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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

AISI 304L PASLANMAZ CELIiK MALZEMELERIN LAZER KAYNAGIYLA
BIRLESTIiRILMESINDE NiTRASYON ISLEMININ MIKROYAPI VE
MEKANIK OZELLIKLERE ETKIiSININ ARASTIRILMASI

MEHMET COBAN

KASTAMONU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI
DANISMAN:DR. OGR. UYESIi HAKAN ADA

Genis kullanim olanagi bulunan ve birgok fayda saglayan nitrasyon isleminin Ostenitik
paslanmaz celiklerin kaynak islemiyle birlikte ele alindigi, “AISI 304L Paslanmaz Celik
Malzemelerin Lazer Kaynagiyla Birlestirilmesinde Nitrasyon Isleminin Mikroyap1 ve
Mekanik Ozelliklere Etkisinin Arastirilmasi” baslikli bu tez ¢alismasinda; otomotiv, uzay,
havacilik, iiretim, saglik, gida ve savunma endiistrisi gibi bir¢cok alanda kullanilan dstenitik
paslanmaz geliklerin lazer kaynagiyla birlestirilmesi ve nitrasyon igleminin lazer kaynagina
etkileri arastirilmistir

Lazer kaynak yontemiyle, 3 farkli giic parametresinde birlestirilen AISI 304L Ostenitik
paslanmaz ¢elik numunelere yapilan mekanik testlerde optimum sonuglarin 1500 Watt giic ile
birlestirilmis numunede olustugu goriilmiistiir. Optimum kaynak parametresi belirlendikten
sonra numunelere kaynak dncesi ve kaynak sonrasi nitrasyon islemleri uygulanarak, nitrasyon
isleminin kaynak islemi iizerindeki etkileri mikroyapt ve mekanik ozellikler bakimindan
arastirilmigtir, Lazer kaynagi ve nitrasyon iglemine tabi tutulan AISI 304L Gstenitik paslanmaz
celik malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde ¢ekme, egme ve sertlik
deneylerinden faydalanilmistir. Mikroyapisal 6zellikler ise optik mikroskop ve taramali
elektron mikroskobu (SEM) incelemelerden alinan goriintiiler yardimiyla yorumlanmistir.

ANAHTAR KELIMELER:Lazer Kaynag, Paslanmaz Celik, AISI 304L, Nitrasyon

Eyliil 2023, 89 Sayfa



ABSTRACT

MSC THESIS

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF NITRIDING PROCESS ON
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES IN JOINING
AISI 304 L STAINLESS STEEL MATERIALS WITH LASER WELDING

MEHMET COBAN

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF MECHANICAL ENGINEERING
SUPERVISOR:ASSIST. PROF. DR. HAKAN ADA

In this thesis study titled "Investigation of the Effect of Nitriding Process on Microstructure
and Mechanical Properties in Joining AISI 304L Stainless Steel Materials with Laser
Welding", in which the nitriding process, which has a wide range of applications and provides
many benefits, is discussed together with the welding process of austenitic stainless steels, the
joining of austenitic stainless steels used in many fields such as automotive, aerospace,
aviation, manufacturing, health, food and defense industries with laser welding and the effects
of nitriding process on laser welding have been investigated.

In the mechanical tests performed on AISI 304L austenitic stainless steel specimens joined by
laser welding method at 3 different power parameters, it was observed that the optimum results
occurred in the specimen joined with 1500 Watt power. After determining the optimum
welding parameter, the samples were subjected to pre-weld and post-weld nitriding processes
and the effects of nitriding on the welding process were investigated in terms of microstructure
and mechanical properties. Tensile, bending and hardness tests were used to determine the
mechanical properties of AISI 304L austenitic stainless steel materials subjected to laser
welding and nitriding processes. The microstructural properties were interpreted with the help
of images obtained from optical microscope and scanning electron microscope (SEM)
examinations.

KEYWORDS:Laser Welding, Stainless Steel, AISI 304L, Nitriding

September 2023, 89 Page
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1. GIRIS

Paslanmaz celikler, korozyona karst yiiksek dayanim gdstermesi nedeniyle makine
sanayisi basta olmak iizere bir¢ok alanda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bunun
yani sira kolay sekil verilebilmesi, kaynaklanabilir olmasi, yiik altinda g¢alisma
ozelligi, gelismis mekanik Ozellikleri, uzun Omiirlii olmasi, diisik ve yiiksek
sicakliklarda kullanilmasina olanak saglamasi paslanmaz c¢eligi One ¢ikaran
ozelliklerdir. Bu 6zellikleri barindiran AISI 304L Gstenitik paslanmaz ¢elikler, makine

sanayiinde en yaygin tercih edilen malzemeler arasinda yer alir.

Nitrasyon, malzemelerin yiizey mikroyapilarinin degisimi ile mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesinde kullanilan termokimyasal bir yiizey islemi olarak tanimlanir. Azot
difiizyonu malzeme yiizeyinde mikroyapinin degisimini saglayarak sert bir tabaka
olusturur ve malzemenin mekanik 6zelliginin degismesini saglar. Celiklerin siirtiinme
ve asinma katsayisindaki artisi, sertlik orani yiiksek olan nitriir tabakasi elde edebilmek
mimkiindiir.  Nitrlirlemenin ~ diisiik  sicakliklarda uygulanabilmesi  sayesinde
malzemedeki bozulmalar da minimize edilmektedir. Bu nedenle ¢eliklerde nitriirleme

islemi, cok dnemli bir ylizey sertlestirme islemi olarak bilinmektedir.

Paslanmaz celiklerde lazer kaynak islemi son yillarda giderek yayginlagsmaktadir.
Istenilen kaynak profilini elde edebilmek i¢in kaynak dikis sekli dnem arz etmektedir.
Kaynak dikisinin sekli, kaynagin parametreleri ve 1s1 girdisi ile iligkilidir. Yiiksek
kaynak kalitesi ve hatasiz kaynak islemi i¢in parametrelerin dogru belirlenmesi

gerekmektedir.

Bu amag¢ dogrultusunda; ticari olarak temin edilen AISI 304L paslanmaz ¢elik saclara
uygulanan lazer kaynagi ve nitrasyon isleminin kaynakli birlestirme {izerindeki
etkilerinin arastirilldigir bu calismada 3 farkli giligte birlestirilen malzemeler i¢in
optimum gii¢ belirlenmistir. Daha sonra kaynak oncesi ve sonrasinda nitrasyon iglemi
gerceklestirilen malzemelere optimum giligte lazer kaynagr uygulamalarn
gerceklestirilmistir. Lazer kaynagi ile birlestirilen numunelerin mekanik ve
mikroyapisal karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Mekanik karakterizasyon

asamasinda birlestirmelerden alinan numuneler ¢ekme, egme ve sertlik testlerine tabi



tutulmustur. Lazer kaynagi ve/veya nitrasyon islemi uygulanan numunelerin
mikroyapilarint aragtirmak i¢in optik mikroskop ve taramali elektron mikroskobu

(SEM) vasitasiyla detayli incelemeler gerceklestirilmistir.



2.  PASLANMAZ CELIKLER

2.1  Celiklerin Tarihgesi

18. yiizyilda Ingiltere’de islenmemis demirin iiretime alinmasiyla birlikte, demir farkls
sektorlerde kullanilmak tizere tercih edilen bir tirtin olmustur. 1700’li senelere kadar
demiri iglemek i¢in bol miktarda karbona ihtiya¢ duyulmus, karbon ihtiyaci ise odun
komiirtinden karsilanmistir. Ancak Avrupa’da ormanlik alanlarin azalmasi sonucu
demirin islenmesi i¢in farkli kaynak arayisina girilmistir. Taskomiirii Ingiltere’de bol
miktarda olmasina ragmen yeteri kadar karbon i¢ermedigi i¢in tercih edilmemistir.
Henry Cort, 1784 yilinda dokme demiri eriterek oksidasyon ile ciiruftan ayirma
yontemiyle yiiksek kalitede dovme celik iiretimini gergeklestirmis ve bu sayede,

celigin birgok alanda kullanilarak yayginlasmasina olanak vermistir. (Tofur, 2017).

19. yiizyilda bu gelisimin devaminda; Bessemer 1855 senesinde, Siemens-Martin 1864
senesinde, Thomas da 1879 senesinde ham demiri, sivi durumda iken aritarak “dokme
celik” tiretimini saglamistir. 20. Yiizyil i¢inde ise elektrikli firinlarin kesfiyle ¢eligin
tiretimi hizlica artmustir. Ozellikle 1. ve 2. Diinya savaslari sirasinda, tanklardan
toplara, tiifeklerden gemilere, hatta niikleer bombalara kadar savaslarda kullanilan
celik malzemeler imal edilerek, diinyada yikici etkiler yasanmustir. Celik malzemelerin
gelisimine ayak uyduramayan tlkeler geri kalirken, gelisime sahip iilkeler ise

uistiinliiklerini kurmuslardir (Tofur, 2017).

2.1.1 Paslanmaz Celikler

Paslanmaz celik, korozyona kars1 direng gostermesi sebebiyle farkl: tipteki geliklere
verilen genel bir isimdir. Bu c¢elikler ortak olarak minimum %10,5 oraninda krom
ihtiva ederler. Korozyon direncini artirmak ic¢in nikel ve molibden elementleri ilave
edilmis olsa da, krom paslanmaz celiklerde her zaman belirleyici element

durumundadir.

Paslanmaz celiklerin i¢yapisini olusturan en 6nemli elementler; nikel, molibden ve

mangandir. Krom ve nikel elementleri ¢eligin i¢ yapisinin ferritik veya Ostenitik



olmasini belirler. Schaeffler diyagrami (Sekil 2.1) farkli paslanmaz ¢eliklerin bilesim
acisindan yerlerini belirtmektedir. Ferrit alasimlari; krom, molibden, silisyum,
titanyum, vanadyum ve niyobyum gibi karbiir meydana getiren elementlerdir. Ostenit

alagimlari ise; azot, mangan, nikel ve karbon elementlerinden olusur. (Aran ve Temel,

2004).
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Sekil 2.1 Schaeffer diyagrami

2.1.2  Paslanmaz Celik Cesitleri

Paslanmaz ¢eliklerde kimyasal bilesenler degistirilmek suretiyle degisik ozellikler
gosteren alagimlar meydana getirilebilir. Krom miktar1 artirilarak veya molibden -
nikel gibi elementler ilave edilerek paslanmaz cekilklerin korozyon dayanimi
artirllabilir. Bunlara ilave olarak aliiminyum, bakir, titanyum, niyobyum, kiikiirt,
silisyum, selenyum ve azot gibi elementler kullanilarak elde edilen alagimlar olumlu
sonuclar gosterir. (Aran ve Temel, 2004). Baz1 celiklerin krom ve nikel miktarlari

Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Farkli paslanmaz celik tiirleri i¢in krom ve nikel miktarlar

Paslanmaz ¢elikler, i¢ yapilarina gore 5 ana grupta toplanirlar.

a. Ferritik paslanmaz celikler

b. Martensitik pazlanmaz celikler

c. Ostenitik paslanmaz celikler

d. Ferritik - Ostenitik (dubleks) paslanmaz celikler

e-. Cokeltme sertlesmesi ile olusan paslanmaz ¢elikler.

Bu gruplamada paslanmaz celiklerin en yaygin olanlar dstenitik ve ferritik paslanmaz
celikler olup, kullanim orani biitiin paslanmaz celiklerin %95’ini olusturmaktadir.
Sekil 2.3’te paslanmaz ¢eliklerin tiirleri, Sekil 2.4’te ise paslanmaz c¢eliklerin i¢

yapilar1 sematize edilmistir.
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Sekil 2.3 Paslanmaz ¢elik tiirleri




Ostenitik

Ferritik

Martenzitik

Sekil 2.4 Paslanmaz celiklerin i¢ yapilar1

2.1.2.1 Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler, karbon orani diisiik ve %12 - %18 oraninda krom ihtiva

eden paslanmaz geliklere verilen addir.
Ferritik Paslanmaz Celiklerin Ozellikleri:

« Ostenitik celikler gibi kolay sekillendirilememektedirler.

* Korozyona kars1 dayanimi, krom oraninin artirilmasiyla artmaktadir.
* Manyetik 6zelliktedirler.

¢ Isil islem uygulamasinin, dayanim 6zelligine katkis1 olmamaktadir.

 Kaynaklanabilirlik 6zellikleri agsagi seviyededir.
2.1.2.2 Martensitik paslanmaz celikler

%0,1’in lizerinde karbon miktarina sahip olan martensitik paslanmaz ¢elikler ytliksek
sicaklik degerlerinde Ostenitik igyapidadirlar. Ostenitik sicaklik derecesi celik
cesitlerine gore 950-1050°C arasinda degisim gostermektedir. Bu sicaklik degerine
sahip celikler sogutuldugunda martensitik bir i¢ yapr olusmaktadir. Boylece ¢eligin

sertlik ve mekanik dayanimi, biinyesindeki karbon yiizdesine paralel olarak artig



gostermektedir. Martensitik ¢elikler tavlanmis ya da 1slah edilmis olarak bulunurlar.

(Aran ve Temel, 2004).
Martensitik Paslanmaz Celiklerin Ozellikleri:

* Manyetiktir.
* Orta seviyede korozyona kars1 dayanimi gosterir.
 Kaynaklanabilirlikte diislik kabiliyettedir.

* Sertlik ve dayanimu 1s1l islem uygulandiginda artmaktadir.
2.1.2.3 Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik ¢elikler, %18 krom ve %8 nikelden olusmaktadir. Bu ¢eliklerin kolay
sekillendirilebilme 6zelliginin yaninda, siineklik, korozyon ve mekanik dayanimi
yiiksektir. Manyetiklik 6zelligi olmayan Ostenitik celiklere, sertlestirme islemi
yapilamamaktadir. Dayanim 6zelligi soguk sekillendirme ile artirilmaktadir. Ostenitik
paslanmaz celiklerin diinyadaki paslanmaz celik iiretimi igerisindeki payr %70
civarindadir. Bu yiizdenin igerisinde en ¢ok tercih edilenler 304 ve 304L tipi

paslanmaz ¢eliklerdir (Aran ve Temel, 2004).
Ostenitik Paslanmaz Celiklerin Ozellikleri:

» Korozyona dayanimi ¢ok 1yidir.

 Kaynaklanabilirlik oran yiiksektir.

« Stinektir, dolayisiyla sekillendirilmeleri kolaydir.

* Bakim ve temizlikleri kolaydir.

