun disinda; tg;s sicakligini ¢cok hizli gegmek, ince ¢capl elektrod
kullanmak, kii¢iikk adim/paso yontemi ile kaynak yapmak ve malzemeyi hizli sogutmak

gibi bir takim faktorler de dikkate alinarak bu olumsuzluk ortadan kaldirilabilir. Ayrica

84



Ferritik ve Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde kaynak sonrasinda olusmasi muhtemel
intermetalik fazlar da (6rnegin sigma (o) fazi) kaynak kalitesi olumsuz yonde
etkilemektedir. Lazer kaynagi, yeni veya Ozellikleri gelistirilmis malzemelerin mevcut
ergitme kaynak yontemleri ile kaynak edilmesinden dogan bu problemleri ortadan
kaldirdig1 icin son yillarda genis bir uygulama alan1 bulmustur. Klasik kaynak yontemleri
ile bu malzemeleri kaynak etmek giictiir. Ergitme kaynaginda viskozitenin yiiksek olmasi,
ergime esnasinda kaynak bolgesinde akiciligin diisiik olmasi ve istenmeyen reaksiyonlarin
olmasi gibi faktdrler kaynagin mukavemetini diisiiren en 6nemli 6zelliklerdir. Dolayisiyla,
bu malzemeler i¢in c¢atlama riskini ortadan kaldiracak ve i¢yapida en az degisiklige yol
acacak birlestirme yontemleri kullanilmasi zorunludur.

Lazer kaynagi da bir ergitme kaynak yontemi olup; yiiksek kaynak ilerleme hizi,
derin niifuziyet, diigiik carpilma ve disiik toplam 1s1 girdisi gibi avantajlarindan dolay1,
klasik ergitme kaynaklarina gore daha istlindiir. Ayrica, lazer 1smimin hassas olarak
odaklanabilmesi ve belirli bir acgiyla kaynak bolgesine yonlendirilebilmesi; kaynak
dikisinin ark kaynagina nazaran ¢ok dar olmasini saglamaktadir. Buna ilaveten, toplam 1s1
girdisinin diisiik olmasi mikroyap: igerisindeki degisimlerin azalmasini ve dolayisiyla
mekanik Ozelliklerdeki degisimin daha diisiik mertebelerde olmasini saglamaktadir.
Boylece kaynak yapilan levhalarda olusan carpilmalar daha diisiik mertebede olmakta ve
lazer kaynag1 daha avantajli duruma gelmektedir. Diger bir yandan lazer 1sininin klasik
ergitme kaynaklarina gore ¢ok kiiciik ¢apli bir bolgeye odaklanabilmesi ¢ok ince pargalarin
birlestirilmesinde veya kesilmesinde kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Ancak lazer
kaynaginin bazi dezavantajlar1 da vardir. Bunlar: yiliksek donanim maliyeti, ¢ok temiz ve
hassas yiizey hazirlama ihtiyaci, koruyucu atmosfer gereksinimi ve parga boyutlari
biiyiidiikge maliyetin artmasidir.

Bu caligmanin amaci, piyasada yaygin kullanim alanina sahip AISI 304 Ostenitik-
AISI 430 Ferritik paslanmaz ¢elikleri, AISI 1010 sade karbonlu ¢elik ile farkli kaynak
parametrelerinde lazer kaynak yontemiyle birlestirmek, birlesme sonrasi yapilacak
metalografik ve mekanik testlerle kaynak kalitesini tespit etmektir. Yapilan caligmalar
sonucunda; AISI 304/430-AISI 1010 malzemelerin birlestirilmesinde en uygun kaynak
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmaktadir. Konu ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde
paslanmaz celiklerin birlestirilmesinde mekanik, metalurjik ve yoOntem agisindan

problemler oldugu goriilmektedir. AISI 304-430 paslanmaz celiklerin kaynaginda
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istenmeyen doniistimleri onlemek ana amactir, bu amaci gerceklestirmek i¢in diisiik 1s1

girdisine ve yiiksek kaynak hizina sahip lazer kaynak yontemi tercih edilmektedir.

6.2. Malzeme ve Metod

Lazer kaynagi deneylerinde Tablo 6.1’de nominal kompozisyonu, Tablo 6.2’de

mekanik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmis olan, AISI 304-430 paslanmaz ve AISI

1010 gelik malzemeler piyasadan temin edilerek kullanilmistir.

Tablo 6.1 Deney caligmalarinda kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri

Malzeme | % C Si Mn P S Cr Ni Cu Nb Ti Fe
AISI
1010 0.0807 | 0.3 | 0.347 | 0.0108 | 0.0146 | 0.0181 | 0.0196 | 0.0216 | 0.00090 | 0.0033 | 99.183
304 0.08 1.00 2.0 0.045 0.03 20.0 10.0 - - - 66.840
430 0.055 | 0.045 | 0.420 | 0.031 | 0.008 17.0 - - - - 82.441

Tablo 6.2 Deney ¢aligmalarinda kullanilan malzemelerin tipik 6zellikleri

Oda sicakhig (25 °C)
AISI Cekme | Akmasmirt % |Uzama A Sertlik
Dayanimi 0,2 (%)
(N/mm?) (N/mm?) HRg HV
430 527 316 30 150-190 | 330-350
304 590 295 55 130-180 | 260-270
1010 365 305 20 100-110 | 200-240

6.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Kaynak edilecek numunelerde homojen bir birlesme saglamak ve derin niifuziyet
elde etmek icin kaynak Oncesi kesme islemi onemlidir. Kesme islemi ile ilgili deneyler
FORMLAZER firmasina ait Trumpf Lazercell 1005 lazer kesme tezgahinda yapildi. Lazer

kesme tezgahin 6zellikleri Tablo 6.3’de goriilmektedir.
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Tablo 6.3 Lazer kesme tezgahinin genel 6zellikleri

Marka Trumpf Lazercell 1005

Model 2005

Mensei Almanya

Giig 4 KW

Eksenler 6 Eksen

Agirhk 9500 Kg

Eksen isleme Ebatlar X:3000mm Y: 1500 mm Z:500 mm
A : nx 360 derece B : 120 derece C : nx 360 derece

Bosta ilerleme Hiz1 F: 50000 mm/dak.

Lazer olusumu i¢in kullanilan gazlar Helyum — Azot — Karbondioksit

Kesim icin kullanilan gazlar Oksijen — Azot

Malzeme isleme max. ebat ve kahinhklar | Paslanmaz 8mm*1500%3000
Al 6mm*1500*3000

DKP Sac 15mm*1500*3000
Tezgahta yapilabilen islemler 2 ve 3 boyutlu Lazer kesimi

2 ve 3 boyutlu Lazer markalama
2 ve 3 boyutlu Lazer kaynag:
Frekans 50.000 Hz

ivmelenme degeri 2 m/s°

AISI 304, 430 paslanmaz ve AISI 1010 diisiik karbonlu ¢elik malzemeler, 60x70x4
mm Ol¢iilerinde markalandiktan sonra Sekil 6.1°deki lazer kesme tezgahinda kesilmistir.

Sekil 6.2°de de lazer 1s1n1yla kaynagin prensibi goriilmektedir.

007521 1507

Sekil 6.1 Deneylerde kullanilan lazer kesme tezgahinin resmi
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Sekil 6.2 Lazer Isintyla Kaynagin Prensibi (www.bilesimyayicilik.com.tr)

6.4. Lazer Kaynagi ile Birlestirme

Deneysel c¢alismada; Tablo 6.4’de goriilmekte olan kaynak parametreleri dikkate

alinarak, kaynak islemleri FORMLAZER firmasina ait Trumpf Lazercell 1005 CO, lazer

kaynak tezgahinda yapild1 (Sekil 6.3).
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Tablo 6.4 Calismada kullanilan kaynak degerleri

Numune Malzeme Cifti Kaynak Giicii ilerleme Hiz1 Koruyucu
No W) (cm/dk) Gaz
1 Argon
2 100 Helyum
3 2000 Argon
4 200 Helyum
5 Argon
6 300 Helyum
7 Argon
8 AISI 430+AISI 1010 100 Helyum
9 2250 Argon
10 200 Helyum
11 Argon
12 300 Helyum
13 Argon
14 100 Helyum
15 2500 Argon
16 200 Helyum
17 Argon
18 300 Helyum
19 Argon
20 100 Helyum
21 2000 Argon
22 200 Helyum
23 Argon
24 300 Helyum
25 Argon
26 AISI 304 + AISI 1010 100 Helyum
27 2250 Argon
28 200 Helyum
29 Argon
30 300 Helyum
31 Argon
32 100 Helyum
33 2500 Argon
34 200 Helyum
35 Argon
36 300 Helyum
37 Argon
38 100 Helyum
39 2000 Argon
40 200 Helyum
4l Argon
42 300 Helyum
43 Argon
44 AISI 430 + AISI 304 100 Helyum
45 2250 Argon
46 200 Helyum
47 Argon
48 300 Helyum
49 Argon
>0 100 Helyum
51 2500 Argon
52 200 Helyum
53 Argon
54 300 Helyum
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Sekil 6.3’de deneylerde kullanilan CO; lazer kaynak tezgahinin resmi goriilmektedir.

o

Sekil 6.3 Deneylerde kullanilan CO, lazer kaynak tezgahinin resmi

Sekil 6.4’de deneylerde kullanilan CO; lazerinin sematik resmi goriilmektedir.

Easmd yansahc:

A,

¥anrnhel ayna

Sekil 6.4 CO, lazerinin sematik resmi (http://www.odevsel.com/genel-

kultur/541/laser.html).

Sekil 6.5°de lazer kaynagiyla birlestirilmis numunelerin fotografi goriilmektedir.

F

20070027

-

Sekil 6.5 Lazer kaynagiyla birlestirilmis numunelerin fotografi.
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6.5. Mikrosertlik Ol¢iimleri

Malzeme ile ilgili degerlendirmelerin bir¢ogu sertlige bagli olarak yapilabilir.
Ayrica mukavemetin mikroyapiyla iliskisi; malzemede bulunan fazlara, onlarin dagilimina,
yogunluguna ve malzemenin tane boyutuna baghdir. Lazer kaynak yontemi ile
birlestirilmis AISI 304-430 paslanmaz-AISI 1010 celik ¢iftlerini kaynak sonrasi
metalografik ve mekanik testlere hazirlamak i¢in Tel Erozyonu yontemi ile 6.6’da
goriildiigii gibi uygun olciilerde kesilmistir. Kesilen numunelerin gerekli ylizey hazirliklari
yapildiktan sonra mikro sertlik 6l¢iimleri Leica MHF-10 marka test cihazinda yapilmistir.
Sertlik Olctimleri HV sertlik skalas1 ile 200 gr’lik yiik altinda gergeklestirilmistir. Sertlik
Olctimleri kaynak birlesme ara yiizeyinden her iki tarafa dogru 3 adet ve birlesme ara

yilizeyinden de 1 adet olmak iizere her numunede ortalama 7 noktada yapilmistir.

Arakesit

Sekil 6. 6 Mikrosertlik ve SEM-EDS analizlerinin

incelenmesi i¢gin hazirlanan numuneler (Aydin, 2003).

Sekil 6.7°de lazer kaynak yontemiyle birlestirilmis numunelerin sertlik 6l¢iim noktalari

goriilmektedir.

Sekil 6.7 Lazer kaynak yontemiyle birlestirilmis numunelerin
sertlik 6l¢tim noktalart.
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6.6. Cekme Deneyleri

Malzemenin yiik tasima yetenegi ile yiikleme sirasindaki sekil degistirme
davranisim1 belirlemek i¢in ¢ekme deneyi yapilmistir. Cekme testleri DIN 50109
standardina uygun olarak Sekil 6.8 deki Olclilerde freze tezgahinda islenerek
hazirlandi.  Cekme deneyleri Karabiik Universitesi Safranbolu Melek Yiiksek Okulu
Laboratuarinda bulunan 5000 N yiik kapasitesine sahip U- TEST marka ¢ekme test

cihazinda 2 mm/dak hizda yapilarak gercek gerilme ve gercek uzama egrileri elde

edildi.

35

—

)
—

RN

E&

25

70

20

120 mm

25

Sekil 6.8 Cekme testi deneyinde kullanilan numunenin 6l¢iileri (Kayali ve dig., 1983).

Sekil 6.9’da ¢ekme testi deneyinde kullanilan numunelerin fotograflar1 goriillmektedir.

Sekil 6.9 Cekme testi deneyinde kullanilan numunelerin fotograflari
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6.7. Kaynak Sonras1 Mikroyapi1 Karakterizasyonlari

Lazer kaynak yontemi ile birlestirilen numunelerde, kaynak bolgesinde olusan
mikroyapilar1 belirlemek amaciyla, numuneler birlesme bolgesine dik dogrultuda Tel
Erozyonu yontemi ile kesildikten sonra 400, 600, 800, 1000 ve 1200 meshlik zimparalar ile
zimparalandi. Daha sonra alkolle temizlenip 3 mikron elmas pasta ile parlatildi. Numuneler
Tablo 6.5’de ki daglayicilar dikkate alinarak AISI 304/430 paslanmaz gelikler elektrolitik
daglama, AISI 1010 diisiik karbonlu ¢elik malzeme de kimyasal daglama ile daglandi. Bu

islemler numune ¢iftlerine ayr1 ayr1 uygulandi.

Tablo 6.5 Metalografik ¢alismada kullanilan daglayicilarin bilesimi ve daglama kosullar

Malzeme Tiirii | Daglayic1 Konsantrasyonu Daglama Kriterleri
AISI 304 50 ml HNO; + 50 ml Saf Su 12 V-20 sn (Elektrolitik)
AISI 430 30 ml HC1 + 10 ml HNO; + 30 ml Saf Su 12 V- 25 sn (Elektrolitik)
AISI 1010 2 ml HNO; + 98 ml Saf Alkol 3-5 sn (Kimyasal)

Kaynak numunelerinin ylizey karakteristiklerinin deneysel incelenmesi, Nikon
Epiphot 200 marka dijital kamera donanimli optik mikroskop ile dnceden belirlenen farkl
bolgelerden 5, 10, 20 ve 50 kat biiyiitme ile mikroyap1 fotograflar1 cekilerek yapildi.
Numuneler; SEM, EDS ve X-RAY analizlerine tabi tutuldu. Ayrica kaynakla birlestirilmis

numunelerin kirilma yiizeyleri SEM’de incelendi.
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

7.1 AISI 430 / AISI 1010 Kaynakli Numunelerin SEM Analizleri

AISI 430/AISI 1010 numunelerinin 2000 W kaynak giicii, 100 cm/dk ilerleme hiz1
ve argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelerinde, metalografik agidan bakildiginda
kaynak dikisinin homojen bir goériinlime sahip oldugu ve ITAB’in genis bir aralikta
bulundugu goriilmektedir. Her iki tarafta da ana malzemenin igyapisinda herhangi bir
deformasyonun meydana gelmedigi, kaynak dikiginin AISI 430 ve AISI 1010 taraflarina
dogru ilerledik¢e ITAB’da kalint1 1sinin tavlama etkisiyle az miktarda tane irilesmesinin
oldugu ve daha sonra yapimin hizli soguma etkisi altinda kalan kisminda ise kii¢lik taneli
homojen bolgelere doniistiigli goriilmektedir. Kaynak dikisinden AISI 430 ferritik
paslanmaz celik tarafina dogru genlesme ve biiziilme katsayilarindaki farkliliklar nedeniyle

ileri geldigi diistiniilen az miktarda catlaklarin olustugu dikkat cekmektedir (Sekil 7.1).

Sekil 7.1 AISI 430/AISI 1010 (2000-100-Argon) numunesinin SEM fotografi.
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Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; helyum gazinin fiziksel
ozelliklerine bagl olarak daha iyi bir niifuziyet elde edilmistir. Helyumun 1s1l iletkenligi
argon gazina gore yiiksek olmasindan dolay1 kaynak dikisi hizli sogumus ve tane
irilesmesinin kiigiik miktarda meydana geldigi, catlak olusumunun ise meydana gelmedigi
goriilmektedir (Sekil 7.2). Hem argon hem de helyum atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerin kaynak dikisinde, tanelerin katilagmanin ilk basladigi dikis kenarindan
itibaren Once ana malzemeye dik olarak meydana geldigi, dikisin i¢ kesimlerinde ise ilk
katilasan tanelerin dik olarak dendritik yapida meydana gelmedigi ve katilasmanin

homojen bir sekilde olustugu goriilmektedir.

Sekil 7.2 AISI 430/AISI 1010 (2000-100-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2000 W kaynak giicli, 200 cm/dk ilerleme hiz1 ve argon atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerinde; kaynak dikisinin ve ITAB’in 100 cm/dk ilerleme hizinda birlestirilen
numuneye gore biraz daha inceldigi, kaynak dikisinin AISI 430 ve AISI 1010 taraflarina
dogru ilerledik¢ce ITAB’da meydana gelen tane irilegsmesinin ise bir miktar azaldig1 ve daha
sonra yapinin tamamen kiiciik taneli homojen bolgelere doniistiigli gortilmektedir. Her iki
tarafta da ana malzemenin igyapisinda herhangi bir deformasyonun meydana gelmedigi
belirlenmistir. Kaynak dikisinden AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik tarafina dogru, 1s1l
genlesmelerin ve gerilmelerin etkisiyle ¢ok az miktarda ¢atlaklarin meydana geldigi tespit

edilmistir (Sekil 7.3).
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Sekil 7.3 AISI 430/AISI 1010 (2000-200-Argon) numunesinin SEM fotografi.

Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; daha iyi bir niifuziyet elde
edilmis olup, tane irilesmesi ve catlak olusumunun argon altinda yapilan birlestirmelere
gore, helyumun 6zgiil agirligimin havaya gore daha az olusu ve kaynak esnasinda olusan
1s1y1  birlikte siiriiklemesi, helyumun 1s1l iletkenliginin argon gazina gore yiiksek
olmasindan dolay1 kaynak dikisinin hizl1 sogumasina bagli olarak tane irilesmesinin kii¢iik

miktarda meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 7.4).

Sekil 7.4 AISI 430/AISI 1010 (2000-200-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2000 W kaynak giicii, 300 cm/dk ilerleme hiz1 ve argon atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerinde; kaynak dikis genisliginin ve ITAB’in 100 ve 200 cm/dk ilerleme
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hizinda birlestirilen numuneye gore daha ¢ok inceldigi (Karaaslan ve dig., 1998, Konig ve
dig., 1998) kaynak dikisinin AIST 430 ve AISI 1010 taraflarina dogru ilerledik¢e ITAB’da
meydana gelen tane irilesmesinin ise, kaynak hizi ve birim zamanda pargaya verilen 1s1
miktar1 azaldig1 icin biraz azaldigi, daha sonra malzemede ¢ekirdeklenme ile birlikte
malzemenin soguk ana metale temasi sonucunda, ani olarak soguma goriildiiglinden
yapinin kiigiik taneli homojen bolgelere doniistiigii goriilmektedir. Ist gecisi az ¢ok dengeli
olarak seyrettiginden bu kaynak isleminde catlak olusumu meydana gelmemistir (Sekil
7.5). Yukanida elde edilen deneysel bulgular, modern literatiir ile biiyiik bir uyumluluk
gostermektedir (Ghaini ve dig., 2007).

Sekil 7.5 AISI 430/AISI 1010 (2000-300-Argon) numunesinin SEM fotografi.

Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde; daha iyi bir niifuziyet elde
edilmis ve tane irilesmesine bagl olarak az miktarda ¢atlak olusumu goriilmiistiir (Sekil
7.6). Hem argon hem de helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde, kaynak
dikisinde tanelerin katilasmanin ilk 6nce bagladigi dikis kenarindan itibaren once yatay
pozisyonda, daha sonra dikisin i¢ kesimlerine dogru dikey pozisyonda ilerleyerek
katilasmanin homojen bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir. Bu da soguk ana
metallerle temasin basladigi noktalarda hizli ve i¢e yonelik katilasmanin oldugunu, daha
sonra 1smin hareket ettigi yon olan merkezden yukariya dogru bir yonlenmenin ortaya

ciktigini gostermektedir.
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Sekil 7.6 AISI 430/AISI 1010 (2000-300-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

AISI 430/AISI 1010 numunelerinin, 2000 W kaynak giiciinde, 100-200-300 cm/dk
ilerleme hizlarinda ayr1 ayri argon ve helyum koruyucu gaz atmosferlerinde yapilan
birlestirmelerinde mikrosertlik analizleri agisindan bakildiginda; sertlik miktarinin dikis
bolgesine dogru hizla yiikseldigi (Ghaini ve dig., 2007) daha sonra ana malzemenin sertlik
degerine diistigli goriilmektedir. Artan ilerleme hizina bagl olarak sertlik degerleri
diismektedir. ITAB bolgesinde sertlik degerinin, dikis bolgesindeki sertlik degeri ile
yaklagik olarak ayni degerde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin AISI 430 ferritik
paslanmaz c¢elik tarafindan AISI 1010 diisiik karbonlu celik tarafina dogru difiizyona
ugrayan krom atomlar1 gegisinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Kaynak dikisi igerisinde
mikrosertlik degerlerinin yiiksek ¢ikmasi; buralarda sertligi arttiric1 ani soguma sonucunda
az oranda da olsa tamamlanmamis dendritik yapinin ortaya ¢ikmasindan ileri gelmistir.
Argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelerin mikrosertlik degerlerinin, helyum altinda
yapilan birlestirmelere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.7 a-b). Bu da
diisiik 6zgilil agirlikli ve havadan daha hafif helyum gazinin ortamdan yukariya dogru
yukselirken, belli miktarda ortam 1sisin1 birlikte gotiirmesinden ve koruyucu gazlar
arasindaki 1sil iletkenliklerin farkli olmasindan ileri gelmistir (Ghaini ve dig., 2007;

Yildirim ve dig., 2001).
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AISI 430/AISI 1010 numunelerinin 2250 W kaynak giiclinde, 100 cm/dk ilerleme
hizinda ve argon/helyum atmosferleri altinda yapilan birlestirmelerinde metalografik
acidan bakildiginda, kaynak dikis genisliginin ve ITAB’mm 2000 W kaynak giiciinde
yapilan birlestirmelere gore artan enerji girdisine bagl olarak biraz daha genisledigi,
kaynak dikisinin AISI 430 ve AISI 1010 taraflarina dogru ilerledikce ITAB’da meydana
gelen tane irilesmesinin ise biraz daha artti§1 ve daha sonra yapinin kiigiik taneli homojen
bolgelere doniistiigli goriilmektedir (El Bataghy, 1997; Nishimura ve dig., 1998). Ayrica
yer yer tamamlanmamis dendritik yapilarin meydana geldigi goriilmekte ve bunun
nedeninin de kaynak esnasinda artan kaynak giicline bagli olarak yiiksek enerji girdisinin
ve kaynak sonrasi diisiik soguma hizinin neden oldugu disiiniilmektedir. Isil genlesme,
bliziilmeler ve hizli soguma etkisiyle tamamlanamayan dendrit olusumunun baslamasi
nedenleriyle catlaklarin kaynak dikisinden AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik tarafina dogru
biraz daha arttig1 goriilmektedir (Sekil 7.8 ve 7.9).