* Diisiik ve yliksek sicakliklarda dahi iyi mekanik 6zellige sahiptir.
* Manyetiklik 6zelligi bulunmamaktadir.

* Dayanimlarinin artirilmasi sadece peklesme ile saglanmaktadir.
2.1.2.4 Ferritik - Ostenitik (dubleks) paslanmaz celikler

Ferrit ve Ostenit fazlarindan olusan dubleks paslanmaz gelikler, %4,5- 8 Nikel ve %18

- 28 Krom icermektedir. Dubleks paslanmaz celikler genelde %2,5 ila %4 arasi



Molibden igerir. Bu sayede siineklik ve iyi seviyelerde mukavemet olusturmaktadir.
[laveten korozyonlu ortamda dahi yorulma 6zelligi iyi seviyelerdedir. Uygun kaynak

yontemi uygulandiginda kaynaklanabilirlik orani yiiksektir (Aran ve Temel, 2004).

Dubleks Paslanmaz Celiklerin Ozellikleri:

» Korozyona kars1 yiiksek dayanim gosterir.

* Korozif 6zelligi klor iyonlar1 yok ise oldukea yiiksektir.

* Mekanik dayanikliliklar: ferritik ve Ostenitik celiklere gére daha yiiksektir.
 Kaynak edilebilirlik ve sekil alabilirlik 6zellikleri oldukea 1yidir.

2.1.2.5 Cokelme ile sertlesen paslanmaz celikler

Cokelme ile sertlesen paslanmaz geliklerin bilesenleri, Bakir, Niyobyum, Tantalyum
veya Aliiminyum elementleri barindirmalar1 diginda Ostenitik paslanmaz gelikler ile

cok benzesmektedir. Bir¢ok paslanmaz ¢elige gore iistiin mekanik 6zellikler gosterir.

Cokelme ile sertlesen paslanmaz gelikler, gerilme korozyon direncinin yiiksek olmasi

sebebiyle korozyona ve gerilmeye maruz alanlarda tercih edilebilmektedir.

2.1.3  Alasim Elementlerinin Celigin Yapisina Etkileri

Celik, demir (Fe) ile karbon (C) alasimindan olusmaktadir. Alasimlama, geliklerde
kimyasal bilesimin degistirilmesi ve karbon ¢eliginin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in
kullanilan bir yontemdir. Farkli tiirden alasim elementlerinin ¢eligin 6zellikleri
tizerinde etkileri bulunmaktadir. Alasimlamada kullanilan elementlerin c¢elige

kazandirmis oldugu 6zellikler asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

* Sertlik ve dayanim kazandirma,

* Korozif dayanim kazandirma,

* Sertlestirmeyi kolaylagtirma,

» Miknatislanma 6zelligi saglama,

* Yiiksek sicakliklara kars1 dayanim kazandirma,

« Elektriklenme direnci kazandirma,



» Asinmalara kars1 diren¢ kazandirma,

* Is1 altinda genlesmeye karst dayanim kazandirma.
2.1.4  Uygulama Alanlarina Gore Celikler

Celikler, %0,02 ila %2 arasinda karbon ihtiva ederler. Celikler barindirdiklar1 karbon
miktarina gore ii¢ farkli tiirden olusurlar. Igerisindeki karbon miktar1 %0,25’e kadar
olanlar diisiik karbonlu ¢elikler, %0,25 — 0,55 arasindakiler orta karbonlu ¢elikler ve
%0,55 ile %2 arasinda olanlar ise yiiksek karbonlu celikler olarak kategorize edilirler.
Biinyesinde %0,8 karbon ihtiva eden ¢elikler 6tektoid ¢elikler olarak isimlendirilirken
bu celikler Ostenit sicakligindan Gtektoid sicakligin altina sogutulmasi ile ferrit ve
sementitten olusan perlitik bir yapiya sahip olurlar. Celik; %0,8’den daha az karbon
igermesi durumunda 6tektoid alt1 ¢elik, %0,8’den fazla karbon igermesi durumunda

ise otektoid iistii ¢elik olarak isimlendirilir (Ekinci, 2011; Hoke, 2014).

Celiklerin, endiistriyel alanda kullanim oranin1 artirmak icin degisik gruplara ayrilmis
olmalari, ¢eliklerin hangi alanda ve ne igin kullanilacagi konusunda basitlik

saglamaktadir. (Ipek, 1999).

Celikler; tiretim metotlar1 ve kullanim alanlarina gore ise asagidaki gibi

gruplandirilmislardir.

i. Imalat Celikleri

11. Otomat Celikleri

iii. Yay Celikleri

iv. Takim Celikleri

v. Sementasyon Celikleri
vi. Islah Celikleri

vii. Paslanmaz Celikler
2.1.5  AISI 304L Paslanmaz Celikler

AISI 304L paslanmaz ¢eligin AISI 304 ¢elikten farki, karbon miktarinin %0,03’ten

diisiik olmasindan kaynaklanir. 304L paslanmaz celikler karbiirlemeyi ortadan
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kaldirdig1 i¢in tercih sebebidir. 304L paslanmaz c¢eliklerin karbon miktarinin az
olmasi, malzemelerin islenmesi esnasinda olusan yiiksek sicakligin meydana getirdigi
olumsuzluklar1 azaltarak, karbiirlemeyi en aza disirir. AISI 304L paslanmaz
celiklerin az miktarda karbon ihtiva etmesinin 1iyi yonlerinden biri de
kaynaklanabilirliginin diger ¢elik tiirlerine gore daha iyi olmasidir. AISI 304L
paslanmaz celikler, karbon karbiirlemesinden mekanik 6zelliklere kisa siirede etki
etmez, ancak kaynak esnasindaki 1s1 sebebiyle korozyona karsi direnci diistiigii i¢in
uzun stirede de olsa bu malzemelerde korozyon olusabilmektedir. Bu durumu 6nlemek
icin “diisiik karbon” (low carbon) yani "L" ile ifade edilen paslanmaz celikler 6n plana
cikar. AISI 304L tipi paslanmaz geliklerin krom-karbiir fazlarinin mevcut olmayisi
nedeniyle AISI 304 tipi paslanmaz celiklere gore islenebilirligi daha kolaydir.
(Anonim, 304L Paslanmaz Celik, https://bircelik.com/tr/kategori/3041-1-4307, Erigim
Tarihi: 25.06.2018). AISI 304L paslanmaz gelik kimyasal 6zellikleri Tablo 2.1°de,

mekanik 6zellikleri ise Tablo 2.2°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 AISI 304L paslanmaz ¢elik kimyasal 6zellikleri (Osmanoglu, 2012)
Element | C (maks) | Mn (maks) | P (maks) | Smaks) | Si(maks) Cr Ni
% 0,03 2,0 0,045 0,03 0,75 18-20 | 8-10

Tablo 2.2 AISI 304L paslanmaz ¢elik mekanik 6zellikleri (Osmanoglu, 2012)

Mekanik Ozellikler Degerler
Cekme mukavemeti (MPa) 500-700
Akma mukavemeti (MPa) >190
Sertlik (Brinell — HB) <215

AISI 304L paslanmaz celikler, en temel paslanmaz ¢elik tiirlerinden olup, oldukca
genis bir kullanim alanina sahiptir AISI 304 tipi paslanmaz ¢elik Ostenitik paslanmaz
celik siifina girmektedir. Fiyatina gore iyi korozyon direnci, mekanik o6zellik ve
kaynak kabiliyeti verdiginden otiiri siklikla tercih edilmektedir. AISI 304L tipi
paslanmaz ¢elikler yaygin olarak kimya, petrokimya, ev aletleri ve gida sanayisi gibi

sektorlerde kullanilmaktadir (Osmanoglu, 2012).
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3. CELIKLERE UYGULANAN ISIL iSLEMLER

Isil islem ile tavlama ve sogutmaya tabi tutulan celiklerde, kullanim amacina uygun
bir mikroyap1 olusturarak istenen fiziksel ve mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesi

saglanabilmektedir (MKE Yaynlari, 1978).
Isil islemle ilgili parametreler asagidaki gibidir. (Anonim, 1990; Demirci, 2004).

a) t: Sicaklikta tutma stiresi (h)
b) p: Basing (Pa)

¢) T: Sicaklik (°C)

d) Vs: Sogutma hizi (°C/s)

Celiklerde 1511 islemin belirlenmesinde segilen 6zellikler:

a) Isil islem sonrasi istenilen mekanik 6zellikler,
b) Celigin kullanim amaci,

¢) Celigin karbon orani,

d) Celikteki alagim elementlerinin yiizdesel oran,
e) Isil islem Oncesi ¢eligin mekanik ozellikleri,

f) Kullanilacagi yerde maruz kalacagi zorlamalar.

Malzemelerin igerigindeki karbon miktar1 doniisiim i¢in tercih edilen 1s1l islemdeki
sicakliga gore degisir. Ancak doniisiimlerde belirlenen sicaklik miktarlari, 1s1l islem
oncesinde tam olarak bilinmemektedir. Doniisiim sicakliklarini belirlemede demir-

karbon denge diyagramindaki (Sekil 3.1) egrilerden faydalanilir (Weissbach, 2000).
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Sekil 3.1 Demir - Karbon Denge Diyagrami (Ay ve Kapusuz, 2008)

Celik malzemelere uygulanan yaygin 1sil islem yoOntemleri asagidaki sekilde

siralanmistir (Cakar, 1982).

3.1 Tavlama

Celiklerin i¢ gerginliklerini, sicak ve soguk isleme sonrasinda olusan imalat
bozukluklarini, sertlestirme isleminden sonra olusan carpilmalari, sert dokuda
olanlarin kolay islenebilmesi i¢in yumusatilmasi gibi 6zellikleri saglayabilmek i¢in

belirli bir 6zellikte uygulanan 1sitma sogutma iglemine “tavlama” denir.

3.1.1  Yumusatma Tavlamasi

Celigin, ulasabilecegi en yiiksek yumusakliga eristirmek i¢in uygulanir. Celik

tiirlerinde soguk bi¢imlendirmeyi, orta ve yiiksek karbonlu c¢eliklerde ise talas

kaldirma kolaylig1 saglamak i¢in yumusatma tavi uygulanir.
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3.1.2 Gerilim Giderme Tavlamasi

Sertlestirme sirasinda olusan martenzit imalat birgok uygulama i¢in fazlasiyla sert ve
gevrek olup darbe direnci ve islenebilirligi ¢ok diisiiktiir. Hizli soguma sonucu, su
verme isleminden sonra pargada yiliksek gerilimler olusur. Bu sebeple, hem parg¢anin
gevrekligini gidererek tok bir malzeme elde etmek, hem de i¢ gerilimleri azaltmak
amactyla menevisleme denilen 1sil islem uygulanir. Islah etme daha ¢ok imalat
celiklerine uygulanan oOnce bir sertlestirme, arkasindan da yiiksek sicaklikta
menevisleme (450-650 C°) islemlerinin biitiiniidiir. Islemin amaci yiiksek siinekliktir.

Menevisleme ile arasindaki fark, islemlerin yapildig: sicakliktir.

3.1.3  Kiristallestirme Tavlamasi

Soguk sekil verme sonucunda sertlesen malzemenin ozelliklerini (6rnegin yiiksek
dayanim, diislik siineklik ve tokluk gibi) baslangic durumuna getirmek amaciyla
yapilir. Tavlama sicakligi 600-700°C’ olmakla birlikte, yaklasik bir saatlik siirede
gerceklesir. Bu tavlamanin uygulanabilmesi i¢in malzemenin en az %10 oraninda
soguk sekillendirilmis olmasi1 gerekir. Bdylece metalik malzemenin, kati halde
bozulmadan yeniden kristallesmesi saglanir. Ardindan soguk sekillendirme sonucunda
olusan sertlesme, giderilerek malzemeye daha sonraki soguk sekillendirme islemleri

icin gerekli olan stineklik kazandirilir.

3.1.4  Normallestirme Tavlamasi

Normallestirme tavi, orta ve diisiik karbonlu c¢eliklere c¢esitli bi¢imlendirme
islemlerinden sonra, imalat bozukluklarini diizenlemek ve ¢cekme dayanimini artirmak

i¢in yapilir.

3.2  Sertlestirme

Kristal imalatlarinin kaymaya karsi gosterdigi direng, beraberinde sertlik denilen
yapiyr getirir. Sertlestirme, ¢eliklerin daha Onceden belirlenmis sertlestirme
sicakliklarina kadar tavlanmasi, ardindan sogutulmasi ve son olarak da sert dokunun

istenilen diizeyde siinek héle getirilmesidir.
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3.2.1  Suda Sertlestirme

Austenit dokusu (GSK egrisinin tistii) 1000 — 1200°C sicaklik bolgesine kadar 1sitilan
celik parca, bozulmaya zaman bulamayacak sekilde hizla sogutularak c¢eligin
sertlestirme islemi yapilir. Par¢anin tamami suyun igine girecek sekilde hemen su
tankina sokulur. Suyun serin kisimlarindan daha fazla yararlanmak i¢in ¢elik parga su

tanki ig¢inde sekiz ¢izdirilerek gezdirilir ve sertlestirme islemi gerceklestirilir.

3.2.2 Yagda Sertlestirme

Alevlenme sicakligi ¢cok yliksek olan madeni yaglar kullanilir. Yagin sudan farki daha
yavag sogutmasidir. Bu durum bazi ¢eliklerin dokusuna daha uygundur (diisiik alagiml1
celikler gibi). Celigin yavas sogutulmasi, i¢ gerilmelerin yani ¢arpilmanin az olmasini

saglar.

3.2.3 Havada Sertlestirme

Yiiksek alagimli ¢elikler havada yavas sogutularak sertlestirilir. Havada sertlestirilen
celikler merkez cekirdegine kadar ayni derecede sertlesir. Bu 6zelliginden dolay1

bilhassa kesici takimlar havada sertlestirilir.

3.3 Yiizey Sertlestirme

Yiizeyde sert ve asinmaya dayanikli, i¢ dokuda ise yumusak ve tok oOzelliklerin
istendigi, degisken ve darbeli zorlanmalara kars1 dayanikli parcalar elde etmek icin
uygulanan 1s1l iglemlerdir. Genellikle karbon orani ¢ok az olan ¢eliklere uygulanir.
Ornegin, disli ¢arklar, rulmanli yataklar, miller ve pistonlar gibi bircok bitmis is

pargasi bu islemlere tabi tutulur.

3.3.1 Sementasyon

Genelde diisiik karbonlu celikler i¢in kullanilmakla birlikte, akma simirlarinin
yiiksekligi  sebebiyle kolaylikla sekillendirilebilirler. Bunlar siinek fakat

sertlestirilemez karakterdedir.
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Sementasyon islemi iki asamada yapilir:

1. Karbiirizasyon (yiizeye diflizyon yoluyla karbon emdirme),

2. Sertlestirme islemi,

Sementasyon yiizeyin dokusunu degistirmede kullanilan maddenin cinsine gore

adlandirilir;

1. Kati sementasyon,
2. S1vi sementasyon,

3. (Gaz sementasyonu
3.3.2 Indiiksiyonla Yiizey Sertlestirme

Yiiksek frekans tiretebilen, devreden alinan alternatif akim yiik sargisindan geger ve
wsitilacak parcanin ylizeyinde, endiiksiyon akimi meydana getirir. Endiiksiyon akimini
ileten ekipmanin, 1sitilacak yiizeyi sikica sarmasi, 1sitma isleminin saglikli olmasinin

ilk sartidir.

Uygulanan frekanslar 10 ile 10000 kHz degerleri arasindadir. Is parcasinin bu akimin
geecmesine kars1 gosterdigi direng, parcanin 1sinmasina sebep olur. Isitma derinliginin
tayini, kullanilan frekans ile enerji miktar1 ve enerji verilmesi sirasinda gegen siireye

baghdir.

Icerisinde %0,35 ile 0,60 oraninda karbon bulunan, orta karbonlu ¢elikler, bu yéntemle

ylizey sertlestirmeye tabi tutulur.
3.3.3 Nitrasyon

Nitrasyon islemi yiizey sertlestirme islemleri igerisinde {istlin 6zelliklere sahip olan ve
en sik kullanilan yontemlerden biridir. Ilk kez 1920’li senelerde uygulanmaya
baglanan nitrasyon islemi, malzemenin yiizey kismina azot atomlarinin difiize
edilmesiyle ylizeyin sertlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir. Nitrasyon, 480 ila 570°C

arasindaki sicakliklarda uygulandigindan malzemenin yapisal olarak faz doniistimiine
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sebebiyet vermemektedir. Igyap: icerisine azot atomlar: difiizyon olmak suretiyle
metal - nitriir bileseni barindiran sert bir ylizey meydana gelir (C. Hojerslev, 2001).

Nitrasyon islemlerinin yapildig1 6rnek 1s1l islem firinlar1 Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Sekil 3.2 Isil islem firinlar1 [https://korkmazmetal.com.tr/isil-islem-firinlari]

Sementasyon islemine gore bir takim istiinliiklerinin olmast, nitrasyon isleminin daha
yaygin olarak kullanilmasi sonucunu dogurmustur. Nitrasyon isleminin sementasyon
islemine gore en Onemli Ustiinligii ¢elik malzemelere daha fazla uygulanabilir
olmasidir. Nitriirlenebilir olma yetenegi, geliklerin cinsine gore degismekte olup,
celigin azot atomunu absorbe etme yetenegi ve malzemenin alagim element miktari ile
baglantili  olarak  yiizeydeki  Ozelliklerin  degistirilebilmesi  olarak  da
tanimlanabilmektedir (Pye, 2003).

Nitrasyon islemi faz degisim sicakliginin altinda uygulandigindan ferritten Ostenite ya
da Ostenitten martenzite herhangi bir faz degisimi meydana gelmez. Bdylelikle
boyutsal kararlilik da saglanmis olur. Malzemenin yiizey kisminda ince bir nitrasyon
tabakas1 meydana geldiginden ve azot atomlar1 celigin yapisim difiize ettigi i¢in az

miktarda hacimsel degisim meydana gelebilmektedir (Pye, 2003).
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Demirin igerisindeki azotun ¢oziiniirliigii sicaklik ile bagmtilidir. 450°C (840°F)
sicaklik derecesinin iistiinde € faz1 meydana gelir. Karbonun miktar: arttik¢a bu fazin
meydana gelme potansiyelinde de artma meydana gelmektedir. 490°C (914°F) sicaklik
derecesine ulasildiginda ise y fazi meydana gelir. Bu asamanin ardindan 680°C
(1256°F) sicaklik derecesine kadar ¢oziiniirliik diismeye baslar. Fe-N ikili faz
diyagrami ve nitrasyon fazlar Sekil 3.3’te gosterilmistir (Pye, 2003).
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Sekil 3.3 Fe-N ikili faz diyagrami (Pye, 2003)

Nitrasyon igleminde istenen sonucun elde edilmesi i¢in proses parametrelerinin yakin
kontrolii oldukc¢a Onemlidir. Gaz nitrasyon prosesinde, kontrol altinda tutulmasi

gereken baglica parametreler asagida belirtilmistir:

Firmn sicakligi,

e Siire,

o Gaz akis,

e (Gaz aktivasyon kontrolii,

e Firin haznesi bakimi.

Nitrasyon isleminden sonra malzemenin ylizey kisminda “beyaz renkli tabaka” olarak
da isimlendirilen “alagimlama tabakasi” ve sonrasinda ise “difiizyon tabakas1”

meydana gelmektedir. Beyaz tabaka hegzagonal siki paket yapidaki e-FesN ile yiizey
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merkezli kiibik yapidaki y'-FesN fazlarmi igermektedir (Du, vd., 2000). Sekil 3.4’te bu

fazlarin kristal yapilar1 goriillmektedir.

Sekil 3.4 (a) v -FesN ve (b) e-FesN fazlarinin kristal yapisi (Du, vd., 2000)

Beyaz tabaka, ¢ok sert ve kirilgan bir yapida oldugu i¢in malzemede asinmaya ve
korozyona kars1 diren¢ kazandirmaktadir. Difiizyon tabakasi ise malzemeye yorulma
dayanimi1 kazandirmaktadir (Stott ve Jordan, 2001). Sekil 3.5’te nitrasyon prosesi

semas1 gosterilmistir.

Nitrasyon isleminde uygulanan yontemler:

e Tuz nitrasyon,
e Akiskan yatak gaz nitrasyon,
e Vakum gaz nitrasyon,

e Plazma gaz nitrasyon.

Her bir yontem avantaj ve dezavantajlar barindirmaktadir. Akiskan yatak gaz nitrasyon
prosesinde saglanmis olan 1s1y1 iyi transfer etme Ozelligi, vakum gaz nitrasyon
prosesinde daha da iyilesme saglayarak, malzemede daha dar aralikta 1s1 farklarinin
meydana gelmesi saglanmis olur. Bunlarla birlikte vakum gaz nitrasyon prosesi ise €n
uzun zaman alan prosestir. Plazma nitriirleme iglemi ise en hizli netice alinan prosestir

(Lampman, 1995).
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Sekil 3.5 Nitrasyon prosesi sematik gosterimi (Lampman, 1995)

Gaz nitrasyonu prosesinde genellikle amonyak (NHs3) gazi tercih edilir. Sicaklik
derecesi 500-570°C (930-1060°F) derecelere yiikseldiginde amonyagin kararsiz

yaptya gelmesiyle hidrojen ve azot atomlarindan olusan ayrisma meydana gelir.

2NH3z— N2+ 3H2 ... (3.1)

Azot atomlarinin ¢eligin yiizey kismina difiize olmasiyla e-FesN ve y’-FesN fazlar
meydana gelir. Hidrojen atomlar1 da firinin atmosfer ortamina salinmig olur. Bu

islemlere ait sema Sekil 3.5°te goriilmektedir.

Sekil 3.6’da gosterilen e-FesN ve y’-Fes4N fazlarinin olusturdugu yapi kirillgandir. Bu
yap1 “beyaz tabaka” olarak adlandirilir. Celigin yiizey kisminda yapinin beyaz tabaka
olusumundan sonra amonyak ayrigma isleminin yavaglayarak, yilizey kisminda gaz
baloncuklarinin meydana gelmesi nedeniyle beyaz tabaka poroziteleri goriilmektedir

(Bell, 1997).

Gaz nitrasyonu prosesi esnasinda Oncelikle malzemenin 1sitilarak i¢ gerilimlerden
uzaklastirilmas: saglanir. Sonrasinda nitrasyon sicakligi seviyesine c¢ikartilarak
nitrasyon iglemi saglanmis olur. Sonrasinda malzemenin oda sicakliginda sogutulmasi
saglanir. Genelde Ostenitleme sicakliginin altinda oldugundan faz doniisiimiine

rastlanmaz (Clauss, vd., 2009).
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Sekil 3.6 Gaz nitrasyonunun sematik gosterimi (Clauss, vd., 2009)

Sicaklik sabitken ¢Oziinen azot atomlarinin aktivasyonunun kontrol edildigi orana
“Nitrasyon potansiyeli” (Kn) denmektedir. Nitrasyonun etkisi Kn degeriyle

Olclilmekte ve kontrol edilmektedir.

Kn= 2 . (3.2)

Bazen de beyaz tabaka olarak isimlendirilen alagim tabakasi olusumunun istenmedigi
durumlar olur. Bu alasim tabakasim1 kontrol etmek i¢in Dr. Carl Floe tarafindan
kesfedilen “Floe Metodu” kullanilmaktadir. Bu metoda, iki asamali islem de
denmektedir. Bu prosesle, nitrasyon potansiyeli (K,) ikinci asama isleminde
disiiriilmektedir. Uygulama ile 495°C sicaklik derecesinde yaklasik olarak %30
amonyak ayrisma yiizdesi yakalanarak sicaklik 565°C’ye c¢ikartilmaktadir. Bu
sicaklikta yaklasik olarak %75 ila %80 araliginda ayrisma saglanabilmektedir (Akbari,
vd., 2010).

Nitrasyon faz kontrolleri “Lehrer Diyagrami1” ile yapilabilir. Lehrer Diyagramiyla
sicakliga ve nitrasyonun potansiyeline bagli olarak meydana gelebilecek Fe-N faz
bolgelerinin tespiti yapilabilir. Ilaveten demirin yiizey kismindaki azotun
konsantrasyon durumu da goriilebilir. Sekil 3.7°de Lehrer diyagrami goriilmektedir

(Akhtar, vd., 2010).
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Sekil 3.7 Lehrer diyagrami (Akhtar, vd., 2010)

Nitrasyonun saglamis oldugu iistiinliikler genel olarak asagida belirtilmistir:

e Yiizey sertligi,

e Asimma direnci,

e Yorulma dayanimu,

e Korozyon direnci,

e Boyutsal kararlilik (Thelning, 1975).
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4. LAZER KAYNAGI

4.1  Lazer Kaynag ve Ozellikleri
4.1.1 Lazer Kaynag

Lazer kaynak yontemi, atom fotonlarinin salinig bi¢imini yonetme prensibiyle ¢alisan
bir kaynak cesididir. Lazer, ingilizce kelimelerden olusan "Light Amplification By
Stimulated Emission Of Radiation"(radyasyon yaymiminin uyarilmasiyla 1s18in
giiclendirilmesi) kelimelerinin bas harfleri kullanilarak kisaltma yapilmis bir

kelimedir. (Beersiek, 1999). Sekil 4.1°de lazer kaynaginin semasi bulunmaktadir.

Siirgii Isin Iraksama Aynasi
Rezonator \
l;'—— Kismi ) 1
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Sekil 4.1 Lazer kaynak yonteminin sematik gdsterimi (Blackburn, 2012)

Lazer kaynaginin, geleneksel kaynak yontemlerine kiyasla malzemelere enerji nakil
sekli daha degisiktir. Uretilen lazer 1smi1, yonlendirme aynalarindan yansiyarak
odaklama mekanizmasi tarafina gelir. Kiiglik bir alana odaklanmis lazer i1sim

yogunlastirildigi malzeme iizerinde ergime ve buharlasma olusturur. Lazer, malzeme
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icine niifuz ederken buharlagma sonucu koruyucu gaz iceren plazma
yogunlagmaktadir. Plazma i¢inde olusan 1s1, ergiyen malzemeye niifuz ederek is
parcasi iizerinde iletim saglanir. Eriyik durumda olan malzemenin sicaklik ve basing
farki ile yer degisimleri olusur, boylelikle akic1 durumda buhar kanali (anahtar deligi)
meydana gelir. Sonrasinda, is pargasi ya da 1s1n demeti sabit bir hizla is pargasi
tizerinde hareket ettirilmek suretiyle kaynak yapilir. Lazer 1s1n1 hareket ettirildigi yone
gore metal parca erir, arkada kalan eriyik kisimlar ise katilasmis olur. Katilagsmanin
tamamlanmasiyla homojen yapida dar bir kaynak dikisi meydana gelir. (Beersiek,
1999; Karaaslan, vd., 2001).

4.1.2 Lazer Kaynaginin Tarifi ve Temel Elemanlari

4.1.2.1 Lazer kaynagimn tarifi

Lazer kaynaginda malzemenin 151k enerjisi 1s1l enerjiye doniistiiriiliir. Malzemenin
ylizey kismi 1sinin tesiriyle ergir ve ylizeydeki iletkenlik sayesinde ergime ilerlemeye
baslar. Kaynak esnasinda, 1sin enerjisindeki durum malzemenin buharlagma
sicakligindan daha diisiik olacak sekildedir. Kaynaktaki niifuziyet malzemeye iletilen
1stya bagl olmakla birlikte kaynak yapilacak malzemelerin kalinliklar1 2 mm ila 10
mm arasinda degismektedir. Isinin tesiri altindaki bolgede (ITAB) ergime ve

sonrasinda ise birlesme gergeklesir. (Limmaneevichitr, 2002).

4.1.2.2 Lazer kaynak cihazlarimin temel elemanlari ve 6zellikleri

Lazer 1511 optik bir rezonatdr i¢inde 151k kaynagini ve aktif maddeyi barindirir. Aktif
ortamdaki elemanlar, CO2 gazi veya Erbiyum kristalinden olusur. Aktif ortamdaki ug
kisimlarda tam ve yar1 yansitma 6zelligi olan aynalar ve lazer 1sininin ¢iktig1 boliimde
mercekler bulunmaktadir. Sekil 4.2°de lazer cihazinin ekipmanlar1 goriilmektedir.

(Ozcan, 2003).
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Sekil 4.2 Bir lazer kaynak makinesinin temel elemanlar1 (Kahraman ve Giileng, 2020)

Lazer kaynagina verilen isimler 151k kaynaginda bulunan gazin, kati, sivi ya da yari
iletken olma durumuna gore cesitlenmektedir. Ornek olarak argon gazi bulunuyor ise
“argon lazeri”, CO2 gazi bulunuyor ise “COz lazeri”, Helyum ve Neon bulunuyor ise
“He-Ne lazeri” gibi isimler almaktadir. Aktif ortamin islevi optigi yilikseltmektir. Bir
uctan aktif ortama giren 151k demeti, bu ortamda fotonlar sayesinde 1s1k demeti
yogunlugunu yiikselterek diger uctan ¢ikmaktadir. Boylelikle aktif ortam lazer 151
olusmasinda bu sekilde islev saglamaktadir. (Ozcan, 2003).