P

Sekil 7.8 AISI 430/AISI 1010 (2250-100-Argon) numunesinin SEM fotografi.
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Sekil 7.9 AISI 430/AISI 1010 (2250-100-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2250 W kaynak giiciinde, 200 cm/dk ilerleme hizinda ve argon/helyum atmosferleri
altinda yapilan birlestirmelerinde, kaynak dikis genisliginin ve ITAB’m 100 cm/dk
ilerleme hizinda yapilan birlestirmelere gore biraz daha inceldigi, 2000 W kaynak giiciinde
yapilan birlestirmeler ile kiyaslandiginda ise artan kaynak giiciine bagli olarak dikis
bolgesinin ile ITAB’in genisledigi ve iri taneli bir katilasmanin meydana geldigi
goriilmektedir. Kaynak dikisinin AISI 430 ve AISI 1010 taraflarina dogru ilerledikge
ITAB’da meydana gelen tane irilesmesinin ise biraz daha arttig1 ve daha sonra yapinin
kiigiik taneli homojen bolgelere doniistiigii goriilmektedir. Ayrica yer yer tamamlanmamig
dendritik yapilarin meydana geldigi goriilmekte, bunun nedeninin de kaynak esnasinda
artan kaynak hizina bagl olarak 1s1 girdisinin yiikselmesinin ve yavas sogumanin neden
oldugu diisliniilmektedir. Catlaklarin kaynak dikisinden AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik
tarafina dogru ferritik paslanmaz c¢eligin genlesme katsayisinin kii¢iik olmasma bagl

olarak biraz daha arttig1 goriilmektedir (Sekil 7.10 ve 7.11).
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Sekil 7.10 AISI 430/AISI 1010 (2250-200-Helyum) numunesinin SEM fotografi

Hem argon hem de helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerin kaynak
dikisinde, tanelerin katilagmanin ilk bagladigi ana metalin tanelerinden epitaksiyel
katilagma gostererek hiicresel ve dendritik olarak dikis merkezine dogru ydnlendigi

goriilmektedir.

Sekil 7.11 AISI 430/AISI 1010 (2250-300-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2250 W kaynak giiclinde, 100-200-300 cm/dk ilerleme hizlarinda ve argon/helyum
koruyucu gaz atmosferlerinde yapilan birlestirmelerinde mikrosertlik analizleri agisindan
bakildiginda; sertlik degerlerinin dikis bolgesine dogru hizla yiikseldigi, daha sonra ana
malzemenin sertlik degerine kadar diistiigii goriilmektedir. 2000 W kaynak giiclinde

yapilan birlestirmeler ile kiyaslandiginda, artan kaynak giicline bagl olarak mikrosertlik
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degerlerinin biraz arttig1, artan ilerleme hizina bagl olarak da sertlik degerlerinin diistiigi
goriilmektedir (Zambon ve dig., 2006). ITAB bdlgesinde sertlik degerinin, dikis
bolgesindeki sertlik degeri ile yaklasik olarak ayni degerde oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin AISI 430 ferritik paslanmaz c¢elik tarafindan AISI 1010 diistik karbonlu ¢elik
tarafina dogru diflizyona ugrayan krom atomlar1 gecisinin neden oldugu diigiiniilmektedir.
Argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelerin mikrosertlik degerlerinin, helyum altinda
yapilan birlestirmelere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu da helyumla ortaya
cikan 1s1 kayiplar1 etkisiyle, kaynak sonrasinda arta kalan 1s1 ile tavlama etkisinin

azalmasindan ileri gelmistir (Sekil 7.12 a-b).
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Sekil 7.12 AIST 430/AISI 1010 (2250 W) a) Argon b) Helyum numunelerinin mikrosertlik grafikleri.

2500 W kaynak giiciinde, 100 cm/dk ilerleme hizinda ve argon/helyum atmosferleri
altinda yapilan birlestirmelerinde, kaynak dikis genisliginin ve ITAB’1in 2000 ve 2250 W
kaynak giiclerinde yapilan birlestirmelere gore artan enerji girdisine bagli olarak daha ¢ok
genisledigi, dikis bolgesinde iri taneli bir katilagmanin meydana geldigi goriilmektedir.
Kaynak dikisinin AISI 430 ve AISI 1010 taraflarina dogru ilerledikce ITAB’da meydana
gelen tane irilesmesinin ise daha ¢ok arttifi ve yapmin giderek kiiciik taneli homojen
yapiya doniistiigii dikkat ¢ekmektedir. Catlaklarin 2000 ve 2250 W kaynak giiglerinde
yapilan birlestirmelere gore ylikselen 1s1 degeri ve ani sogumaya bagli olarak biraz arttig1,
ancak helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise, helyumun sogutucu etkisiyle

catlagin meydana gelmedigi goriilmektedir (Sekil 7.13 ve 7.14).

102



Sekil 7.14 AISI 430/AISI 1010 (2500-100-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2500 W kaynak giiciinde, 200 cm/dk ilerleme hizinda ve argon/helyum atmosferleri
altinda yapilan birlestirmelerinde, kaynak dikis genisliginin ve ITAB’1in 2000 ve 2250 W
kaynak giiclerinde yapilan birlestirmelere gore artan kaynak giiciine ve 1s1 girdisine baglh
olarak daha cok genisledigi, ancak artan ilerleme hizina gore ise biraz daha azaldig1 ve
ayn1 zamanda dikis bolgesinde de iri taneli bir katilasmanin meydana geldigi
goriilmektedir (Karaaslan ve dig., 1998; Konig ve dig., 1998). Kaynak dikisinin AISI 430
ve AISI 1010 taraflarina dogru ilerledik¢e, ITAB’da meydana gelen tane irilesmesinin
artan ilerleme hizina bagl olarak azaldigi ve yapiin giderek kiigiik taneli homojen yapiya
doniistiigli goriilmektedir. Catlaklarin 2000 ve 2250 W kaynak giiclerinde yapilan
birlestirmelere gore artan kaynak giiciine bagli olarak biraz arttig1r goriilmektedir (Sekil

7.15 ve 7.16).

103



Sekil 7.16 AISI 430/AISI 1010 (2500-200-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2500 W kaynak giiciinde, 300 cm/dk ilerleme hizinda ve argon atmosferi altinda
yapilan birlestirmede, artan kaynak giicline bagli olarak kaynak dikisini ve ITAB’in
genisliginin arttig1, ancak artan ilerleme hizina gore ise biraz daha azaldig1 goriilmektedir.
Catlaklarin 2000 ve 2250 W kaynak gii¢lerinde yapilan birlestirmelere gore artan kaynak
giiciine bagli olarak daha ¢ok arttig1 goriilmektedir (Sekil 7.17).
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Sekil 7.17 AISI 430/AISI 1010 (2500-300-Argon) numunesinin SEM fotografi.

AISI 430/AISI 1010 numunelerinin, 2500 W kaynak giictinde, 100-200-300 cm/dk
ilerleme hizlarinda ve argon/helyum koruyucu gaz atmosferlerinde yapilan
birlestirmelerinde mikrosertlik analizleri agisindan bakildiginda; sertlik miktarmin dikis
bolgesine dogru hizla yiikseldigi, daha sonra ana malzemenin sertlik degerine diistiigi
goriilmektedir.

2000 ve 2250W kaynak giiclinde yapilan birlestirmeler ile kiyaslandiginda, artan
ilerleme hizina bagh olarak  mikrosertlik degerlerinin beklenildigi gibi azaldigi
goriilmektedir (Zambon ve dig., 2006; Ghaini ve dig., 2007). ITAB bolgesinde sertlik
degerinin, dikis bolgesindeki sertlik degeri ile yaklasik olarak ayni degerde oldugu
goriilmektedir. Bunun nedeninin AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik tarafindan AISI 1010
diisiik karbonlu ¢elik tarafina dogru difiizyona ugrayan krom atomlar1 diflizyonunun neden
oldugu diisiiniilmektedir. Argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelerin mikrosertlik
degerlerinin, argonun bir yorgan gibi kaynak bdlgesini Ortmesi ve koruyucu gazlar
arasindaki 1s1l iletkenlik farkindan dolay1, helyum altinda yapilan birlestirmelere gére daha

diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.18 a-b).
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Sekil 7.18 AIST 430/AISI 1010 (2500 W) a) Argon b) Helyum numunelerinin mikrosertlik grafikleri.

7.2 AISI 430/AISI 1010 Kaynakhh Numunelerin EDS Analizleri

AISI 430/AISI 1010 numunelerinin, 2000-2250-2500 W kaynak giiclerinde, 100-
200-300 cm/dk ilerleme hizlarinda ve argon/helyum koruyucu gaz atmosferlerinde yapilan
birlestirmelerinde, kaynak araylizeyinde 200 um’lik mesafede AISI 1010 ¢elik ve AISI
430 ferritik paslanmaz ¢elik tarafinda C ve Cr element analizi yapilmistir. 200 um’lik ¢elik
tarafinda yaklasik olarak % 1,5 Cr bulunurken, ayni mesafede % 16 C goriilmektedir.
Bunun nedeni; C’nin bir arayer elementi olmas1 sebebiyle paslanmaz ¢elik tarafina daha
kolay difiize olmasindandir. Artan kaynak hizina bagli olarak 1s1 girdisi diistiiglinden

difiize olan Cr miktar1 da diismiistiir (Sekil 7.19).
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Sekil 7.19 AISI 430/1010 (2500-100-Helyum) Numunesinin EDS Analizi ve % Element Difiizyonu.

AISI 430/AISI 1010 numuneler ¢ekme testleri agisindan incelendiginde; artan
kaynak giiciine paralel olarak, daha yiiksek sicakliklardan soguma gergeklestigi ve soguma
hiz1 azaldik¢a daha siinek kaynak metali olustugu i¢in ¢ekme dayaniminin arttigi, ancak

artan ilerleme hizina baglh olarak, gittik¢e azalan 1s1 girdisi nedeniyle, ¢ekme dayaniminin
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diistiigli gozlenmektedir. Helyum koruyucu gaz atmosferi altinda yapilan birlestirmelerden
elde edilen ¢ekme test sonuglarinin, argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelere gore
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu da helyumun 1s1l iletkenligi yiiksek oldugundan
hizl1 soguma sonucu ¢ekme dayanimini arttirici etki yapmustir.

Ekonomiklik ac¢isindan diisiik enerji girdisinde ve yiiksek kaynak hizinda dikigler
istenir. Bu sonug, 2000 W-300 cm/dk’da Argon koruyucu gaz altinda yapilan birlestirmede
saglandig1 goriilmektedir (Tablo 7.1).

Tablo 7.1 AISI 430 / AISI 1010 malzeme ¢iftlerinin ¢ekme test sonuglari.

Numune | Kaynak Giicii Ilerleme Hiz1 Koruyucu Cekme
No W) (cm/dk) Gaz Mukavemeti
(N/mm?)