4.1.3 Lazer Kaynak Yonteminin Avantaj ve Dezavantajlari

4.1.3.1 Lazer kaynak yonteminin avantajlar:

e Lazer kaynaginda, bir¢ok kaynaga kiyasla niifuziyet daha derin olmakla birlikte
daha hizli kaynak islemi yapilmaktadir. Kaynak islemi sonrasi deformasyona
rastlanmaz. (Pakdil, vd., 2005).

e Lazer kaynagi, farkli kaynak yontemleriyle birlikte (hibrit) kullanilmaya
elverislidir. (Yavuz ve Cam, 2005).

e Lazer kaynaginin, klasik kaynaklara gore kaynak capi oldukca kiiciiktiir. Bu
ozelligiyle ince pargalara birlestirme ve kesme islemi yapilmak iizere tercih

edilmektedir. (Piiskiilcii ve Koglular, 2009).
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Lazer kaynagiyla birlestirme islemleri yiiksek hizda yapilabilir

Otomasyon sistemlerine elverislidir ve tiretimde kullanim1 uygundur.

Kaynak sonrasinda taslama gibi ekstra bir islem gerektirmez ve dar kaynak
dikislerine sahiptir.

Birbirinden farkli malzemelere kaynakli birlestirme islemi yapilmasi: miimkiindiir.
Klasik kaynak yoOntemleriyle ulasilmasi giic bolgelerin  kaynak islemi
yapilabilmektedir. (Tokdemir, vd., 2010).

Klasik kaynak yontemlerine kiyasla asinmalara kars1 daha mukavemetlidir.
ITAB’1n dar olmasindan dolay1 metaliirjik hasar olma olasilig1 lazer kaynaginda
cok daha diistiktiir.

Cok daha kiiciik ve ince malzemelere kaynakli birlestirme islemi
yapilabilmektedir.

Dar boélgelerde ve 6zel kosullarda dahi kaynak yapilabilmektedir.

Istya duyarh parcalara da ¢ok yakindan kaynak islemi uygulanabilir.

4.1.3.2 Lazer kaynak yonteminin dezavantajlari

Kaynaklanacak parcalar birbirlerine paralel olmamasi ve ylizeyin diiz olmamasi

durumunda kaynak hatalar1 ortaya ¢ikabilmektedir.
Derinligi fazla olan malzemelerde niifuz etme durumu giictiir.

Kaynaklanacak malzemelerin yansitma ozelligi yiiksek ise lazer kaynaginin

yapilmasi zorlagmaktadir.

Darbeli lazer ile kaynatilan sert malzemelerin kaynak bolgesinde, kirilganliklar
olusabilmektedir.

Yatirim maliyeti yiiksektir.

4.1.4  Lazer Kaynag Kesitinin Tipik Goriiniimii ve Olusan Bolgeler

Lazer kaynak isleminde meydana gelen bolgeler asagida belirtilmistir;

Ergime Bolgesi (EB)
Is1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

Temel (esas - ana) malzeme (TM)
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Kaynak 1sisinin temas ettigi bolgeler, “kaynak bolgesi” olarak adlandirilir. Bu

bolgeler; ergime bolgesi ve ITAB olarak iki boliimden olusmaktadir.

4.1.4.1 Ergime bolgesi (EB)

Ergime bolgesi, kaynak esnasinda 1sinin etkisiyle ergiyen ve kaynak sonrasinda

katilasan bolgedir.

4.1.4.2 Ts1 tesiri altindaki bolge (ITAB)

ITAB, kaynagin merkez kisminin yakinindadir ve kaynak esnasinda olusan 1sidan
dolay1 mikroyap1 ve mekanik ozelliklerde degisim meydana gelen bolgedir. ITAB

plastik deformasyona maruz kalmamaktadir.

4.1.4.3 Temel malzeme (TM)

Kaynak bolgesine uzak olmasindan dolayi, bu bolgede deformasyon olusmaz. Ancak
cok az miktarda 1s1l etki goriilebilir. Mikroyapida veya mekanik 6zelliklerde herhangi

bir degisim olmaz.

4.2  Lazer Kaynak Yontemleri

Lazer 1s1n1nin 151k demeti meydana getirmesi, rezonator aynalarla saglanir. Isik demeti
ayna ve mercekler yardimiyla ya da fiber optik kablolar vasitasiyla odaklama sistemine
intikal eder. Lazer 151n1 dalga boyutu iletiminde kullanilan yonteme gore degiskenlik
gosterir. Nd:YAG ve CO2 lazer kaynak dalgalarinin boyutu kiiciiktiir. (Ozden ve

Giirsel, 2004). Lazer 151n cihazinin semasi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Lazer kaynak makinesinin gosterimi (Ozden ve Giirsel, 2004)

Lazer 1s1n1inin enerji yogunlugu kaynagin yontemini belirler. Kaynatilacak malzemede
kalinlik az ise iletimle kaynak, kalimlik c¢ok ise niifuziyet kaynagi yontemi

kullanilmaktadir. (Duley, 1999).

Bu iki yontemin en onemli farki iletim kaynaginda kaynaktaki banyo siireklidir,
niifuziyet kaynaginda ise lazer 151n demeti metal havuzundaki siviyi iki bosluga boler.
Bu bosluklar anahtar deligi gibi bir goriintiiyii andirdigindan “anahtar deligi kaynag1”
ismini almigtir. Niifuziyet kaynagi yonteminde malzemenin kaynak bolgesinde
gozenekli yapilarin olugsmasini 6nlemek i¢in koruyucu gazlar kullanilmaktadir.

(Abbott ve Albright, 1994).

4.2.1  Derinlemesine Niifuz Eden Lazer Kaynag:

* Anahtar deliginin meydana gelmesi, lazer 1sinmnin malzemeye odaklanmasi ile
saglanir. (Beersiek, 1999).

* Anahtar deligi oldugu bolgede ergiyik havuz olusur. (Arata, 1987).

» FErgiyik malzeme, yer ¢cekimi, yiizey gerilmesi ve gaz buhar basinci etkisiyle kararl

yapiya sahiptir. (Lancaster, 1986).
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* Anahtar deliginin eninin boyuna orantis1 1/10 oranindadir.

* Derinlemesine niifuz eden lazer kaynaginin 1s1n demetine ait giic degeri 6nem arz
eder. Kaynagin hiz miktar1 ise malzemeyi eritecek biiyiikliikte, fakat cukur igindeki
malzemeyi buharlastirmayacak dl¢iide olmalidir. (Ozcan, vd., 2004). Sekil 4.4’te

derinlemesine niifuz eden lazer kaynak uygulamasi goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Lazer kaynaginda anahtar deligi ve plazma olusumunun sematik kesit goriinisti.
(Ozdemir Ugur, 2012)

4.2.2  lletimsel Lazer Kaynag

+ Iletimsel lazer kaynag: ile malzemelerin birlestirildigi bolgedeki sicaklik kaynama
sicakligina yaklagmaktadir.

» Lazer giiciiniin malzemenin kaynama sicakligina ulagsmasiin istenmedigi, fakat
ergiyik hale gelmesinin istendigi durumlar i¢in iletimsel lazer kaynagi tercih edilir.

+ lletimsel lazer kaynagmin en-boy orani diisiiktiir.

* Glic miktar1 ytiksek tutulur 1se kaynatma oOzelligi yerine Ozellikle ince
malzemelerde kesme islemine olanak saglanir.

o lletimsel lazer kaynagmn, 0,5 mm kalmhk altindaki malzemelerin
birlestirilmesinde uygun bir yontem oldugu bilinmektedir. (Noaker, 1993). Sekil

4.5’te iletimsel lazer kaynag1 sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Iletimsel lazer kaynagi uygulamasi. (Ozdemir Ugur, 2012)

4.3  Lazer Kaynaginda Temel Kaynak Parametreleri

Darbeli lazer kaynaginda ve devamli-siirekli lazer kaynaginda 6nem seviyesi en
yiiksek olan parametre “gii¢” tiir. Kaynaklanacak malzemelerin 6zelligine ve kalinliga
gore lazerin gii¢ ve hiz parametreleri degiskenlik gosterir. Sekil 4.6’da karbon gelikleri
icin, lazer giicli, kaynak hizi ve kaynatilacak parcalarin kalinliklar1 arasindaki

karsilastirma goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Kalinliklarina goére karbonlu ¢elik levhalar i¢in kaynak hizinin (CO3) lazer giiciine
gore degisimi. (Uzun, 2010).
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Kaynaga baglamadan once lazer 1s1ninin odak ayari, kaynaklanacak bolgenin alanina
uygun olarak yapilmalidir. Odaklama ile ilgili gorsel Sekil 4.7°de gosterilmistir. Isinin
¢ikis noktasinin malzemeye olan uzakhigi arttikca 151k demeti ¢ap1 artar ve ergiyen
metalin miktarinda da artis olur. Bu durumda kaynagin derinliginde azalma meydana
gelir. Dolayisiyla mercekler, malzemenin 6zelligi, kalinlik ve kaynagin hiz1 dikkate

aliarak, bu mesafenin olabildigince kisa ayarlanmasi1 6nem arz eder. (Uzun, 2010).
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Sekil 4.7 Odaklama diizenegi sekilsel gértiniimii. (Uzun, 2010)

Lazer kaynaginin 6nemli parametreleri sunlardir:

o (iig
e Darbe Siiresi

e Darbe Frekansi

e Isin Cap1

43.1 Lazer Giicii

Kaynagin derinlik miktarinin belirlenebilmesi i¢in temel parametreler olan lazer
giiclinilin, kaynak hizina olan oranini belirlemek gerekir. Dikey eksende niifuziyet
derinligi (d), yatay eksende ise kaynak hizi (v) belirlendiginde sabit bir lazer giicii
secilebilir. Sekil 4.8°de 1 kW gii¢ kapasitesine sahip Nd:YAG lazer kaynaginin farkli
malzemelerin kaynaklanmasi1 ve birbirinden farkli parametrelerde kaynak islemi

yapilmasi sonucunda olusan kaynak bolgesinin sekli gosterilmistir. Niifuziyet derinligi
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ya da kaynagin hiz egrisi fonksiyon olarak d=c/v formiilii ile hesaplanir (c sabit

degerdir). (Hoult, 1990).
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Sekil 4.8 1 kW Nd:YAG lazerinin kaynak performansi (Hoult, 1990)

Kaynagm hiz1 ile kaynagin dikis genisligi birbiri ile bagintilidir. Sekil 4.9°da bir
kaynagin profiline ait gema goriilmektedir. Kaynagin iist kismindaki dikis genisligi
(LT1), kaynagin altta kalan derin kismindaki 6l¢iisiinden (L2) fazladir. Bu deger,

kaynagin hiz1 ve lazerin yogunluk degerine gore degiskenlik gostermektedir. (Duley,
1998).

Sekil 4.9 Kaynak dikisi formu (Duley, 1998)
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4.3.2 Odaklama

Odaklamanin uygun yapilmasi kaynagin kalitesine etki eden 6demli bir faktordiir.
Lazer kaynaginda 1sinin odaklanma isleminin yapilisina dair sema Sekil 4.10°da

gosterilmistir. (Wirth, 2004).
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Sekil 4.10 Lazer 1s1ininin odaklanmasi, ayna veya lens kullanilmasi (Wirth, 2004)

Lazer yogunlugunda odak mesafesi arttik¢a azalma meydana gelir. Yine derinlemesine

lazer kaynaginda anahtar deliginin olusmasina odaklama direkt olarak etki etmektedir
(Duley, 1998).

4.3.3 Koruyucu Gaz

Koruyucu gaz se¢imi lazer kaynak isleminde 6nemli bir parametredir. Koruyucu gazin
belirlenmesinde kaynak islemi yapilacak metalin gaz ile etkilesiminin bilinmesi 6nem
arz eder. Lazer kaynagi ile kullanilan koruyucu gazin plazma olusumunu diistirmesi

arzu edilir. Boylelikle iy1 bir kaynak niifuziyeti saglanmis olur. Koruyucu gazin en
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onemli amaci kaynak bolgesinin oksidasyona ugramasini 6nlemektir. Diger amaci ise,

kaynak bolgesinde plazma olusmasini dnlemektir.

Koruyucu gaz olarak genelde Helyum ve Argon gazlari tercih edilir. Ozellikle yiiksek
iyonizasyon enerjisi sebebiyle Helyum gazi tercih edilmektedir. Azot gazi bazen
Helyum yerine kullanilmaktadir. Ozelliklerin c¢ogu benzerdir. Azot’un tercih

edilmesinin en 6nemli sebebi maliyetinin diisiik olusudur.
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5.  LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiir aragtirmasi1 kapsaminda lazer kaynak ve kaynak islemi uygulanmis
paslanmaz celiklerin literatiirde yer alan mekanik ve mikroyap1 incelemeleri

arastirilarak asagida 6zetlenmistir.

Torkamany vd., diisiik karbonlu ve Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin lazer nokta
kaynaklarmin mikroyap1 ve mekanik performansina lazer kaynagi modunun etkisi
tizerine ¢alismiglardir. Yapilan ¢alismada diisiik karbonlu ¢elik tabakanin, Ostenitik
tabakanin mekanik mukavemetinin belirlenmesinde zayif tabakadaki fiizyon bolgesi

biiyiikliigiiniin kontrol edici faktor oldugu gosterilmistir (Torkamany, vd., 2012).

Baruah vd., modern endiistriyel gereksinimler i¢cin Ti6Al4V alasiminda Nd: YAG lazer
kullanarak lazer 1s1 kaynaginin darbe parametreleri tizerine ¢alismiglardir. Calisma
sonucunda, lazer 1s1 kaynaginin darbe parametrelerinin kaynak baglanti yapisinda
onemli bir etkiye sahip oldugunu ve parametre se¢imindeki zorlugun, kaynak islemi
yapilacak numunelerin geometrik boyutlarinin azalmasi ile artacagini gostermislerdir

(Baruah ve Bag, 2017).

Junhao Sun vd., lazer kaynag ile aliiminyum alagimi ve disiik karbonlu ¢elik gibi
birbirinden farkli iki malzemenin birlestirilmesi tizerine gergeklestirdikleri calismada,
belirtilen iki farkli malzeme tipinin lazer mikro kaynak yontemi ile birlestirilebilir

oldugunu gostermislerdir (Sun, vd., 2015).