1 Argon 300

2 100 Helyum 306

3 2000 Argon 229

4 200 Helyum 242

5 Argon 315

6 300 Helyum 280

7 Argon 300

8 100 Helyum 329

9 2250 Argon 281
10 200 Helyum 327
11 Argon 193
12 300 Helyum 303
13 Argon 319
14 100 Helyum 320
15 2500 Argon 309
16 200 Helyum 316
17 Argon 270
18 300 Helyum 290

7.3 AISI 304 / AISI 1010 Kaynakli Numunelerin SEM Analizleri

AISI 304/AISI 1010 numunelerinin 2000 W kaynak giicii, 100 cm/dk ilerleme hiz1
ve argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelerinde, AISI 430/AISI 1010 kaynakl
numunelere gore dikis bdlgesinin 1smin kaynak bdolgesine yavas ve diizenli girmesi
sonucunda daha fazla homojen ve genis bir ITAB bdlgesine sahip oldugu goriilmektedir.
Kaynak dikisinin AISI 304 ve AISI 1010 taraflarina dogru ilerledikce ITAB’da ¢ok az
miktarda tane irilesmesinin oldugu ve daha sonra yapinin tamamen kiigiik taneli homojen
bolgeye doniistiigii goriilmektedir. Irilesme olan noktalarda, kalnt1 1s1 ile az oranda

tavlama etkisi ortaya ¢ikmistir (Sekil 7.20).
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Sekil 7.20 AISI 304/AISI 1010 (2000-100-Argon) numunesinin SEM fotografi.

Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; AISI 430/AISI 1010
kaynaklt numunelere gore daha iyi bir niifuziyet elde edilmis olup, tane irilesmesi ve
catlak olusumunun argon altinda yapilan birlestirmelere gore kaynak isleminde kalint1 1s1ya
bagl tavlama etkisi azaldigindan, hemen hemen yok denecek kadar az miktarda meydana
geldigi goriilmektedir. Her iki tarafta da gerek kaynak bolgesi ve gerekse ana malzemeler
acisindan herhangi deformasyon s6z konusu degildir. Hem argon hem de helyum atmosferi
altinda yapilan birlestirmelerde, kaynak dikisinde tanelerin katilagsmanin ilk dnce basladigi
dikis kenarindan itibaren dnce yatay pozisyonda, daha sonra dikisin i¢ kesimlerine dogru
dikey pozisyonda ilerleyerek katilasmanin homojen bir sekilde meydana geldigi

goriilmektedir (Sekil 7.21).

Sekil 7.21 AISI 304/AISI 1010 (2000-100-Helyum) numunesinin SEM fotografi.
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2000 W kaynak giicii, 200 cm/dk ilerleme hizi ve argon atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerinde, kaynak dikisinin ve ITAB’1in AISI 430/AISI 1010 kaynakli numunelere
ve 100 cm/dk ilerleme hizinda birlestirilen numuneye gore biraz daha inceldigi, kaynak
dikisinin AISI 304 ve AISI 1010 taraflarina dogru ilerledik¢ce ITAB’da meydana gelen tane
irilesmesi ve catlak olusumunun argon altinda yapilan birlestirmelere gére hemen hemen
yok denecek kadar az miktarda meydana geldigi ve daha sonra yapinin tamamen kiiciik
taneli homojen bdlgelere doniistiigii goriilmektedir. Her iki tarafta da ana malzemenin

igyapisinda herhangi bir deformasyonun meydana gelmedigi belirlenmistir (Sekil 7.22).

Sekil 7.22 AISI 304/AISI 1010 (2000-200-Argon) numunesinin SEM fotografi.

Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; daha iyi bir niifuziyet elde
edilmis olup, tane irilesmesi ve catlak olusumunun argon altinda yapilan birlestirmelere
gore, helyumun 6zgiil agirhiginin havaya gore daha az olusu ve kaynak esnasinda olusan
1sty1 birlikte siiriiklemesi, helyumun 1s1l iletkenliginin argon gazimna gore yiiksek
olmasindan dolay1 kaynak dikisinin hizli sogumasina bagli olarak tane irilesmesinin kiigiik

miktarda meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 7.23).
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Sekil 7.23 AISI 304/AISI 1010 (2000-200-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2000 W kaynak giicii, 300 cm/dk ilerleme hizi ve argon atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerinde metalografik acgidan bakildiginda kaynak dikisinin ve ITAB’in
genisliginin 100-200 cm/dk ilerleme hizlarinda yapilan birlestirmelere gore artan ilerleme
hizina bagh olarak biraz daha inceldigi, kaynak dikisinin AISI 304 ve AISI 1010
taraflarina dogru ilerledikce ITAB’da meydana gelen tane irilesmesi ve ¢atlak
olusumunun, koruyucu gaz olan helyumun 6zelliklerine bagl olarak argon altinda yapilan
birlestirmelere gore hemen hemen yok denecek kadar az miktarda meydana geldigi ve daha
sonra yapmin tamamen kiiclik taneli homojen bdlgelere doniistiigli goriilmektedir (Sekil

7.24).

Sekil 7.24 AISI 304/AISI 1010 (2000-300-Argon) numunesinin SEM fotografi.
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Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; AISI 430/AISI 1010
kaynakli numunelere ve argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelere gore daha iyi bir
niifuziyet goriiniimii elde edilmis olup, tane irilesmesi ve catlak olusumunun hemen
hemen yok denecek kadar az miktarda meydana geldigi goriilmektedir. Her iki tarafta da
gerek kaynak bolgesinde ve gerekse ana malzemelerde herhangi bir deformasyon soz
konusu degildir. Hem argon hem de helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde,
kaynak dikiginde tanelerin katilasmanin ilk dnce bagladig1 dikis kenarindan itibaren; dnce
yatay pozisyonda, daha sonra dikisin i¢ kesimlerine dogru dikey pozisyonda ilerleyerek
katilagsmanin homojen bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 7.25).

ik ¥ o | g

Sekil 7.25 AISI 304/AISI 1010 (2000-300-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

AISI 304/AISI 1010 numunelerinin, 2000 W kaynak giictinde, 100-200-300 cm/dk
ilerleme hizlarinda ve argon/helyum koruyucu gaz atmosferlerinde yapilan
birlestirmelerinde mikrosertlik analizleri agisindan bakildiginda; sertlik miktarinin krom
atomlarinin karsilikli diflizyonlar1 sonucunda dikis bolgesine dogru hizla yiikseldigi daha
sonra ana malzemenin sertlik degerine diistiigli goriilmektedir. Artan ilerleme hizina bagh
olarak sertlik degerinin diistiigii goriilmektedir. ITAB bdlgesinde sertlik degerinin, dikis
bolgesindeki sertlik degeri ile yaklasik olarak ayni degerde oldugu dikkat ¢ekmektedir.
Bunun nedeninin AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik tarafindan AISI 1010 diisiik karbonlu
celik tarafina dogru difiizyona ugrayan krom atomlart gecisinin neden oldugu
diistiniilmektedir. Argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelerin  mikrosertlik

degerlerinin, soguma hizi daha yavas oldugu i¢in helyum altinda yapilan birlestirmelere

112



gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.26 a-b).
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Sekil 7.26 AISI 304/AISI 1010 (2000 W) a) Argon b) Helyum numunelerinin mikrosertlik grafikleri

2250 W kaynak giicli, 100 cm/dk ilerleme hizi ve argon atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerinde, kaynak dikisinin ve ITAB’in genisliginin 2000 W kaynak giiciinde
yapilan birlestirmelere gore artan enerji girdisine bagli olarak biraz daha genisledigi,
kaynak dikisinin AISI 304 ve AISI 1010 taraflarina dogru ilerledik¢ce ITAB’da meydana
gelen tane irilesmesi ve ¢atlak olusumunun hemen hemen yok denecek kadar az miktarda
meydana geldigi ve daha sonra yapinin tamamen kiicliik taneli homojen bdlgelere
dontstiigii goriilmektedir. Her iki tarafta da ana malzemede herhangi bir deformasyonun
meydana gelmedigi gorilmektedir. Bunun da yiiksek 1s1 girdisi ve yavas soguma etkisi
altinda bulunan tanelerin yeniden kristallesmesi sonucunda ortaya ¢iktig1 diigiiniilmektedir

(Sekil 7.27).

Sekil 7.27 AISI 304/AISI 1010 (2250-100-Argon) numunesinin SEM fotografi.
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Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; daha iyi bir niifuziyet elde
edilmis olup, tane irilesmesi ve catlak olusumunun hemen hemen yok denecek kadar az
miktarda meydana geldigi goriilmektedir. Hem argon hem de helyum atmosferi altinda
yapilan birlestirmelerde, kaynak dikisinde tanelerin katilasmanin ilk 6nce basladig1 dikis
kenarindan itibaren once yatay pozisyonda, daha sonra dikisin i¢ kesimlerine dogru dikey
pozisyonda ilerleyerek katilagsmanin homojen bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir

(Sekil 7.28).

Sekil 7.28 AISI 304/AISI 1010 (2250-100-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2250 W kaynak giicii, 200 cm/dk ilerleme hiz1 ve argon atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerinde, kaynak dikiginin ve ITAB’1in 100 cm/dk ilerleme hizinda birlestirilen
numuneye gore biraz daha inceldigi, kaynak dikisinin AISI 304 ve AISI 1010 taraflarina
dogru ilerledikge ITAB’da meydana gelen tane irilesmesi ve ¢atlak olusumunun hemen
hemen yok denecek kadar az miktarda meydana geldigi ve daha sonra yapinin tamamen

kiiciik taneli homojen bolgelere doniistiigii goriilmektedir (Sekil 7.29).
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Sekil 7.29 AISI 304/AISI 1010 (2250-200-Argon) numunesinin SEM fotografi.

Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; AISI 430/AISI 1010
kaynakli numunelere ve argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelere gore daha iyi bir
niifuziyet elde edilmis olup, tane irilesmesi ve g¢atlak olusumunun hemen hemen yok
denecek kadar az miktarda meydana geldigi belirlenmistir. Her iki tarafta da gerek kaynak
bolgesi ve gerekse ana malzemeler agisindan herhangi bir deformasyon séz konusu
degildir. Hem argon hem de helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde, kaynak
dikisinde tanelerin katilasmanin ilk 6nce bagladigi dikis kenarindan itibaren once yatay
pozisyonda, daha sonra dikisin i¢ kesimlerine dogru dikey pozisyonda ilerleyerek

katilagsmanin homojen bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 7.30).

Sekil 7.30 AISI 304/AISI 1010 (2250-200-Helyum) numunesinin SEM fotografi.
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2250 W kaynak giicli, 300 cm/dk ilerleme hizi ve argon atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerinde metalografik agidan bakildiginda kaynak dikiginin 100-200 cm/dk
ilerleme hizlarinda yapilan birlestirmelere gore biraz daha inceldigi, artan kaynak giiciine
bagl olarak da genisledigi, kaynak dikisinin AISI 304 ve AISI 1010 taraflarina dogru
ilerledikce ITAB’da meydana gelen tane irilesmesi ve catlak olusumunun argon altinda
yapilan birlestirmelere gére hemen hemen yok denecek kadar az miktarda meydana geldigi
ve daha sonra yapmin hizli sogumaya bagli olarak tamamen kiigiik taneli homojen

bolgelere doniistiigii goriilmektedir (Sekil 7.31).

Sekil 7.31 AISI 304/AISI 1010 (2250-300-Argon) numunesinin SEM fotografi.

Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; argon atmosferi altinda
yapilan birlestirmelere oranla daha iyi bir niifuziyet elde edilmis olup, tane irilesmesi ve
catlak olusumunun hemen hemen yok denecek kadar az miktarda meydana geldigi
goriilmektedir. Ostenitik paslanmaz ¢eligin genlesme katsayisinin biiyiik olmasi nedeniyle,
gerek kaynak bolgesi ve gerekse ana malzemeler agisindan herhangi deformasyon ve
catlak olusumu s6z konusu olmamistir. Hem argon hem de helyum atmosferi altinda
yapilan birlestirmelerde, kaynak dikisinde tanelerin katilasmanin ilk 6nce basladig: dikis
kenarindan itibaren hiicresel ve dendritik olarak dikis merkezine dogru yonlendigi

goriilmektedir. (Sekil 7.32).
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Sekil 7.32 AISI 304/AISI 1010 (2250-300-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

AISI 304/AISI 1010 numunelerinin, 2250 W kaynak giiciinde, 100-200-300 cm/dk
ilerleme hizlarinda, argon ve helyum koruyucu gaz atmosferlerinde yapilan
birlestirmelerinde mikrosertlik analizleri agisindan bakildiginda; sertlik miktarinin dikis
bolgesine dogru hizli sogumaya bagl olarak hizla yiikseldigi, daha sonra ana malzemenin
sertlik degerine diistiigli goriilmektedir. Artan ilerleme hizina bagl olarak birim zamanda
daha az 1s1 girdisi olmasi nedeniyle, sertlik degerlerinin diistiigii goriilmektedir. ITAB
bolgesinde sertlik degerinin, dikis bolgesindeki sertlik degeri ile yaklasik olarak ayni
degerde oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢elik
tarafindan AISI 1010 diisiik karbonlu celik tarafina dogru diflizyona ugrayan krom
atomlar1 geg¢isi igin gerekli ortam ve sicakligin varliginin neden oldugu diisiiniilmektedir.
Argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelerin mikrosertlik degerlerinin, soguma
etkisinin daha yavas olmasindan dolay1 helyum altinda yapilan birlestirmelere gére daha

diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.33 a-b).
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Sekil 7.33 AISI 304/AIS1 1010 (2250 W) a) Argon b) Helyum numunelerinin mikrosertlik grafikleri.

2500 W kaynak giiclinde, 100 cm/dk ilerleme hizinda, argon ve helyum
atmosferleri altinda yapilan birlestirmelerinde, kaynak dikiginin ve ITAB’1n genisliginin
2000 ve 2250 W kaynak giiclerinde yapilan birlestirmelere gore, daha yliksek enerji ve 1s1
girdisine bagli olarak daha ¢ok genisledigi goriilmektedir. Kaynak dikisinin AISI 304 ve
AISI 1010 taraflarina dogru ilerledikge ITAB’da meydana gelen tane irilesmesinin de daha
cok arttigt ve daha sonra yapinin giderek kiicliik taneli homojen yapiya doniistiigii

goriilmektedir (Sekil 7.34 ve 7.35).

Sekil 7.34 AISI 304/AISI 1010 (2500-100-Argon) numunesinin SEM fotografi.
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Sekil 7.35 AISI 304/AISI 1010 (2500-100-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

AISI 304/AISI 1010 numunelerinin 2500 W kaynak giiclinde, 200 cm/dk ilerleme
hizinda ve argon/helyum atmosferleri altinda yapilan birlestirmelerinde, kaynak dikis
genisliginin ve ITAB’1n 2000 ve 2250 W kaynak gii¢lerinde yapilan birlestirmelere gore
artan kaynak giiciine bagli olarak daha ¢ok genisledigi, ancak artan ilerleme hizina gore ise
biraz daha azaldigi ve aym1 zamanda dikis bolgesinde de iri taneli bir katilagmanin
meydana geldigi goriilmektedir. Kaynak dikisinin AISI 304 ve AISI 1010 taraflarina dogru
ilerledik¢e ITAB’da meydana gelen tane irilesmesinin ise artan ilerleme hizina bagl olarak
daha ¢ok arttig1 ve yapinin giderek kiiciik taneli homojen yapiya doniistiigii goriilmektedir.
Catlaklarin artan kaynak giiciine ve ilerleme hizina bagli olarak AISI 430/AISI 1010
malzeme ciftine gore azaldigi, ancak AISI 304/AISI 1010 numunelerinin 2000-2250 W
kaynak gii¢clerinde ve 100 cm/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmelerine gore ise biraz

arttig1 goriilmektedir (Sekil 7.36 ve 7.37).

Sekil 7.36 AISI 304/AISI 1010 (2500-200-Argon) numunesinin SEM fotografi.
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Sekil 7.37 AISI 304/AISI 1010 (2500-200-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2500 W kaynak giicinde, 300 cm/dk ilerleme hizinda, argon ve helyum
atmosferleri altinda yapilan birlestirmede metalografik acidan bakildiginda, kaynak dikis
genigliginin ve ITAB’in 100-200 cm/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmeler ile
kiyaslandiginda, artan ilerleme hizina gore, azalan birim zamana denk gelen 1s1 miktarina
bagli olarak biraz daha azaldig1 ve ayn1 zamanda dikis bdlgesinde de, ¢ekirdeklenme etkisi
azaldigindan iri taneli bir katilagmanin meydana geldigi goriilmektedir. ITAB’da meydana
gelen tane irilesmesinin artan ilerleme hizina bagl olarak daha ¢ok arttig1 ve yapinin hizli
sogumanin goriildiigli noktalarda giderek kiigiik taneli homojen yapiya doniistigi
goriilmektedir. Catlaklarin 2000 ve 2250 W kaynak gii¢lerinde yapilan birlestirmelere gore
artan kaynak giicline ve ani soguma etkilerine bagl olarak biraz daha arttigi dikkat

cekmektedir (Sekil 7.38 ve 7.39).
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Sekil 7.39 AISI 304/AISI 1010 (2500-300-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

AISI 304/AISI 1010 numunelerinin, 2500 W kaynak giiclinde, 100-200-300 cm/dk
ilerleme hizlarinda, argon ve helyum koruyucu gaz atmosferlerinde yapilan
birlestirmelerinde mikrosertlik analizleri agisindan bakildiginda; sertlik miktarmin dikis
bolgesine dogru artan soguma hizina bagli olarak hizla yiikseldigi, daha sonra ana
malzemenin sertlik degerine diistiigii goriilmektedir. 2000 ve 2250 W kaynak giiciinde
yapilan birlestirmeler ile kiyaslandiginda, artan kaynak giiciine gore ani soguma etkilerinin
artmasina bagli olarak mikrosertlik degerinin arttii, ancak artan ilerleme hizina bagh

olarak enerji girdisinin azalmasiyla mikrosertlik degerlerinin daha ¢ok azaldig
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goriilmektedir. ITAB bolgesinde sertlik degerinin, 1s1 iletimi igin gerekli zamanin azalmasi
sonucunda dikis bolgesindeki sertlik degeri ile yaklasik olarak ayni degerde oldugu
belirlenmistir. Bunun da AISI 304 ostenitik paslanmaz celik tarafindan AISI 1010 diisiik
karbonlu c¢elik tarafina dogru diflizyona ugrayan krom atomlarindan ve olusan
karbiirlerden ileri geldigi diisliniilmektedir. Argon atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerin mikrosertlik degerlerinin, azalan soguma hizina baglh olarak, helyum

altinda yapilan birlestirmelere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.40 a-b).
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Sekil 7.40 AISI 304/AISI 1010 (2500 W) a) Argon b) Helyum numunelerinin mikrosertlik grafikleri.

7.4 AISI 304/AISI 1010 Kaynakhh Numunelerin EDS Analizleri

AISI 304/AISI 1010 numunelerinin, 2000-2250-2500 W kaynak giiclerinde, 100-
200-300 cm/dk ilerleme hizlarinda, argon ve helyum koruyucu gaz atmosferlerinde yapilan
birlestirmelerinde, kaynak araylizeyinde 200 um’lik mesafede AISI 1010 ¢elik ve AISI
304 ostenitik paslanmaz ¢elik tarafinda C, Cr ve Ni element analizi yapilmistir. 200 pm’lik
celik tarafinda yaklasik olarak % 1 Cr ve % 1,5 Ni elementi bulunurken, ayn1 mesafede %
1 C goriilmektedir. Bunun nedeni; C’nin bir arayer elementi olmasi sebebiyle paslanmaz
celik tarafina daha kolay diflize olmasindandir. Artan kaynak hizina bagl olarak 1s1 girdisi

diistiigiinden difiize olan Cr ve Ni miktar1 da diismiistiir (Sekil 7.41).
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Sekil 7.41 AISI 304/1010 (2500-100-Helyum) Numunesinin EDS Analizi ve % Element Diflizyonu.

AISI 304/AISI 1010 numuneler cekme testleri acisindan incelendiginde; artan

kaynak giiciine paralel olarak, daha yiiksek sicakliklardan soguma gerceklestigi ve soguma
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hiz1 azaldik¢a daha siinek kaynak metali olustugu i¢in ¢ekme dayaniminin arttigi, ancak
artan ilerleme hizina baglh olarak, gittik¢e azalan 1s1 girdisi nedeniyle, ¢ekme dayaniminin
diistiigi gozlenmektedir. Helyum koruyucu gaz atmosferi altinda yapilan birlestirmelerden
elde edilen ¢ekme test sonuglarinin, argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelere gore
daha ytiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu da helyumun 1s1l iletkenligi yiiksek oldugundan
hizli soguma sonucu ¢ekme dayanimini arttirict etki yapmustir.

Ekonomiklik agisindan diisiik enerji girdisinde ve yiiksek kaynak hizinda dikisler
istenir. Bu sonug, 2000 W-100 cm/dk’da Helyum koruyucu gaz altinda yapilan
birlestirmede saglandig1 goriilmektedir (Tablo 7.2).

Tablo 7.2 AISI 304 / AISI 1010 malzeme ¢iftlerinin ¢ekme test sonuglari.

Numune Kaynak Giicii ilerleme Hiz1 Koruyucu Cekme
No W) (cm/dk) Gaz Mukavemeti
(N/mm?)
19 Argon 344
20 100 Helyum 349
21 2000 Argon 320
22 200 Helyum 308
23 Argon 330
24 300 Helyum 344
25 Argon 340
26 100 Helyum 346
27 2250 Argon 327
28 200 Helyum 351
29 Argon 311
30 300 Helyum 325
31 Argon 336
32 100 Helyum 355
33 2500 Argon 313
34 200 Helyum 329
35 Argon 306
36 300 Helyum 346

7.5 AISI 430 / AISI 304 Kaynaklhh Numunelerin SEM Analizleri

AISI 430/AISI 304 numunelerinin 2000 W kaynak giicii, 100 cm/dk ilerleme hizi
ve argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelerinde, AISI 430/AISI 1010 ve AISI
304/AISI 1010 kaynakli numunelere gore dikis bolgesinin ile ITAB’mn daha genis oldugu
goriilmektedir. Her iki tarafta da ana malzemenin i¢yapisinda herhangi bir deformasyonun
meydana gelmedigi, kaynak dikisinin hem AISI 430 hem de AISI 304 taraflarina dogru
ilerledik¢e kalint1 1s1 etkisi altinda bulunan yerlerde biraz tane irilesmesinin oldugu ve daha
sonra yapmin tamamen ana malzemenin homojen yapisina doniistiigli goriilmektedir.

Kaynak dikisinde iyi bir niifuziyet saglanmis olup, herhangi bir ¢atlaga rastlanmamaktadir.
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Dikiste yer yer tamamlanmamis dendritik yapilarin olustugu goriilmektedir. Buna; kaynak
esnasinda artan kaynak giicline bagli olarak yiiksek enerji girdisinin, ani sogumanin,
genlesme ve biiziilme katsayilarindaki farkliliklarin neden oldugu diistiniilmektedir (Sekil

7.42).