Caligiili vd., CO2 lazer 1sm1 kullanarak farkli mikroyapi 6zelliklerine sahip 4 mm
kalinliktaki AISI 430 ferritik ve AISI 304 Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynagini
incelemiglerdir. Yapilan c¢alismada, 100-200-300 cm/dk hizda argon ve helyum
atmosferlerinde lazer 151n kaynagi 2000 ve 2500 W gii¢ girislerinde tutularak deneyler
yapilmis ve 1sidan etkilenen bolgelerde mikroyapi, SEM, EDS ve XRD analizleri
gerceklestirilmistir. Calisma neticesinde artan kaynak hizina bagli olarak kaynak
bolgesi ve ITAB (1s1 tesiri altinda kalan bolge) genisliginin, ¢cok daha ince hale gelirken
artan 1s1 girisine bagh olarak biiylidiigli gézlemlenmistir. Mikroyapi, mikrosertlik ve

¢cekme dayanimi (524 MPa) agisindan en iyi Ozellikler, helyum atmosferinde 1s1
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girdisinin 2500 W ve kaynak hizinin 100 cm/dak oldugu durumda elde edilmistir
(Caligiili, vd., 2010).

Kaya ve Kahraman yaptigi ¢alismada, kalinligi 3 mm olan 304 &stenitik paslanmaz
celik ve yine ayn1 kalinliktaki 430 ferritik paslanmaz ¢eligi ortiilii elektrod ark kaynagi,
TIG ve MIG yontemleri ile birlestirerek malzemelerin ¢entik darbe dayanimi, ¢ekme
dayanimi, mikroyapt ve mikrosertlik 6zelliklerini incelemistir. Tiim numunelerde
¢cekme testleri sonucu kopmalar, ferritik paslanmaz ¢eligin ana metal tarafinda kaynak
metaline yakin olan ITAB’da gergeklesmistir. TIG kaynag ile birlestirilen kaynak
baglantisinda en yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Centik darbe testlerinde,
centik darbe kirilma degerinin, TIG ve MIG kaynak yontemleri ile birlestirilen
baglantilara gore ark kaynagi kullanilarak birlestirilen kaynak baglantisinda ¢ok diisiik
oldugu belirlenmistir. Mikrosertlik test sonuglarinda, en yliksek deger 430 ferritik
paslanmaz celigin ana metal tarafinda kaynak metaline yakin olan ITAB’da
Olciilmiistiir. Mikroyapr analizlerinde, 430 ferritik paslanmaz celikte 1s1 tesiri altindaki

bolgede tane biiylimesinin meydana geldigi gézlemlenmistir (Kaya ve Kahraman,

2011).

Kose ve Kacar tarafindan, 95x330x4 mm Ol¢tilerindeki 420 martenzitik paslanmaz
¢elik COz lazer kaynagiyla birlestirilerek kaynak baglantisinin mekanik ve metalurjik
Ozellikleri incelenmis ve ¢alisma neticesinde, dncesinde hi¢bir isleme tabi tutulmadan
birlestirilen numunelerde mekanik 6zelliklerin arzu edilen degerlerin altinda kaldig:
tespit edilmistir. Kaynak oncesinde on tavlama ve kaynak sonrasinda da gerilme
giderme 1s1l islemi uygulanan numunelerde martenzit yapinin temperlenmesiyle ITAB
ve kaynak metali bolgelerinde mikro ¢atlak yaymiminin 6nlenmesi saglanarak arzu
edilen ve kabul edilebilir mekanik 6zellikler (¢ekme dayanimi 613-623 MPa, akma
dayanimi 303-304 MPa ve uzama degeri %25-26) elde edilmistir (Kose ve Kagar,
2015).

Shah vd., lazer kaynagi ile 304 Gstenitik paslanmaz g¢eliginin birlestirilmesi sirasinda
kaynak bolgesindeki sicaklik ve hiz alaninin genisligi, erime ve katilagsma davranislari,
penetrasyon derinligi ve yaymim hacmini incelemislerdir. Gergeklestirilen boyutsal

analizler, yaymim bélgesinin tasiniminin 1s1 transferi ve yaymim bolgesi geometrisi
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tizerinde 6nemli bir rolii oldugunu ortaya koymustur. Calismada sicaklik gradyanlari,
katilagma oranlar1 ve sogutma oranlart gibi ilgili katilasma parametreleri yayinim
bolgesinin katilasma davranisim1 analiz etmek amaciyla acgiklanmistir. Katilasma
ilerledik¢e yaymim bolgesi ara yliziindeki alanin, sicaklik gradyaninin azaldigi ve

katilasma oraninin arttig1 gézlemlenmistir (Shah, vd., 2018).

Soltani ve Tayebi, TIG ve Nd:YAG lazer kaynagi ile karsilastirmali olarak AISI 304L
- AISI 316L paslanmaz celik kaynak baglantilarini incelemislerdir. Yapilan ¢caligmalar
neticesinde, TIG kaynaginda kaynak derinliginin lazer yontemine goére daha yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte TIG ve lazer kaynak ile birlestirilen
numunelerin dayanikliligi ve toklugunun voltaj arttikca azaldigr gozlemlenmistir.
Lazer kaynaginda spot destek boyunun arttirilmasi, TIG kaynaginda ise kaynak
sirasinda destek gazinin varligi, numunelerin mukavemet, tokluk ve sertliginin

artmasina sebep olmustur (Soltani ve Tayebi, 2018).

Alcock ve Baufeld, 304L ostenitik paslanmaz ¢elikte diyot lazer kullanarak derin
penetrasyon kaynaginin elde edilmesi iizerine calismalar yapmislardir. 10 mm
kalinliginda olan Ostenitik paslanmaz c¢elik plakalarin alin kaynagi, 12 kW'lik lazer
giicii ve 1,5 m/dk'lik kaynak hizi parametreleriyle kaynak uzunlugu boyunca tam

penetrasyon ile basarili bir sekilde yapilmistir (Alcock ve Baufeld, 2017).

Fuerschbach ve Eisler, ergime ve emilim {izerine lazer nokta kaynak enerjisinin ve
paslanmaz ¢elik numunesi iizerinde kalorimetrik olglimler yapilmigtir. Darbeli
Nd:YAG lazer nokta kaynaklar1 i¢cin 304 Ostenitik paslanmaz celik lizerindeki enerji
emiliminin kalorimetrik 6l¢timlerinin %38- %67 arasinda degistigi, kaynak niifuziyeti
veya 1s1n yogunlugu ile korelasyon gdstermedigi gozlenmistir. Numune iizerine ayni
enerjiye sahip kisa siireli 2,2 ms lazer darbeleri uygulandiginda, uzun siireli 7 ms lazer

darbelerine gore daha derin kaynak niifuziyeti saglandigi tespit edilmistir

(Fuerschbach ve Eisler, 2003).

Celen, yaptig1 calismada paslanmaz ¢eligin lazer kaynagimin dayanim ve korozyon

ozelliklerini kaynak parametreleri acisindan incelemistir. Yapilan ¢aligmada darbeli
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Nd:YAG lazer kaynagi ile 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢elik kullanilmigtir. Darbe
stiresi arttikca ¢cekme dayanimi degerinin arttig1 gézlenmistir. 309,3 MPa olmak tizere
en yliksek cekme dayanimi degerine 8,5 ms darbe siiresi ile ulasilmis ve kopma ana
metal bolgesinden gerceklesmistir. ideal gerilim degeri 250 V olarak belirlenmis ve
daha diisik gerilim degerleri uygulandiginda ¢ekme testinde kopma kaynak
bolgesinde gergeklesmistir (Celen, 20006).

Kahraman vd., yapmis olduklar1 ¢alismada, 90MnCrV8 takim ¢eligi ve AISI 304
Ostenitik paslanmaz celigi ortiilii elektrot ile ark kaynagi yontemi ile birlestirmislerdir.
X kaynak agzi agilmis olup ¢ok paso kaynak ile kaynak tamamlanmistir. Metalografik
incelemeler sonucunda; kontrollii soguma i¢in tozalt1 tozu i¢inde sogutulmus olan
yiizey kisimlarda yiiksek soguma hizindan dolay: martenzit yapr goriilmiistiir. igyap
bolgesinde ise delta ferrit olustugu tespit edilmistir. Is1 tesiri altinda kalan bolgelerde
karbon artisina bagli olarak martenzit yapr olustugundan dolay1 en yiiksek sertlik
degeri 90MnCrV8 takim c¢eliginin ITAB’inda tespit edilmistir. AISI 304 ¢eligi ile
ITAB ve kaynak dolgusu arasinda dengeli bir sertlik dagilimi gézlenmistir (Kahraman
vd., 2017).

Kumar ve Sinha, yapmis olduklar1 ¢alismada, 1.4 mm kalinhiginda 304L ve St37
plakalar1 sabit darbe frekansi (25 Hz), tarama hizi (6 mm/s), darbe enerjisi (17 J) ve 6
farkli darbe genisligi (3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6 ms) parametreleri ile darbeli Nd-YAG lazer
kaynag1 yontemi ile birlestirmislerdir. Degisen darbe genisligi parametrelerine gore
ortalama mikrosertlik 3.5 ms parametresinde en yiiksek ortalama degere sahip olup
364.5 HV’dir. En disiik ortalama deger 6 ms parametresinde 322.7 HV olarak
Olctilmiistiir. Cekme testleri sonucunda ¢ekme mukavemetinin artan darbe genisligine
ragmen sabit kaldig1 gozlenmis olup, kopma pozisyonunun St 37 karbon celigi
tarafinda gerceklesmesi kaynakli baglantinin ana metal olan St 37’ye esdeger

mukavemette oldugunu ortaya koymustur (Kumar ve Sinha 2018).

Bilen, yapmis oldugu calismada Hardox 400 Celigi ve AISI 304 Paslanmaz ¢eligi
Plazma Ark Kaynagi yontemiyle degisen parametrelerle kaynak ederek kaynak
parametrelerinin etkisi incelenmistir. Deneysel c¢alisma amaciyla 4 mm kalinliginda

Hardox 400 ¢eligi ve AISI 304 paslanmaz ¢elik kullanilmistir. Deney pargalari kiit alin
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kaynagi1 formunda, kaynak agzi agilmadan ve ilave metal kullanilmadan farkli kaynak
parametrelerinde yatay pozisyonda kaynak edilmistir. Kaynak sonrasi numunelere
tahribatsiz muayene, tahribatli muayene, ¢cekme testi ve SEM incelemesi yapilmis olup

ayrica 1s1 tesiri altinda kalan bolgede sertlik testi yapilmistir (Bilen, 2016).

Kahraman vd., ark kaynak yontemi ile dstenitik paslanmaz ¢elikler ve diisiik karbonlu
celiklerin birlestirilmesi ¢aligmasinda, elektrik ark kaynak yontemi kullanarak farkli
elektrotlarla birlestirme islemi yapmis ve elde edilen numunelere ¢ekme, egme ve
sertlik testleri uygulamis olup, ayrica mikroyap: Ozelliklerini incelemistir. Bu
calismada kullanilan Ostenitik paslanmaz celik tiirii AISI 304 celik olup kullanilan
elektrot cinsi ise AS P 347°dir. Yapilan deneyler sonucunda, ¢gekme deneyi sonucunda
kopmanin kaynak bolgesinde degil diisiik karbonlu c¢elikte meydana geldigi
saptanmistir. Egme deneyi sorasinda gozle yapilan inceleme sonucunda herhangi bir
yirtilma, ¢atlak vb. kusura rastlanmamustir. En iyi egme deneyi sonuglarinin AS P 347
tip elektrotla elde edildigi saptanmistir. Sertlik deneyleri sonucunda ise kaynak metali
sertliginin diger malzemelerden yiiksek oldugu saptanmistir. Kaynak metalinde ilave

metal dogru segilirse kaynak mukavemeti yiiksek olmaktadir (Kahraman vd., 2002).

Yilmaz, Ostenitik paslanmaz ¢elikleri lazer kaynagi ile birlestirmis ve mekanik
ozellikleri incelemistir. Bu ¢alisma i¢in AISI 304 tipi paslanmaz ¢elik kullanilmistir.
Elde edilen kaynakli baglantilara; ¢cekme deneyi ve kaynak boyunca mikro sertlik
deneyleri yapilmistir. Cekme deneyi sonrasinda kopan parca yiizeylerine SEM ile
ylizey incelemesi yapilmistir. Deneyler sonucunda akma dayanimi yaklasik olarak 316
MPa, ¢ekme dayanimi 673 MPa ve yiizde uzaman miktar1 %75 olarak elde edilmistir.
Lazer kaynagi ile elden edilen numunelerin degerleri ise yaklasik olarak akma
dayanimi 295 MPa, ¢ekme dayanimi 481 MPa ve yiizde uzama %16 olarak tespit
edilmigstir. Elde edilen verilerde dayanim ve diger faktorlerin azaldig goriilmistiir. Bu

kaynak metali ve yontemi malzeme ile kullanilabilir degildir (Yilmaz, 2017).

Goziitok, paslanmaz ¢elikleri TIG kaynag: ile birlestirerek mekanik 6zelliklerini
incelemistir. Bu ¢alismada paslanmaz celik olarak AISI 304 Ostenitik paslanmaz celik
saclar 3 farkli koruyucu gaz altinda kaynak edilerek mekanik 6zelliklerinin incelemesi

yapilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda; en yiiksek sertlik degerleri ii¢ farkl gaz
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icinde kaynak metalinde, sonra sirasiyla ITAB ve ana malzemede tespit edilmistir.
Cekme testlerinde kopmalar ITAB’da meydana gelmistir. Ayrica ¢ekme testleri
sonrasinda en diisiik ¢ekme sonuglarinin saf argon gaziyla yapilan kaynakli baglantida
oldugu tespit edilmistir. Egme testlerinde gozle yapilan muayenede ¢atlak, yirtilma vb.
kusurlara rastlanmamistir. Yorulma deneylerinde ise kaynakli birlestirmelerin
yorulma sonuglarinin esas metalin yorulma degerlerinden daha diisiik oldugu tespit

edilmistir (Goziitok, 2009).
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6. YONTEM

Paslanmaz celikler, korozyona karst yiiksek dayanim gdstermesi nedeniyle makine
sanayisi basta olmak iizere bir¢ok alanda yaygin olarak tercih edilmektedir. Bunun
yani sira kolay sekil verilebilmesi, kaynaklanabilir olmasi, yiik altinda g¢alisma
ozelligi, gelismis mekanik Ozellikleri, uzun Omiirlii olmasi, diisik ve yiiksek
sicakliklarda kullanima olanak saglamasi paslanmaz celigi one ¢ikaran ozelliklerdir.
Bu c¢alismada yukarida bahsedilen ozellikleri barindirmasi ve endiistriyel olarak
yaygin tercih edilen malzemeler arasinda yer almasi nedeniyle AISI 304L ostenitik

paslanmaz celik tercih edilmistir.