Sekil 7.42 AISI 430/AISI 304 (2000-100-Argon) numunesinin SEM fotografi.

Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; AISI 430/AISI 1010 ve AISI
304/AISI 1010 kaynakli numunelere gore 1s1 iletim 6zellikleri birbirine yakin olan bu iki
alagimda daha iyi bir niifuziyet elde edilmis olup, helyumun 1s1l iletkenligi argon gazina
gore yiiksek olmasindan dolay1 kaynak dikisi hizli sogumus ve tane irilesmesinin kii¢iik
miktarda meydana geldigi, ¢atlak olusumunun ise meydana gelmedigi goriilmektedir. Her
iki tarafta da gerek kaynak bolgesi ve gerekse ana malzemeler agisindan herhangi
deformasyon s6z konusu degildir. Hem argon hem de helyum atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerde, kaynak dikisinde tanelerin katilasmanin ilk ©nce basladig dikis
kenarindan itibaren once yatay pozisyonda, daha sonra dikisin i¢ kesimlerine dogru dikey
pozisyonda ilerleyerek katilasmanin homojen bir sekilde meydana geldigi goriilmektedir
(Sekil 7.43). Tiim bu bulgular, literatiirle biiylik bir uyumluluk gostermektedir (El Bataghy,
1997; Nishimura ve dig., 1998).
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Sekil 7.43 AISI 430/AISI 304 (2000-100-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2000 W kaynak giicii, 200 cm/dk ilerleme hiz1 ve helyum atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerinde, kaynak dikiginin 100 cm/dk ilerleme hizinda birlestirilen numuneye
gore daha iyi bir niifuziyet elde edilmis olup, dikis genisligi ve ITAB’in biraz daha
inceldigi, kaynak dikisinin AISI 430 ve AISI 304 taraflarina dogru ilerledik¢e ITAB’da
meydana gelen tane irilesmesi ve ¢atlak olusumunun argon altinda yapilan birlestirmelere
gore, artan soguma hizina ve koruyucu gazlar arasindaki 1s1l iletkenlik farkina bagl olarak
hemen hemen yok denecek kadar az miktarda meydana geldigi ve daha sonra yapinin
tamamen kiiciik taneli homojen bolgelere doniistiigli goriilmektedir. Her iki tarafta da ana
malzemenin igyapisinda herhangi bir deformasyonun meydana gelmedigi dikkat

¢cekmektedir (Sekil 7.44).

Sekil 7.44 AISI 430/AISI 304 (2000-200-Helyum) numunesinin SEM fotografi.
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2000 W kaynak giicii, 300 cm/dk ilerleme hiz1 ve argon atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerinde, kaynak dikisinin ve ITAB’1n 100-200 cm/dk ilerleme hizlarinda yapilan
birlestirmelere gore biraz daha inceldigi, kaynak dikisinin AISI 430 ve AISI 304 taraflarina
dogru gidildikgce ITAB’da meydana gelen tane irilesmesi ve catlak olusumunun argon
altinda yapilan birlestirmelere goére hem hizli katilasmanin etkisi hem de 1s1l iletkenlik
farkindan dolayr hemen hemen yok denecek kadar az miktarda meydana geldigi

goriilmektedir (Sekil 7.45).

Sekil 7.45 AISI 430/AISI 304 (2000-300-Argon) numunesinin SEM fotografi.

Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; argon atmosferi altinda
yapilan birlestirmelere gore daha iyi bir niifuziyet elde edilmis olup, tane irilesmesi ve
catlak olusumunun hemen hemen yok denecek kadar az miktarda meydana geldigi
goriilmektedir. Her iki tarafta da gerek kaynak bdlgesi ve gerekse ana malzemeler
acisindan herhangi bir deformasyon s6z konusu degildir. Hem argon hem de helyum
atmosferi altinda yapilan birlestirmelerin kaynak dikiginde, tanelerin katilasmanin ilk
basladig1 ana metalin tanelerinden epitaksiyel katilagma gostererek hiicresel ve dendritik

olarak dikis merkezine dogru yonlendigi goriilmektedir (Sekil 7.46).
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Sekil 7.46 AISI 430/AISI 304 (2000-300-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2000 W kaynak giictinde, 100-200-300 cm/dk ilerleme hizlarinda, argon ve helyum
koruyucu gaz atmosferlerinde yapilan birlestirmelerinde mikrosertlik analizleri agisindan
bakildiginda; sertlik miktarinin dikis bdlgesine dogru artan soguma hizina bagl olarak
hizla yiikseldigi, daha sonra ana malzemenin sertlik degerine diistiigii goriilmektedir. Artan
ilerleme hizina bagli olarak azalan bir zamana isabet eden enerji girdisine bagli olarak
sertlik degerlerinin diistiigii goriilmektedir. ITAB bolgesinde sertlik degerinin, kaynak
yapilan bolge icerisinde kimyasal bilesimin fazla farkli olmayis1 ve soguma etkilerinin
dengeli olusu nedenleriyle, dikis bolgesindeki sertlik degeri ile yaklasik olarak ayni
degerde oldugu goriilmektedir. Argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelerin
mikrosertlik degerlerinin, argon altinda sogumanin yavas olmasindan dolay1 ve koruyucu
gazlar arasindaki 1sil iletkenliklerinin farkli olmasindan dolayr helyum altinda yapilan

birlestirmelere gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.47 a-b).
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Sekil 7.47 AISI 430/AISI 304 (2000 W) a) Argon b) Helyum numunelerinin mikrosertlik grafikleri.
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2250 W kaynak giicli, 100 cm/dk ilerleme hiz1 ve argon atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerinde, kaynak dikisinin ve ITAB’in genisliginin, 2000 W kaynak giiciinde
yapilan birlestirmelere gore, artan tavlama etkisine bagli olarak biraz daha genisledigi,
kaynak dikiginin AISI 430 ve AISI 304 taraflarina dogru ilerledikce ITAB’da tane
irilesmesinin meydana geldigi goriilmektedir. Catlak olusumunun ise AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢elik tarafinda tamamlanmamis dendritik yapilarin olusumu nedeniyle kismen
meydana geldigi ve daha sonra yapmin tamamen kiiciik taneli homojen bdlgelere
dontstiigii goriilmektedir. Her iki tarafta da ana malzemelerin i¢yapisinda herhangi bir

deformasyonun meydana gelmedigi goriilmektedir (Sekil 7.48).

Sekil 7.48 AISI 430/AISI 304 (2250-100-Argon) numunesinin SEM fotografi.

Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; argon atmosferi altinda
yapilan birlestirmelere gore daha iyi bir niifuziyet elde edilmis olup, yer yer tane
irilesmesi  ve tamamlanmamis dendritik yapilarin  olusumunun meydana geldigi
goriilmektedir. Her iki tarafta da gerek kaynak bdlgesi ve gerekse ana malzemeler
acisindan herhangi deformasyon s6z konusu degildir. Hem argon hem de helyum atmosferi
altinda yapilan birlestirmelerin kaynak dikisinde, tanelerin katilasmanin ilk basladig1 ana
metalin tanelerinden epitaksiyel katilasma gostererek hiicresel ve dendritik olarak dikis

merkezine dogru yonlendigi goriilmektedir (Sekil 7.49).
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Sekil 7.49 AISI 430/AISI 304 (2250-100-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2250 W kaynak giicli, 200 cm/dk ilerleme hiz1 ve argon atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerinde, kaynak dikiginin ve ITAB’1in genisliginin 100 cm/dk ilerleme hizinda
birlestirilen numuneye gore, artan soguma hizina bagl olarak biraz daha inceldigi, kaynak
dikisinin AISI 430 ve AISI 304 taraflarina dogru ilerledik¢e soguma hizinin yavasladigi
yerlerde ITAB’da tane irilesmesinin meydana geldigi goriilmektedir. Catlak olusumunun,
sertlesmenin ve ani sogumaya bagli martenzitin olustugu AISI 430 ferritik paslanmaz celik
tarafinda kismen meydana geldigi ve daha sonra yapinin tamamen kiigiik taneli homojen
bolgelere dontistiigii goriilmektedir. Her iki tarafta da ana malzemenin igyapisinda

herhangi bir deformasyonun meydana gelmedigi goriilmektedir (Sekil 7.50).

Sekil 7.50 AISI 430/AISI 304 (2250-200-Argon) numunesinin SEM fotografi.
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Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; argon atmosferi altinda
yapilan birlestirmelere gore daha iyi bir niifuziyet elde edilmis olup, hem AISI 430 hem de
AISI 304 tarafinda kaynak dikisine yakin bolgede tane irilesmesi meydana gelmistir.
Catlak olusumunun daha cok siinekligi az olan AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik tarafinda
meydana geldigi goriilmektedir. Her iki tarafta da gerek kaynak bolgesi ve gerekse ana
malzemelerin igyapisi agisindan herhangi deformasyon séz konusu degildir. Hem argon
hem de helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde, kaynak dikisinde tanelerin
katilasmanin ilk once basladigr dikis kenarindan itibaren Once yatay pozisyonda, daha
sonra dikisin i¢ kesimlerine dogru dikey pozisyonda ilerleyerek katilagmanin homojen bir

sekilde meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 7.51).

Sekil 7.51 AISI 430/AISI 304 (2250-200-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2250 W kaynak giicii, 300 cm/dk ilerleme hiz1 ve argon atmosferi altinda yapilan
birlestirmelerinde, kaynak dikisinin 100-200 cm/dk ilerleme hizlarinda yapilan
birlestirmelere gore artan ilerleme hizina bagl olarak biraz daha inceldigi goriilmektedir.
Hem AISI 430 hem de AISI 304 tarafinda tavlama etkileriyle kaynak dikisine yakin
bolgede tane irilesmesi meydana gelmistir. Catlak olusumunun daha ¢ok plastik
deformasyon yetenegi az AISI 430 ferritik paslanmaz celik tarafinda meydana geldigi
goriilmektedir (Sekil 7.52).
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Sekil 7.52 AISI 430/AISI 304 (2250-300-Argon) numunesinin SEM fotografi.

Helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ise; argon atmosferi altinda
yapilan birlestirmelere gore, hem dengeli ve kisa siireli 1s1 etkisiyle hem de koruyucu
gazlar arasindaki 1s1l iletkenlik katsayilarinin farkli olmasi nedeniyle daha iyi bir niifuziyet
elde edilmis olup, tane irilesmesi ve ¢atlak olusumunun daha az miktarda meydana geldigi

goriilmektedir (Sekil 7.53).

Sekil 7.53 AISI 430/AISI 304 (2250-300-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2250 W kaynak giiclinde, 100-200-300 cm/dk ilerleme hizlarinda ve argon/helyum
koruyucu gaz atmosferlerinde yapilan birlestirmelerinde mikrosertlik analizleri agisindan
bakildiginda; sertlik miktarinin dikis bolgesine dogru karbiir ve intermetalik bilesiklerin

olusumu ile hizla yiikseldigi, daha sonra ana malzemenin orijinal sertlik degerine diistigl
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goriilmektedir. Artan ilerleme hizina bagli olarak azalan enerji girdisi ve soguma hizi ile
sertlik degerinin diistiigli gortilmektedir. Sertlik degerlerinin, AISI 430/AISI 1010 ve AISI
304/AISI 1010 kaynakli numunelere gore daha ¢ok karbiir ¢okelmeleri ve metallerarasi
bilesik olusumu nedeniyle biraz daha yiiksek ¢iktig1 ve kimyasal bilesimdeki yakinlik ve
soguma hizindaki benzerlik nedenleriyle ITAB bdlgesinde sertlik degerinin ise dikis
bolgesindeki sertlik degeri ile yaklasik olarak ayni degerde oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeninin AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik ile AISI 304 ostenitik celik arasinda diflizyona
ugrayan krom atomlar1 ge¢isinin azalmasi diisiiniilmektedir. Argon atmosferi altinda
yapilan birlestirmelerde, soguma hizinin ve 1s1l iletkenlik katsayisinin diisiik olmasindan
dolay1 mikrosertlik degerlerinin, helyum altinda yapilan birlestirmelere gore daha diisiik

oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.54 a-b).
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Sekil 7.54 AISI 430/AISI 304 (2250 W) a) Argon b) Helyum numunelerinin mikrosertlik grafikleri.

2500 W kaynak giiclinde, 100 cm/dk ilerleme hizinda, argon ve helyum
atmosferleri altinda yapilan birlestirmelerinde, kaynak dikisinin ve ITAB’1in genisliginin
2000-2250 W kaynak giiclerinde yapilan birlestirmelere gore artan 1s1 girdisine bagl
olarak biraz genisledigi goriilmektedir. Kaynak dikiginin AISI 430 ve AISI 304 taraflarina
dogru ilerledik¢ce ITAB’da meydana gelen tane irilesmesinin, artan 1s1 girdisine ve tavlama
etkilerine bagli olarak daha ¢ok arttig1 ve daha sonra yapinin hizli soguma etkileriyle
giderek kiiciik taneli homojen yapiya doniistiigii goriilmektedir. Catlaklarin artan kaynak
giiciine ve olusan sert yapilara bagli olarak gore biraz daha arttig1 goriilmektedir (Sekil

7.55 ve 7.56).
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Sekil 7.55 AISI 430/AISI 304 (2500-100-Argon) numunesinin SEM fotografi.

Sekil 7.56 AISI 430/AISI 304 (2500-100-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2500 W kaynak giiclinde, 200 cm/dk ilerleme hizinda, argon ve helyum
atmosferleri altinda yapilan birlestirmelerinde, kaynak dikisinin ve ITAB’1in genisliginin
2000 ve 2250 W kaynak gii¢lerinde yapilan birlestirmelere gore artan kaynak giiciine bagl
olarak daha cok genisledigi, ancak artan ilerleme hiziyla biraz daha azaldigi ve aym
zamanda dikis bolgesinde de kaynak sonrasi artan 1sinin tavlama etkisiyle iri taneli bir
katilasmanin meydana geldigi goriilmektedir. Kaynak dikisinin AISI 430 ve AISI 304
taraflarina dogru ilerledikce ITAB’da meydana gelen tane irilesmesinin, diisiik 1s1 girdisi
ve hizli soguma nedeniyle artan ilerleme hizina bagl olarak daha c¢ok arttig1 ve yapinin

giderek kiiclik taneli homojen yapiya doniistiigii goriilmektedir. Catlaklarin hem artan
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kaynak giictine ve ilerleme hizina hem de 100 cm/dk ilerleme hizinda yapilan
birlestirmelerine gore tamamlanmamis dendritik yap1 olusumun baslamasi nedeniyle biraz

arttig1 gorilmektedir (Sekil 7.57 ve 7.58).

Sekil 7.58 AISI 430/AISI 304 (2500-200-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

2500 W kaynak giiclinde, 300 cm/dk ilerleme hizinda, argon ve helyum
atmosferleri altinda yapilan birlestirmede metalografik acidan bakildiginda, kaynak dikis
genisliginin ve ITAB’mm 100-200 cm/dk ilerleme hizinda yapilan birlestirmeler ile
kiyaslandiginda, artan ilerleme hizina gore ise biraz daha azaldig1 ve ayn1 zamanda dikis

bolgesinde de, yiiksek hizlardan ani soguma olmadigi i¢in iri taneli bir katilagmanin
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meydana geldigi goriilmektedir. ITAB’da meydana gelen tane irilesmesinin, artan ilerleme
hizina baglh olarak daha ¢ok arttigi ve yapinin giderek kiiciik taneli homojen yapiya
dontstiigii gorilmektedir. Catlaklarin 2000 ve 2250 W kaynak giiclerinde yapilan
birlestirmelere gore, hem tamamlanmamis dendritik yap1 olusumu ve ani soguma etkileri
arttigindan hem de artan kaynak giiciine bagli olarak biraz daha arttig1 goriilmektedir (Sekil
7.59 ve 7.60).

Sekil 7.60 AISI 430/AISI 304 (2500-300-Helyum) numunesinin SEM fotografi.

AISI 430/AISI 304 numunelerinin, 2500 W kaynak giiciinde, 100-200-300 cm/dk
ilerleme hizlarinda, argon ve helyum koruyucu gaz atmosferlerinde yapilan

birlestirmelerinde mikrosertlik analizleri agisindan bakildiginda; sertlik miktarinin dikis
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bolgesine dogru artan soguma hizina bagli olarak hizla yiikseldigi, daha sonra ana
malzemenin sertlik degerine diistiigli goriilmektedir. Artan ilerleme hizina bagl olarak,
soguma hizinin diigmesine bagl olarak sertlik degerlerinin diistiigii goriilmektedir. Sertlik
degerlerinin, tamamlanmamis dendritik yapinin olusumuna bagh olarak biraz daha yiiksek
ciktig, ITAB bolgesinde ise sertlik degerinin, soguma hizinin fazla farkli olmasi
nedeniyle, dikis bolgesindeki sertlik degeri ile yaklasik olarak ayni degerde oldugu
goriilmektedir. Bunun da AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik ile AISI 304 ostenitik ¢elik
arasinda diflizyona ugrayan krom atomlarinin karsilikli difiizyon egiliminden ileri geldigi
diistiniilmektedir. Argon atmosferi altinda yapilan birlestirmelerin  mikrosertlik
degerlerinin, argonun kaynak bdlgesini tamamen Ortmesinden ve gazlar arasindaki 1sil
iletkenlik katsayilarinin farkli olmasindan dolay1 helyum altinda yapilan birlestirmelere

gore daha diistik oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.61 a-b).
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Sekil 7.61 AISI 430/AISI 304 (2500 W) a) Argon b) Helyum numunelerinin mikrosertlik grafikleri.

7.6 AISI 430/AISI 304 Kaynakhh Numunelerin EDS Analizleri

AISI 430/AISI 304 numuneler EDS analizleri agisindan incelendiginde, kaynak
araytlizeyinde 200 um’lik mesafede AISI 430 ferritik ve AISI 304 ostenitik paslanmaz celik
tarafinda C, Cr ve Ni element analizi yapilmistir. 200 um’lik AISI 430 ¢elik tarafinda
yaklasik olarak % 16 Cr bulunurken, ayni mesafede % 1,5 C ve % 1 Ni goriilmektedir.
Bunun nedeni; C’nin bir arayer elementi olmasi sebebiyle paslanmaz ¢elik tarafina daha
kolay difiize olmasindandir. Artan kaynak hizina bagli olarak 1s1 girdisi diistiiglinden

difiize olan Cr ve Ni miktar1 da diigmiistiir; 200 pm’lik mesafede AISI 430 ferritik
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paslanmaz celik malzemeden AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeye dogru krom,

nikel ve karbon elementi difiizyonu meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 7.62).
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Sekil 7.62 AISI 430/304 (2500-100-Argon) Numunesinin EDS Analizi ve % Element Difiizyonu.
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AISI 430/AISI 304 numuneler ¢ekme testleri acisindan incelendiginde; artan
kaynak giiciine paralel olarak olusan sertlesme yapilarin etkisiyle ¢ekme dayaniminin
arttigl, ancak artan ilerleme hizina bagli olarak, sertlesme etkilerinin ve yapilarinin
azalmasi ile cekme dayaniminin diistiigli gozlenmektedir. Helyum koruyucu gaz atmosferi
altinda yapilan birlestirmelerden elde edilen ¢ekme test sonuglarinin, argon atmosferi
altinda yapilan birlestirmelere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu da helyumun
151l iletkenligi yiiksek oldugundan hizli soguma sonucu ¢ekme dayanimini arttirict etki
yapmistir.

Ekonomiklik agisindan diisiik enerji girdisinde ve yiiksek kaynak hizinda dikisler
istenir. Bu sonug, 2000 W-100 cm/dk’da Argon koruyucu gaz altinda yapilan birlestirmede
saglandig1 goriilmektedir (Tablo 7.3).

Tablo 7.3 AISI 430 / AISI 304 malzeme ¢iftlerinin ¢ekme test sonuglari.

Numune Kaynak Giicii ilerleme Hiz1 Koruyucu Cekme
No W) (cm/dKk) Gaz Mukavemeti
(N/mm?)
37 Argon 490
38 100 Helyum 339
39 2000 Argon 373
40 200 Helyum 459
41 Argon 236
42 300 Helyum 431
43 Argon 485
44 100 Helyum 470
45 2250 Argon 430
46 200 Helyum 518
47 Argon 392
48 300 Helyum 451
49 Argon 524
50 100 Helyum 525
51 2500 Argon 473
52 200 Helyum 510
53 Argon 473
54 300 Helyum 321

7.7 AISI 430/AISI 1010 Numunelerin Kirik Yiizeylerinin Incelenmesi

AISI 430/AISI 1010 numunelerinin ¢ekme sonrast meydana gelen kirik ylizey
fotograflar1 Sekil 7.63°de goriilmektedir. Cekme testi sonras1 kopmalar, genel olarak daha
stinek bir malzeme olan AISI 1010 tarafinda goriilmiis olup, kopan tanelerin {iniform
dagilimli farkli boyut ve bi¢imde mikro-bosluklar olusturdugu goriilmektedir. Ayrica

numunelerin siinek kirilma mekanizmasi sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 7.63 AISI 430/1010 Numunelerinin Cekme Sonrasi
Olusan Kirik Yiizeylerinin SEM Fotografi.

7.8 AISI 304/AISI 1010 Numunelerin Kirik Yiizeylerinin Incelenmesi

AISI 304/AISI 1010 numunelerinin ¢ekme sonrast meydana gelen kirik yilizey
fotograflar1 Sekil 7.64’de goriilmektedir. Cekme testi sonras1 kopmalar, genel olarak daha
stinek bir malzeme olan AISI 1010 tarafinda goriilmiis olup, kopan tanelerin {iniform
dagilimli farkli boyut ve bicimde mikro-bosluklar olusturdugu, buna bagh olarak da lokal

stinek kirilma mekanizmasi sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 7.64 AISI 304/1010 Numunelerinin Cekme Sonrasi
Olusan Kirik Yiizeylerinin SEM Fotografi.
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7.9 AISI 430/AISI 304 Numunelerin Kirik Yiizeylerinin incelenmesi

AISI 430/AISI 304 numunelerinin ¢ekme sonrast meydana gelen kirik ylizey
fotograflar Sekil 7.65 ve Sekil 7.66’da goriilmektedir. Cekme testi sonras1 kopmalar, genel
olarak AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik tarafinda goriilmiistiir. Fotograftan da goriilecegi
tizere numunelerden kopan tanelerin, tiniform dagilimli farkli boyut ve bigimde mikro-
bosluklar olusturdugu, yer yer siinek kirilma mekanizmasi sergiledigi goriilmektedir (Sekil

7.65).

Sekil 7.65 AISI 430/304 Numunelerinin Cekme Sonrast
Olusan Kirik Yiizeylerinin SEM Fotografi.