Paslanmaz celiklerde lazer kaynak islemi son yillarda giderek yayginlasmaktadir.
Istenilen kaynak profilini elde edebilmek icin kaynak dikisi onem arz etmektedir.
Kaynak dikisinin sekli, kaynagin parametreleri ve 1s1 girdisi ile iliskilidir. Yiiksek
kaynak kalitesi ve hatasiz kaynak islemi, otomasyon sistemlerinde uygunlugu gibi
iistlin Ozelliklerinden dolay1r son yillarda Nd:YAG kati hal lazer kaynagi tercih
edilmektedir. Tiim bu 6zelliklerinden dolay1, bu tez ¢alismasinda AIST 304L ostenitik
paslanmaz ¢elik malzemelerin kaynak islemlerinde Nd:YAG kat1 hal lazer kaynagi
tercih edilmistir. Kaynakli birlestirme islemleri Setuay Eskisehir Lazer Firmasinda
bulunan TRUMPF HL 4006 D” lazer kaynak makinesi ve yine bu makineye bagl
FANUC Robot M16i B marka robotik kol ile ger¢eklestirilmistir.

Nitrasyon, malzemelerin ylizey mikroyapilarinin degisimi ile mekanik 6zelliklerinin
gelistirilmesinde kullanilan termokimyasal bir yiizey islemi olarak tanimlanmaktadir.
Azot diflizyonu malzeme yiizeyinde mikroyapmin degisimini saglayarak sert bir
tabaka olusturmakta ve malzemenin mekanik 6zelliginin degismesini saglamaktadir.
Celiklerin siirtlinme ve asinma katsayisindaki artig, sertlik orani yiiksek olan nitriir
tabakasi ile elde edilebilmektedir. Nitriirlemenin diisiik sicakliklarda uygulanmasi
sayesinde malzemedeki bozulma minimize edilmektedir. Bu nedenle celiklerde
nitriirleme islemi, ¢ok Onemli bir yiizey sertlestirme islemi olarak bilinmektedir.
Literatiir aragtirmalarinda; AISI 304L 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin Nd:YAG kat1 hal

lazer kaynagi ile birlikte uygulanan nitrasyon isleminin birlikte degerlendirildigi
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calismalara ¢ok fazla rastlanilmadigi i¢in bu tez ¢alismasi bahsedilen konu iizerinde
gerceklestirilmistir. Nitrasyon islemleri Bursa’da bulunan Korkmaz Celik firmasinda

gergeklestirilmistir.

AISI 304L ostenitik paslanmaz c¢elik numunelerin testlere hazirlanmasi, mekanik
testleri ve mikroyapt incelemeleri Eskigehir’de bulunan MEGEM  Test
Laboratuvari’'nda yapilmistir. EDS ve SEM analizleri ise Kastamonu Universitesi

Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.

Yontem boliimiinde calismada kullanilan malzemelerin mekanik ve kimyasal
ozelliklerine deginilmis ve yapilan deneysel ¢alismalardan bahsedilmistir. Deneylere
ait parametreler ve kaynak isleminin yapildig1 lazer kaynak cihazi hakkinda detayli
bilgilere yer verilmistir. Mekanik testlerde kullanilan ve makro — mikro yapilarin
incelendigi cihazlarin 6zellikleri ile uygulama yontemleri bu boliimde ayrintili olarak

aciklanmugtir.

6.1 Malzeme

Bu ¢alismada Birgelik Firmasindan temin edilen AISI 304L 6stenitik paslanmaz celik
ana malzeme olarak tercih edilmistir. Paslanmaz ¢elik malzemeler, 150x300x2 mm
Olclilerinde sac levha olarak hazirlanmistir. Kaynak isleminde ilave tel
kullanilmamigtir. AISI 304L malzemenin kimyasal kompozisyonu Tablo 6.1°de,

mekanik 6zellikleri ise Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.1 Calismada kullanilan AIST 304L malzemenin kimyasal kompozisyonu
[https://bircelik.com/tr/kategori/3041]

Malzeme % C %Cr % Mn %Si %Ni %Mo %Nb %P %Fe
AISI 304L 0,018 17,9 1351 0,442 8,34 0,052 0,021 0,028 Kalan

Tablo 6.2 Deneylerde kullanilan AISI 304L malzemelerinin mekanik 6zellikleri
[https://bircelik.com/tr/kategori/3041]

) Akma Uzama o
Kalite 304 . Cekme Mukavemeti ) Sertlik Vickers
Muk. (min) (min)
(1.4301) (Mpa) (HV)
(Mpa) (%)
304L 200 485 - 670 40 201
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6.2  Lazer Kaynak Cihaz

Plakalarin kaynak islemleri, Sekil 6.1’de gosterilen “TRUMPF HL 4006 D” marka ve
model Nd:YAG kati hal lazer kaynak makinesi ile yapilmistir. Bu cihaz 5 kW'ye kadar
lazer giiciine ve 25 mm'lik 151n kalitesine sahiptir. Esnek lazer 151k kablolar1 sayesinde
151n 100 metre mesafeye kadar is istasyonlarina tasinabilmektedir. Robotlarla birlikte
tiretim hatlarina entegrasyon islemi bu sayede hizli ve kolay saglanmaktadir. Alin
kaynak islemi sirasinda kaynak bdlgesinin oksidasyona maruz kalmamasi igin

kaynaklanan bolgeye, 2 Bar basincinda saf argon gazi uygulanmistir.

Sekil 6.1 Nd:YAG Lazer Kaynak Cihaz1

Lazer kaynak isleminde Sekil 6.2’de goriilen “FANUC Robot M16 i B” marka robotik

kol kullantlmistir.
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Al kaynaginda iyi bir kaynak dikisi olugsmasi i¢in malzemelerin sabitlii 6nem arz
eder. Bu sebeple malzemelere kaynaktan 6nce Sekil 6.3’te gosterildigi gibi fikstiirlerle
sikica sabitleme islemi yapilmistir. Oncesinde ise tam olarak drtiismenin saglanmasi

i¢cin malzeme yiizeyleri zimparalanmustir.

Sekil 6.3 Nd:YAG lazer kaynak iglemleri sirasinda numunelerin sabitlendigi fikstiir

6.3  Lazer Kaynak Parametrelerinin Belirlenmesi

Sekil 6.4’te Olgiileri ve sematik goriintlisi, Sekil 6.5’te ise fotograflar1 goriilen
150x300x mm boyutlarinda hazirlanan 6 adet levha, Oncelikle kaynak islemi
gerceklestirilecek kenarlar1 zimpara tasinda zimparalanmis, sonrasinda ise Nd:YAG

lazer kaynak yontemi ile Tablo 6.3’te verilen farkli lazer giiglerinde kaynak islemine
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tabi tutulmustur. Tablo 6.3’te verilen 1, 2 ve 3 numarali deneyler, optimum kaynak
parametresini  belirlemek i¢in 4 ve 5 numarali deneylerden daha Once
gerceklestirilmistir. S6z konusu deneyler icerisinde mikroyap: ve mekanik ozellikler
acisindan en 1iyi sonuclarin tespit edildigi 2 numarali deneye ait parametreler
kullanilarak nitrasyon isleminin etkilerinin belirlenebilmesi amaciyla 4 ve 5 numarali

deneyler daha sonra gerceklestirilmistir.

HAREE YANU

m——

F4 L

Sekil 6.4 Lazer kaynagiyla birlestirilmis plakanin dlgiileri

Sekil 6.5 Lazer kaynagiyla birlestirilmis plakalar
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Tablo 6.3 Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri

Kaynak Oncesi Kaynak Sonras1  Lazer  lIlerleme Hizx

Numune ) ] ] Gaz Basinci
Nitrasyon Nitrasyon Giicii Sabit ]
No ] ) Sabit (Bar)
Islemi Islemi (Watt) (mm/sn)
1 Yok Yok 1300
2 Yok Yok 1500
3 Yok Yok 1700 20 2
4 Yok Var 1500
5 Var Yok 1500

Tablo 6.3’te 4 numara ile belirtilen birlestirme islemi, 2 numarali birlestirmede oldugu
gibi optimum kaynak parametrelerinde kaynak islemine tabi tutulduktan sonra
nitrasyon islemi uygulanmak iizere 1s1l islem merkezine gonderilmistir. Yine Tablo
6.3’te 5 numara ile belirtilen uygulamada ise kaynak islemi dncesinde birlestirilecek
numunelere nitrasyon islemi uygulanmistir. Kaynak islemi dncesinde nitrasyon islemi
uygulanmis numunelere 2 numara ile belirlenen optimum kaynak parametrelerinde

kaynak islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 6.3’te verilen kaynak parametreleri uygulamasini 6zetleyecek olursak, 1, 2 ve 3
numarali deneylerde optimum kaynak parametresini belirlemek i¢in herhangi bir
ylizey islemi wuygulamadan, 3 adet farkli lazer giiciinde kaynak islemi
gerceklestirilmistir. Mikroyap1 ve mekanik 6zellikler agisindan optimum sonucu veren
2 numaral1 birlestirmeye ait parametreler baz alinarak kaynak oncesi ve sonrasinda
nitrasyon islemlerinin uygulandig1 4 ve 5 numarali deneyler gerceklestirilmistir. 4 ve
5 numarali deneylerde kullanilan malzemelerin kaynak islemi Oncesi ve sonrasi
nitrasyon islemi uygulanmis goriintiileri Sekil 6.6’da verilmistir. Bu sayede ayni
parametrelerde kaynak islemine tabi tutulan herhangi bir islem gérmemis 2 numaral
deney, once kaynak islemi uygulanmis sonra nitrasyon iglemi uygulanmis 4 numaral
deney ve Once nitrasyon islemi uygulanmis, daha sonra kaynak islemi uygulanmis 5
numarali deney birbirleriyle mukayese edilerek nitrasyon isleminin kaynak islemi
tizerindeki etkileri belirlenmeye calisilmistir. Literatiirde kaynak islemi oncesinde
numunelerin yilizeylerinin iyi temizlenmis olmasi ve yiizey lizerinde herhangi bir
islemin olmamas1 gibi konularla ilgili birgok agiklama mevcuttur. Tamir ve bakim

kaynagi uygulamalar1 gibi ulagilmasi gii¢, aninda ve yerinde islem yapilmasi gereken
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parcalarin kaynakli birlestirme islemleri diisiiniilerek, bu tez ¢aligmasinda 5 numarali
deneyde, kaynak islemi Oncesinde nitrasyon islemi uygulanan numunelere lazer

kaynag1 gergeklestirilmistir.

Sekil 6.6 Nitrasyon islemi gormiis plakalar

6.4  Nitrasyon isleminin Uygulanmasi

Nitrasyon islemleri Bursa’da bulunan Korkmaz Celik firmasina ait 1500 kg kapasiteli,
ve 16 Bar Azot ve Hidrojen sogutma kapasitesine sahip 1sil islem firininda

gergeklestirilmistir. Sekil 6.7°de 1s1l islem firinina ait resim goriilmektedir.

Sekil 6.7 Isil islem firin1
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4 ve 5 no’lu numunelere Kn 2,2 degerinde kontrollii gaz nitrasyon islemi
uygulanmustir. Firin atmosferi olarak amonyak gazi (NHz) ve karbondioksit gazi (COz)
birlikte kullanilmis olup, firin sicakligir 300°C, ortami ise %100 NHz’tiir. Cihazin
cevresindeki CO2 gazi etkisi ile firin sicakligi 580°C'ye yiikselir. Bu agamada, %90
NH3s ve %10 CO2 gazi bulunmaktadir. Bu ortam ve istenilen 120 dakika bekledikten
sonra %100 azot ortami sogutma ger¢eklestirilmistir. Nitrasyon islemine ait
parametreler Tablo 6.4’te verilmistir. 4 ve 5 numarali deneylerde kullanilan
malzemelerin kaynak islemi 6ncesi ve sonrasi nitrasyon islemi uygulanmis goriintiileri

ise daha once Sekil 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.4 Nitrasyon islemine ait parametreler

Nitrasyon isleminde kullanilan gazlar NHz, CO>

On 1sitma 300 °C
Kademeli 1sitma 580 °C’ye kadar
580 °C’de tutma siiresi 120 dakika
Sogutma ortami Azot

6.5  Numunelerin incelemeler i¢cin Hazirlanmasi

Kaynak uygulamasindan sonra, metalografik incelemeler i¢in numuneler Setuay-
Eskisehir Lazer firmasinda TS EN ISO 6892-1 ve TS EN ISO 5173 standartlarina
uygun olarak 300x300x2 mm 6l¢iilerindeki plakalardan 3 adet ¢ekme, 3 adet egme, 2
adet mikroyapi, 2 adet sertlik numunesi ¢ikarilarak alinmistir. Sekil 6.8’de standarda

uygun olarak plaka tizerinden alinan numune 6l¢iileri sematik olarak belirtilmistir.
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Sekil 6.8 Plaka iizerinden alinan numune 6Slgiileri

Numunelerin kesme igslemleri kaynak dikisi tam merkezde kalacak sekilde yapilmistir.
Sekil 6.9 ve 6.10°da standartlara uygun 6l¢iilerde kesilmis numunelere ait fotograflar

goriilmektedir.
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Sekil 6.9 Plakalardan kesilen numuneler

Sekil 6.10 Bir plakadan kesilen tiim inceleme numuneleri

6.6 Cekme Testi

Cekme testine tabi tutulacak lazer kaynakli AIST 304L paslanmaz ¢elik numuneler, TS
EN I1SO 6892-1 standardina uygun sekilde hazirlanmistir. Cekme testi numune ol¢iileri
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Sekil 6.11°de verilmistir. Kesilen numuneler, Sekil 6.12°de gosterilen Alsa marka 600
kN kapasiteli cihazda ¢ekme testine tabi tutulmustur.
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I 1
300

Sekil 6.12 Alsa marka test cihazi

6.7 Egme Testi

Lazer kaynakli AIST 304L paslanmaz ¢elik numuneler, egme testleri i¢in, TS EN ISO
5173 standardina uygun olacak sekilde hazirlanmistir. Numune boyutlar1 Sekil 6.13’te

verilmistir.
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Sekil 6.13 Egme testi numune Slgiileri

Her numuneden kep ve kok tarafindan egilmek {izere hazirlanan numuneler Sekil

6.14’te goriilen Alsa marka cihazda egme testine tabi tutulmustur.
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Sekil 6.14 Numune iizerinde egme testinin uygulanmasi

Sekil 6.14’te goriilen numune u¢ kisimlarindan iki adet serbest mafsallara

yerlestirilerek, kaynakli numunelerin tam ortasindaki kaynak bdliimiinden 90 derece

biikiilene kadar yiik uygulanmistir.