Kaynaktan kopan numunelerde ise, daha genis bosluklu heterojen dagilimli tanelerin,

gevrek kirllma mekanizmasi sergiledigi goriilmektedir (Sekil 7.66).

Sekil 7.66 AISI 430/304 Numunelerinin Cekme Sonrast
Olusan Kirik Yiizeylerinin SEM Fotografi.
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7.10 AISI 304-430 Paslanmaz—AISI 1010 Numunelerin X-Ray Analizleri

AISI 430/AISI 1010 kaynakli birlestirmelerde ara kesit bolgesinde yapilan X-Ray
analizleri sonucunda, NiCrFe, AISI 304/AISI 1010 ve AISI 430/AISI 304 kaynakh
birlestirmelerde ise NiCrFe, FeCrCoNiMoW, Cr;Fes7Mog N1 3Sig3, Cr3Ce gibi fazlarin

olustugu tespit edilmistir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuclar

Bu ¢alismada, AISI 304430 paslanmaz—AISI 1010 ¢elik ¢iftlerinin lazer yontemi ile
kaynaginda birlesme oOzelliklerinin incelenmesi arastirilmigtir. Yapilan teorik ve deneysel
caligmalar sonucunda asagidaki bulgulara ulagilmistir.

AISI 430/AISI 1010 malzeme ciftlerinin lazer kaynaginda, 2000-2250-2500 W
kaynak giiclerinde, 100-200-300 cm/dk ilerleme hizlarinda, argon ve helyum koruyucu gaz
atmosferlerinde yapilan birlestirmelerinde; artan ilerleme hizina ve azalan 1s1 girdisine bagl
olarak dikis bolgesinin ve ITAB’in genisliginin azaldigi; ancak artan kaynak giiciine ve 1s1
girdisine bagl olarak da arttig1 goriilmektedir.

Artan kaynak giiciine ve soguma hizina bagl olarak mikrosertlik degerlerinin arttigi,
ancak artan ilerleme hizina ve azalan 1s1 girdisine bagli olarak ise azaldig1 tespit edilmistir.
Kaynak arayiizeyinde 200 pm’lik mesafede AISI 1010 celik ve AISI 430 ferritik paslanmaz
celik tarafinda C ve Cr element analizi yapilmistir. Artan kaynak giliciine bagh olarak krom
diflizyonunun arttig1, ancak artan ilerleme hizina bagl olarak, 1s1 girdisinin azalmasi ile krom
difiizyonunun azaldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni; C’nin bir arayer elementi olmasi
sebebiyle paslanmaz c¢elik tarafina daha kolay difiize olmasindandir. Artan kaynak hizina
bagli olarak 1s1 girdisi diistiigiinden difiize olan Cr miktar1 da diismiistiir

Kaynak dikisinden AISI 430 ferritik paslanmaz celik tarafina dogru, 1s1l genlesmelerin
ve gerilmelerin etkisiyle ¢cok az miktarda catlaklarin meydana geldigi tespit edilmistir.
Koruyucu gazlar agisindan kiyaslama yapildiginda; helyumun 1s1l iletkenliginin argon gazina
gore yiiksek olmasindan dolay1 helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde daha 1yi bir
niifuziyet elde edilmistir.

Cekme testleri agisindan incelendiginde; artan kaynak giicline, sertlesme etkilerine
paralel olarak ¢ekme dayaniminin arttigi; ancak artan ilerleme hizina baglh olarak, sertlesme
etkilerinin azalmasi ile gekme dayaniminin azaldig1 gézlenmektedir.

AISI 304/AISI 1010 malzeme c¢iftlerinin lazer kaynaginda, artan ilerleme hizina bagh
olarak 1s1 girdisinin azalmasi ile, dikis bolgesinin ve ITAB’in genisliinin azaldigi; artan

kaynak giiciine bagh olarak da, sertlesme etkilerinin artmasi ile arttig1 goriilmektedir.
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Artan kaynak giici ve buna bagli hizli soguma ve sertlesme yapilaryla
mikrosertliklerin artti1, ancak artan ilerleme hizina bagli olarak, 1s1 girdisinin azalmasi
sonucunda mikrosertliklerin azaldig1 tespit edilmistir. Kaynak arayiizeyinde 200 pm’lik
mesafede AISI 1010 celik ve AISI 304 ostenitik paslanmaz celik tarafinda C, Cr ve Ni
element analizi yapilmistir. Artan kaynak giicline bagli olarak krom-nikel diflizyonunun
artt1g1, ancak artan ilerleme hizina bagh olarak, birim zamanda giren 1s1 miktar1 azaldig1 igin,
krom-nikel diflizyonunun azaldig: tespit edilmistir.

Koruyucu gazlar agisindan kiyaslama yapildiginda; gazlarin 1s1l iletkenliklerinin farkli
olmasindan dolay1, helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde argon gazina gore daha
1yi bir niifuziyet elde edilmistir.

Cekme testleri agisindan incelendiginde; artan kaynak giiciine ve sertlesme etkilerine
paralel olarak ¢ekme dayaniminin arttigi, ancak artan ilerleme hizina ve azalan 1s1 girdisine
bagli olarak da ¢cekme dayaniminin diistiigli gozlenmektedir.

AISI 430/AISI 304 malzeme ¢iftlerinin lazer kaynaginda, artan ilerleme hizina ve
azalan 1s1 girdisine bagl olarak dikis bolgesinin ve ITAB’1n genisliginin azaldigi; ancak artan
kaynak giiciine, yavas soguma ve tavlama etkilerine bagli olarak da arttig1 goriilmektedir.

Artan kaynak giicline bagli olarak, sertlesme ve ince taneli yapt olusumu sonucu
mikrosertliklerin arttig1, ancak artan ilerleme hizina ve azalan 1s1 girdisine bagl olarak da
azaldig1 tespit edilmistir. Kaynak arayilizeyinde 200 pm’lik mesafede AISI 430 ferritik ve
AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik tarafinda C, Cr ve Ni element analizi yapilmistir. Artan
kaynak giiciine bagl olarak krom-nikel diflizyonunun arttig1, ancak artan kaynak hizina bagl
olarak 1s1 girdisi diistiiglinden diflize olan Cr miktar1 da diigmiistiir

Koruyucu gazlar acisindan kiyaslama yapildiginda; helyumun 1s1l iletkenliginin argon
gazina gore yiiksek olmasindan dolay1 helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde daha
1yi bir niifuziyet elde edilmistir.

Cekme testleri agisindan incelendiginde; artan kaynak giiciine paralel olarak sertlegsme
etkileri arttigindan ¢ekme dayaniminin arttii, ancak artan ilerleme hizina bagli olarak,
sertlesme yapilar1 olusmadigi i¢in ¢cekme dayaniminin diistiigli gézlenmektedir.

Ekonomiklik agisindan en iyi birlestirmeler; AISI 430/AISI 1010 ¢elik ¢iftinde 2000
W-300 cm/dk’da Argon koruyucu gaz altinda yapilan birlestirmede, AISI 304/AISI 1010
celik ¢iftinde 2000 W-100 cm/dk’da Helyum koruyucu gaz altinda yapilan birlestirmede ve
AISI 430/AISI 304 celik ¢iftinde ise 2000 W-100 cm/dk’da Argon koruyucu gaz altinda

yapilan birlestirmede saglandig1 goriilmektedir.
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Kaynakli birlestirmeler ag¢isindan dayanimi en iyi birlestirmelerin, sertlesme
etkilerinin ve yapilarinin artmasi nedeniyle, AISI 430/AISI 304 malzeme ciftlerinde elde
edildigi gorilmiistiir.

AISI 430/AISI 1010 numunelerinin ¢ekme deneyi sonrast meydana gelen kirik yiizey
fotograflarinda, numunelerden kopan tanelerin liniform dagilimli farkli boyut ve bi¢imde
mikro-bosluklar olusturdugu goriilmektedir. Cekme testi sonrasit kopmalar, genel olarak daha
siinek bir malzeme olan AISI 1010 tarafinda goriilmiis olup, numunelerin siinek kirilma
mekanizmasi sergiledigi goriilmektedir.

AISI 304/AISI 1010 numunelerinin ¢ekme sonrast meydana gelen kirik yiizey
fotograflarinda, numunelerden kopan tanelerin, homojen dagilimli farkli boyut ve bigimde
mikro-bosluklar olusturdugu, yer yer stinek kirilma mekanizmasi sergiledigi goriilmektedir.
Cekme testi sonras1 kopmalar, genel olarak daha siinek bir malzeme olan AISI 1010 tarafinda
goriilmiistiir.

AISI 430/AISI 304 numunelerinin ¢ekme sonrasi meydana gelen kirik yiizey
fotograflarinda, numunelerden kopan tanelerin, iiniform dagilimli farkli boyut ve bigcimde
mikro-bosluklar olusturdugu, lokal olarak siinek kirilma mekanizmas1 sergiledigi
goriilmektedir. Cekme testi sonras1 kopmalar, genel olarak AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik
tarafinda goriilmiistiir. Kaynaktan kopan numunelerde, daha genis bosluklu heterojen
dagilimli tanelerin, sertlesme yapilarinin ve sertlesme etkilerinin artmasi sonucu gevrek
kirilma mekanizmasi sergiledigi goriilmektedir.

AISI 430/AISI 1010 kaynakli birlestirmelerde ara kesit bolgesinde yapilan X-Ray
analizleri sonucunda, NiCrFe, AISI 304 / AISI 1010 ve AISI 430 / AISI 304 kaynakl
birlestirmelerde ise NiCrFe, FeCrCoNiMoW, Cr;Fes7Mo¢Ni;3Sip3, Cry3Ce gibi fazlarin

olustugu tespit edilmistir.

8.2. Oneriler

e AISI 304-430 paslanmaz—AISI 1010 c¢elik ciftlerinin lazer yontemi ile
birlestirilmesinde Nd: YAG yontemi secilerek incelenebilir.

e AISI 304-430 paslanmaz—AISI 1010 c¢elik ciftlerinin lazer yontemi ile
birlestirilmesinden elde edilen metalografik ve mekanik sonuglar, diger kaynak

yontemleriyle yapilan birlestirmelerden elde dilen sonuglar ile kiyaslanabilir.
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Lazer yontemi ile birlestirilmis AISI 304430 paslanmaz—AISI 1010 ¢elik ¢iftlerinin
yorulma dayanimlari incelenebilir.

Aliiminyum, magnezyum ve titanyum alasimlarinin lazer kaynak yOntemiyle
birlestirilme yetenegi ve bununla ilgili parametreler aragtirilabilir.

Lazer yontemi ile birlestirilen AISI 304—430 paslanmaz—AISI 1010 ¢elik ciftlerinin
korozyon direnci incelenebilir.

AISI 304-430 paslanmaz—AISI 1010 ¢elik ¢iftlerinin lazer yontemi ile kaplamasi
yapilarak ylizey modifikasyonu incelenebilir.

Martenzitik, dubleks ve cokelme sertlesmeli paslanmaz c¢eliklerin lazer kaynak
yontemi ile birlestirilme yetenegi ve bununla ilgili parametreler arastirilabilir.

AISI 304430 paslanmaz—AISI 1010 ¢elik ¢iftlerinin ¢aligma agisinin lazer enerjisine
etkisi incelenebilir.

Kompozit malzemelerin lazer kaynak yontemleri ile birlestirilme yetenegi ve bununla
ilgili parametreler arastirilabilir.

Lazer kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 304430 paslanmaz—AISI 1010 ¢elik
ciftlerinin kaynak bdlgeleri, tahribatsiz muayene yontemleri ile test edilerek kaynak

hatalar1 tespit edilebilir.
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