6.8  Metalografik Analiz

Kaynak yapilmis numunelerin igyap1 incelemelerinin detayli gézlemlenebilmesi igin,

numunelere optik mikroskop ve SEM’de analiz edilmek {lizere metalografi islemleri
uygulanmustir. Metalografi islemleri Eskisehir’de bulunan ve TURKAK tarafindan

akredite olmus MEGEM laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
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Sekil 6.15’te goriilen Metkon Forcipol 2V marka zimpara ve parlatma cihaz ile
strastyla 240, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 gridlik zimparalama islemleri yapilmustir.

Ardindan 3 pm ve 1 pm’lik soliisyonlarla parlatma islemleri uygulanmistir.

Sekil 6.15 Zimparalama ve parlatma cihazi

Parlatilmis numuneler, Marble Cozeltisi (4g CuSOs4, 20 ml HCI, 20 ml su) ile
daglandiktan sonra; makro incelemeler Sekil 6.16’de gosterilen max. 50X miktarinda
biiylitme oranina sahip Nikon SMZ745T model mikroskop, mikro incelemeler ise
Sekil 6.17°de gosterilen Nikon Eclipse MA100 model mikroskop yardimiyla

incelenmistir.

Sekil 6.16 Nikon SMZ745T dijital gortintiilleme cihazi
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Sekil 6.17 Nikon Eclipse MA100 mikroskop

AISI 304L paslanmaz ¢elik numuneler, Kastamonu Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvarinda bulunan Sekil 6.18’de gosterilen FEI marka Quanta Feg 250 model
SEM cihaziyla 500-1000-2500-5000 biiyiitme oranlarinda incelenmistir.

Sekil 6.18 FEI Quanta Feg 250 SEM dijital goriintiileme cihaz1

6.9 Mikrosertlik Testi

Mikrosertlik 6l¢limii ana malzemeden baslayarak kaynak bolgesine ilerleyen ve tekrar

ana malzemeyle sonuglanan dogrusal bir hatta yapilmistir. Temel (ana) malzeme
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(TM), ergime bolgesi (EB) ve 1smn tesiri altindaki bolgelerden (ITAB) 0,1 mm
araliklarla 5’er ol¢lim alinmistir (Sekil 6.19). Sertlik 6l¢iimleri, 100 gr. yiik, 10 sn
stiresince uygulanarak numunenin 5 farkli bolgesinden (Sekil 6.19) toplam 25 6l¢iim
yapilarak gerceklestirilmis ve ortalama mikrosertlik degerleri hesaplanmistir. Lazer
kaynagi ile birlestirilen AISI 304L paslanmaz celik numunelerin mikrosertlik
Olgtimleri Sekil 6.20°de gosterilen Metkon Duroline-M marka cihaz yardimiyla ve
Vickers sertlik 6lgcme metoduyla 136°’lik piramit elmas u¢ kullanilarak

gerceklestirilmistir.

™ ™

L 4
<
>

0,1mm

Sekil 6.19 Sertlik 6l¢lim noktalarinin sematik goriintiisii

Sekil 6.20 Metkon Duroline-M sertlik 6lgtim cihazi
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7.  BULGULAR VE TARTISMA

7.1  Metalografik Analiz Bulgular
7.1.1  Makroyapi inceleme Bulgular

Makro incelemeler cercevesinde, numunelerin niifuziyet sekli ve kaynak geometrisi
Nikon SMZ745T model cihaz ile x5 oraninda biiyiitiilerek incelenmistir. Bu sayede
parametrelerin kaynak geometrisine olan etkileri degerlendirilmistir. Sekil 7.1°de
verilen makroyap: goriintiilerinin incelenmesi sonucunda tiim numunelerde kaynak
niifuziyetinin istenildigi sekilde olustugu, yine kaynakli yiizeyin ve kok yiizeyine ait
seklin uygun oldugu goriilmistiir. Ergime bolgesi ve ana malzemenin birbirinden net
bir sekilde ayrildig1 goriiliirken, parlak tanelerin oldugu 1sinin tesiri altindaki bélgenin
tane yapisi farklilii ve ¢ok dar bir alanda olustugu géze ¢arpmaktadir. Bu yontemde
ergime derecesine hizla ulasip, hizli soguma neticesinde oda sicakligina tekrar hizli bir
inis nedeniyle ITAB’larin dar bir alanda olustugu diistiniilmektedir. Sekil 7.1°de 1.
numunede kaynak dikisinin yiizeyinde goriilen ¢okme nedeniyle bu parametrenin
kaynak islemi i¢in uygun olmadig1 anlagilmaktadir. Diger goriintiilerde ise bir miktar

¢okiintii olusmasina ragmen daha iyi dikis formlar1 elde edilmistir.

4.numune 5.numune

Sekil 7.1 Numunelerin makro goriintiileri
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7.1.2  Mikroyap: inceleme Bulgular:

Lazer kaynakli numunelerin TM, ITAB, EB bolgelerindeki goriintiiler, optik
mikroskopta x10, x20, x50 ve x100 biiylitmelerde alinmistir. Deneylerden elde edilen

mikroyapi1 goriintiileri Sekil 7.2 — Sekil 7.6 arasinda verilmistir.

Kaynaklt numunelerin TM, ITAB, EB bdlgelerindeki SEM goriintiileri ise, x500,
x1000, x2500 ve x5000 biiyiitmelerde alinmistir. SEM goriintiileri ise sirastyla Sekil
7.7 —Sekil 7.11 arasinda verilmistir.

Lazer kaynakla birlestirilmis Ostenitik paslanmaz celiklerin mikroyap1 goriintiileri
genel olarak incelendiginde; kaynak hattinin tamamen kayboldugu, dolayisiyla kaynak
niifuziyetinin tam olarak saglandigini sdyleyebiliriz. Mikroyapilarin orijinal malzeme
mikroyapisina benzedigi ve tane ebatlarinin kaynak 6ncesi morfolojilerini genel olarak
korudugu goriilmiistiir. Yapilan incelemelerde kaynak dikisinin dendritik yapida
oldugu ve tanelerin merkeze dogru yonlendigi gorilmistir. Lazer kaynaginin
karakteristik 6zelligi olarak ana malzemeden kaynak merkezine dogru gecis bolgesinin

dar bir bolgede olustugu tespit edilmistir.

Sekil 7.2°de 1300 W kaynak giiclinde lazer kaynak islemi yapilan 1 no’lu numunenin,
TM, ITAB, EB bdélgelerindeki x10, x20, x50 ve x100 biiylitmelerdeki goriintiileri

verilmistir.

Gortintiiler incelendiginde; ana malzeme tane yapisinin literatlirde tanimlanan es taneli
Ostenitik paslanmaz g¢elik mikroyapisina benzedigi anlagilmaktadir. ITAB ve kaynak
metalinin gegis bolgesi olarak goriilen ve ortada verilen resimler incelendiginde
ITAB’da 1smmin etkisiyle ana malzemeye oranla daha iri tanelerin olustugu
fotograflardan anlasilmaktadir. Kaynak metali mikroyapisinin ise dendritik ve siitunsal
tanelerden olustugu goriilmektedir. Diislik gli¢ (1300 W) kullanilarak yapilan lazer
kaynak isleminde diger numunelerden (2 ve 3 numarali) daha iri tanelerin olustugu
gozlemlenmistir. Bu durumun uygulanan 1s1 ve soguma siiresine bagli olarak degisim

gosterdigi diistiniilmektedir.
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10X

20X

S0X

100X

Sekil 7.2 1 numarali deneye ait numunenin optik mikroskop goriintiileri

Sekil 7.3’te 1500 W kaynak giiciinde, 20 mm/sn kaynak ilerleme hizinda ve 2 Bar gaz
basincinda lazer kaynagiyla kaynak islemi yapilan 2 no’lu numunenin, TM, ITAB, EB
bolgelerindeki x10, x20, x50 ve x100 biiylitmelerdeki goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.3 2 numarali deneye ait numunenin optik mikroskop goriintiileri

Gortintiiler incelendiginde; 1 nolu numunedeki goriintiilere benzer goriintiiler elde
edilirken, giice bagli olarak tanelerin biraz daha inceldigi gozlemlenmistir.
Fotograflarda ITAB ve kaynak metali gegis bolgesi birbirinden net bir sekilde
ayrilirken, ITAB’daki yapilarin diger bolgelere gore iri olustugu, kaynak metalinde ise
dendritik tanelerin varlig1 dikkat ¢ekmektedir.

Sekil 7.4°te 1700 W kaynak giiciinde, lazer kaynak islemi yapilan 3 no’lu numunenin,
TM, ITAB, EB bolgelerindeki x10, x20, x50 ve x100 biiyiitmelerdeki goriintiileri

verilmisgtir.
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Sekil 7.4 3 numarali deneye ait numunenin optik mikroskop goriintiileri

Gortintiiler incelendiginde; diger fotograflarin benzeri goriintiler elde edildigi
goriilmektedir. Ortadaki resimlerde ITAB ve kaynak metali gegis bolgeleri net bir
sekilde birbirinden ayrilirken, tanelerin diger numunelere gore daha ince bir yapida
olustugu gozlemlenmistir. Burada yine uygulanan giicin (1700 W) etkili oldugu
goriilmektedir. Istya ve soguma siiresine bagl olarak tanelerin daha ince olustugu

diistiniilmektedir.

Sekil 7.5’te optimum olarak belirlenen 1500 W kaynak giiclinde, lazer kaynak islemi
yapilan, sonrasinda nitrasyon igslemi uygulanan 4 no’lu numunenin, TM, ITAB, EB

bolgelerindeki x10, x20, x50 ve x100 biiyiitmelerdeki goriintiileri verilmistir.

60



Sekil 7.5 4 numarali deneye ait numunenin optik mikroskop goriintiileri

Goriintiiler incelendiginde; nitrasyon isleminin mikroyapida olusturdugu farkliliklar
gbze carpmaktadir. Bu farkliliklarin nitrasyon islemi ile yapida olusan tabakalar
nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir. Goriintiillerde farkliliklar goériilmekle birlikte
kaynak islemlerinde optimum kaynak parametresi ile islem yapilan 4 no’lu numunenin
kaynak sonrasi mikroyapi incelemelerinde nitrasyon isleminin kaynak iizerinde

olumsuz bir etkisinin olmadigin1 belirtebiliriz.

Sekil 7.6’da dnce nitrasyon islemi uygulanan, sonrasinda 1500 W kaynak giiciinde,
lazer kaynak islemi yapilan 5 no’lu numunenin, TM, ITAB, EB boélgelerindeki x10,
x20, x50 ve x100 biiyiitmelerdeki goriintiileri verilmistir.
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Sekil 7.6 5 numarali deneye ait numunenin optik mikroskop goriintiileri

Gortintiiler incelendiginde; 4 nolu numuneye benzer goriintiilerin olustugu
gozlemlenmistir. ITAB ve kaynak metali birbirinden net bir sekilde ayrilirken kaynak
metalinde yine dendritik yapilarin olustugu gorilmiistiir. Kaynak islemlerinde
optimum kaynak parametresi ile kaynak islemi yapilan 5 no’lu numunenin nitrasyon
islemi sonrasi lazer kaynak isleminin yapilmasimin kaynak iizerinde olumsuz bir

etkisinin olmadigini belirtebiliriz.

Sekil 7.6 — Sekil 7.11 arasinda daha dnce mikroyapi incelemeleri gerceklestirilen

numunelere sirastyla SEM incelemeleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 7.7 1 numarali deneye ait numunenin SEM goriintiileri

Sekil 7.7°de 1300 W kaynak giiciinde, kaynak igslemi yapilan 1 no’lu numunenin, TM,
ITAB, EB bdlgelerindeki x500, x1000, x2500 ve x5000 biiyiitmelerdeki SEM
goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde; ana malzeme mikroyapilarin
orijinal malzeme mikroyapisina benzedigi ve tane ebatlarinin kaynak Oncesi
morfolojilerini genel olarak korudugu goriilmiistiir. Kaynak metalinin dentritik yapida
oldugu SEM fotograflarindan ¢ok net anlagilmaktadir. Kaynak dikisindeki tanelerin
yine merkeze dogru yonlendigi anlasilmaktadir. ITAB’1n yine dar bir bolgede olustugu
tespit edilmistir. Kaynak gilicii optimum kaynak giicii olan 1500 W’tan diisiik

tutulmasina ragmen, herhangi olumsuz bir mikroyap1 goriintiisiine rastlanilmamagtir.
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Sekil 7.8’de 1500 W kaynak giiciinde, kaynak iglemi yapilan 2 no’lu numunenin, TM,
ITAB, EB bdlgelerindeki x500, x1000, x2500 ve x5000 biiyiitmelerdeki SEM

goriintiileri verilmistir.

200 le

Sekil 7.8 2 numarali deneye ait numunenin SEM goriintiileri

Gortintiiler incelendiginde; kaynak islemi sonrasinda ana malzeme mikroyapilarinin
orijinal malzeme mikroyapisina benzedigi ve tane ebatlarmin kaynak Oncesi
morfolojilerini genel olarak korudugu goriilmiistiir. Ana malzemedeki kaynak
dikisinin dentritik yapida oldugu goriilmiistiir. Kaynak dikisindeki tanelerin ise
merkeze dogru yonlendigi anlagilmaktadir. Ana malzemeden kaynak dikisi tarafina

dogru 1siin etkili oldugu gecis bolgesinin de (ITAB) dar olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 7.9°da 1700 W kaynak giiclinde, kaynak islemi yapilan 3 no’lu numunenin, SEM

goriintiileri verilmistir.

»

[— 200 pm JE—

20 pm

Sekil 7.9 3 numarali deneye ait numunenin SEM goriintiileri

Goriintiiler incelendiginde; mikroyapilarin  diger numunelerdeki mikroyapilara
benzedigi anlagilmaktadir. Kaynak metalinin dentritik yapida oldugu, kaynak
dikisindeki tanelerin ise merkeze dogru yonlendigi anlasilmaktadir. Ana malzemeden

kaynak dikisi tarafina dogru ITAB’1n dar bir bolgede olustugu da tespit edilmistir.
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Sekil 7.10°da 1500 W kaynak giiciinde, kaynak islemi yapilan, sonrasinda nitrasyon
islemi uygulanan 4 no’lu numunenin, TM, ITAB, EB bdlgelerindeki x500, x1000,
x2500 ve x5000 biiyiitmelerdeki SEM gortintiileri verilmistir.

TM ITAB EB

5000X

Sekil 7.10 4 numarali deneye ait numunenin SEM goriintiileri

Gortiintliler incelendiginde; diger fotograflardaki benzer yapilara burada da
rastlanilmistir.  Kaynak islemi gerceklestirilen numunelerdeki ana malzeme
mikroyapilarinin orijinal malzeme mikroyapisina benzedigi ve tane ebatlarinin kaynak
oncesi morfolojilerini yaklasik olarak korudugu goriilmiistiir. Kaynak metalinin
dentritik yapida oldugu, tanelerin ise merkeze dogru ydnlendigi anlagilmistir. Ana
malzemeden kaynak dikisi tarafina dogru ITAB bolgesinin de dar olustugu tespit

edilmistir. Kaynak islemlerinde optimum kaynak parametresi ile kaynak islemi
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yapilan 4 no’lu numunenin SEM goriintiilerinde kaynak sonrasi nitrasyon igleminin

kaynak iizerinde olumsuz bir etkisinin olmadigini da goriintiilerden belirtebiliriz.

Sekil 7.11°de dnce nitrasyon iglemi uygulanan, sonrasinda 1500 W kaynak giiciinde,
lazer kaynagiyla kaynak islemi yapilan 5 no’lu numunenin, TM, ITAB, EB
bolgelerindeki x500, x1000, x2500 ve x5000 biiylitmelerdeki SEM goriintiileri

verilmisgtir.

106 un{

Sekil 7.11 5 numarali deneye ait numunenin SEM goriintiileri

Goriintiiler incelendiginde; diger fotograflara benzer goriintiiler elde edilmistir.

Kaynak iglemi sonrasinda ana malzeme mikroyapisinin, orijinal malzeme mikroyap1
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ozellik ve morfolojisini korudugu kaynak metalinde ise dendritik tanelerin varligi
gozlemlenmistir. Kaynak metalinde taneler kaynak merkezine dogru yonlenmektedir.
ITAB yine dar bir alanda olusmustur. Kaynak islemlerinde nitrasyon islemi sonrasi
optimum kaynak parametresi ile kaynak islemi yapilan 5 no’lu numunede kaynak

tizerinde olumsuz bir etkinin olmadig1 sdylenilebilir.
7.1.3  EDS inceleme Bulgular

Ergime bolgelerinden alinan EDS 6l¢iimleri sonucunda elde edilen grafikler Sekil 7.12
— Sekil 7.16 arasinda verilmistir. Yine bu grafiklere ait sayisal veriler de sekillerin
icinde verilmigtir. EDS incelemelerinde 6zellikle Azot elementinin degerlerinin 5

numunede de birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.12 Numune 1’e ait EDS grafigi

Sekil 7.12°de 1300 W kaynak giiciinde, lazer kaynagiyla kaynak iglemi yapilan 1 no’lu
numunenin EB bélgesindeki EDS 6l¢iim sonucunda verilmistir. Olgiim sonuglarinda
elde edilen piklerin tipik Ostenitik paslanmaz celik piklerine benzer sekilde olustugu

gozlemlenmistir.
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Sekil 7.13 Numune 2’ye ait EDS grafigi

Sekil 7.13’te 1500 W kaynak giiclinde, azer kaynagiyla kaynak islemi yapilan en
uygun kaynak giicii ile birlestirilen 2 no’lu numunenin EB boélgesindeki EDS 6l¢iim
sonucunda verilmistir. Grafik ve tablo incelendiginde tipik AISI 304L tipi Ostenitik

paslanmaz celik pik ve i¢eriginin olustugu gézlemlenmistir.
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Sekil 7.14 Numune 3’e ait EDS grafigi
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Sekil 7.14’te 1700 W kaynak giiciinde, 20 mm/sn kaynak ilerleme hizinda ve 2 Bar
gaz basincinda lazer kaynagiyla kaynak islemi yapilan 3 no’lu numunenin EB
bolgesindeki EDS 6l¢iim sonucu verilmistir. Grafik ve tablo incelendiginde; 1 ve 2

no’lu numunelerde edilen grafiklere benzer bir grafik elde edildigi gézlemlenmistir.
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Sekil 7.15 Numune 4’¢ ait EDS grafigi

Sekil 7.15’te 1500 W kaynak giiciinde, kaynak islemi yapilan, sonrasinda nitrasyon
islemi uygulanan 4 no’lu numunenin EB boélgesindeki EDS 6l¢iim sonucu verilmistir.
Grafik ve tablo incelendiginde; Azot elementi kiitlesel olarak %1,40 oraninda
goriilmiistiir. Nitrasyon igleminin Azot elementi miktarinda kayda deger bir degisim
olmadig: tespit edilmistir. Azot miktarinin normal degerlerde kalmasinin nedeni,
nitrasyon isleminin ylizey sertlestirme islemi olmasi, malzemenin ylizey kismi ile
mikron diizeyde etkilesime girmesinden dolay1 kaynak bolgesindeki Azot miktarinda

anormal bir degisim meydana getirmedigini belirtebiliriz.
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Sekil 7.16 Numune 5’e ait EDS grafigi

Sekil 7.16°da nitrasyon islemi sonrasindal 500 W kaynak giiciinde, 20 mm/sn kaynak
ilerleme hizinda ve 2 Bar gaz basincinda lazer kaynagiyla kaynak islemi yapilan 5
no’lu numunenin EB boélgesindeki EDS 6l¢lim sonucu verilmistir. Grafik ve tablo
incelendiginde; Azot elementi kiitlesel olarak %1,18 oraninda goriilmiistiir. Nitrasyon
isleminin Azot elementi miktarinda kayda deger bir degisim gostermedigi tespit
edilmistir. Azot miktarinin normal degerlerde kalmasinin nedeni, nitrasyon isleminin
ylizey sertlestirme islemi olmasi, malzemenin yiizey kismi ile mikron diizeyde
etkilesime girmesi ve kaynak iglemi Oncesi nitrasyon yapilan numunelerin kaynak

islemi Oncesi zimparalanmasindan dolay1 oldugunu belirtebiliriz.

7.2  Mekanik Deney Bulgulari

7.2.1  Cekme Testi Bulgular

Farkli lazer giicli parametrelerinde lazer kaynak islemine tabi tutulmus olan 1, 2 ve 3
no’lu numunelere uygulanan ¢ekme ve egme testleri sonucunda en iyi sonuglari veren
2 nolu numune lazer giicii agisindan “optimum kaynak parametresi” olarak
belirlenmistir. Optimum parametre belirlendikten sonra, bu parametrelerde birlestirme
islemleri uygulanmis kaynakli birlestirmelerde nitrasyon isleminin etkisini incelemek
icin 2 birlestirme islemi daha gergeklestirilmistir. 4 no’lu numunenin birlestirme

islemi, 2 numarali birlestirmede oldugu gibi optimum kaynak parametrelerinde kaynak
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islemine tabi tutulduktan sonra nitrasyon islemi uygulanmak iizere 1sil iglem
merkezine gonderilmistir. 5 no’lu numune ise kaynak islemi oncesinde nitrasyon
islemi uygulanmis ve sonra 2 numarali birlestirmenin kaynak parametrelerinde oldugu
gibi kaynak islemi gergeklestirilmistir. Son asamada 4 ve 5 no’lu numunelere de
cekme testi yapilmistir. Cekme testi sonrasi numunelerin goriintiileri Sekil 7.17°de

goriilmektedir.

Sekil 7.17°de gosterilen numunelerin, ¢ekme testi sonucunda yapilan analizlerinde
kopmalarin ITAB bolgesinde meydana geldigi goriilmiistiir. Mikroyap1 analizleri
incelendiginde kaynak metalinin hemen yaninda olusan iri taneli bdolgenin
mukavemetinin diger bolgelere gore daha diisiik olusmasi beklenen bir durumdur ve
bolgelerde olugmustur. Bu durum biitiin numunelerin kaynak dikisinin saglam

oldugunu gostermektedir.

Kaynak iglemlerinde ilk 3 deney mukayese edildiginde 1500 W’lik giicte kaynatilan 2
no’lu numunenin mekanik deneylerde optimum sonuglar sergiledigi tespit edilmistir.
Dolayis1 ile optimum gili¢ parametresi olarak kaynak giici 1500 W olarak

belirlenmistir.
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Sekil 7.17 Cekme testi sonras1 numuneler

Numunelerin ¢ekme deneyine ait akma dayanimi degerleri, maksimum g¢ekme
dayanimi degerleri ve wuzama degerleri Tablo 7.1°de verilmistir. Olgiim
belirsizliklerinin 6niine gegmek adina standart sapmalar hesaplanmis olup, akma ve
¢cekme dayanimi i¢in £10 MPa mukavemet degeri ve % uzamada ise +%3 oraninda

uzama toleranslarinda dlgiimler gerceklestirilmistir.
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Tablo 7.1 Numunelere ait ¢gekme testi sonuglari

Lazer Akma Maksimum %
Numuneler Giicii Dayanimi | Cekme Dayanimi | Uzama | Kopma Bolgesi
(Watt) | (MPa) (£10) (MPa) (+ 10) (£3)
1.Numune | 1300 | 320,07 594,07 28,75 | .. 1TAB
(iri taneli bolge)
2.Numune | 1500 | 352,94 653,72 50,62 | .. |TAB
(iri taneli bolge)
3.Numune | 1700 | 300,15 536,41 2001 | .. 1TAB
(iri taneli bolge)
4. Numune ITAB
(Once kaynak, 1500 344,19 648,13 41,25 | .. -
. (iri taneli bolge)
sonra nitrasyon)
5. Numune ITAB
(Once nitrasyon, | 1500 326,95 612,21 25,62 | . bl
sonra kaynak) (iri taneli bolge)
Not: Kaynak ilerleme Hiz1 20 mm/sn ve Gaz Basinci 2 Bar'dir.

Cekme testi sonrast 5 numuneye ait akma, kopma ve uzama grafikleri Sekil 7.18 —

Sekil 7.22 arasinda sirasiyla verilmistir.
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480 [
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0 Gerilme {N/mm?)

240 L : : : : : : 5
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1
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Sekil 7.18 Cekme testi sonrasi 1. numuneye ait akma, gerilme / uzama grafigi
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Sekil 7.19 Cekme testi sonrasi 2. numuneye ait akma, gerilme / uzama grafigi
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Sekil 7.20 Cekme testi sonrasi 3. numuneye ait akma, gerilme / uzama grafigi
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Sekil 7.21 Cekme testi sonrasi 4. numuneye ait akma, gerilme / uzama grafigi
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Sekil 7.22 Cekme testi sonrasi 5. numuneye ait akma, gerilme / uzama grafigi

Tablo 7.1 ve Sekil 7.18 — Sekil 7.22 arasindaki grafikler incelendiginde; “optimum
kaynak parametresi” olarak belirlen 2 no’lu numuneye ait akma dayanimi degerleri,
maksimum ¢ekme dayanimi degerleri ve uzama degerlerinin tiim numuneler igerisinde
en iyi sonuglart sergileyerek optimum parametre olarak belirlenmesi

kararlagtirllmistir.  Optimum  parametrede kaynak ve Nitrasyon islemleri
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gercgeklestirilen 4 ve 5 numarali numunelerin dayanim ve uzama degerleri 2 numaraya
yakin degerler gosterse de en yiiksek sonuglar 2 numarali numunede olusmustur.
Kaynak giiciiniin ele alindig1 ilk 3 numunedeki ¢ekme testi sonuglar1 birbiriyle
mukayese edildiginde en yiiksek sonu¢ 2 numarada goézlemlenirken (1500 W), 1
numarada (1300 W) ortalama dayanim ve uzama degerleri sergilemistir. Kaynak
giicliniin en yiiksek sec¢ildigi 3 numarali numunede (1700 W) ise en diigiik dayanim ve
ylizde uzama degerleri elde edilmistir. Optimum olarak belirlenen 1500 W giictindeki
deney ile (2) nitrasyon isleminin uygulandigi 4 ve 5 numarali deneyler birbiri
icerisinde mukayese edildiginde ise islem uygulanmayan 2 numarali numunede en
yiiksek dayanim ve uzama degerlerine ulasildig1 goriilmiistiir. Once kaynak sonra
nitrasyon islemi uygulanan 4 no’lu numunede 2 numarali deneye ¢ok yakin dayanim
ve uzama degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. Bu durum kaynak islemi
sonrasinda uygulanan nitrasyon isleminin dayanim ve uzama degerlerinde belirleyici
bir etkiye sahip olmadigim ortaya koymaktadir. Once nitrasyon, sonrasinda kaynak
islemi gergeklestirilen 5 no’lu numunede ise 2 no’lu deneyden bir hayli diisiik dayanim
ve uzama degerleri elde edilmistir. Buradan kaynak islemi 6ncesinde uygulanan
Nitrasyon isleminin mekanik 6zellikleri olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilabilir.
Ayrica nitrasyon islemi ile yiizeye azot uygulamasi yapilmasinin kaynak isleminde
“Azot kirilganlig1” adi1 verilen olumsuz bir durumu tetikleyebilecegi ve bu durumun
da mekanik 6zellikleri olumsuz etkileyecegi literatiir incelemelerinden bilinmektedir.
Bu durum bilinmesine ragmen bu tez ¢alismasinda bu konuda uygulama yapilmasinin
nedeni ise tamir bakim kaynak uygulamalar1 gibi ekstra durumlarin varligi
nedeniyledir. Bu nedenle, en diisiik sonucun 6nce nitrasyon islemi, sonra kaynak
islemi uygulanan numunede yaklasik en diisiik mekanik sonuglarin olusmas: tez

caligmasinda beklenen bir durumdur.

Sonug olarak, nitrasyon islemi gérmiis 4 ve 5 no’lu numunelerin, nitrasyon islemi
gormemis 2 no’lu numuneye kiyasla ¢ekme testi sonucu olusan akma dayanimi
degerleri, maksimum ¢ekme dayanimi degerleri ve uzama degerleri bakimindan daha
diisiik degerlerle sonuglandigi goriilmiistiir. Yine nitrasyon islemi uygulanmis 4 ve 5
no’lu numunelerden, 6nce nitrasyon islemi gormiis sonrasinda kaynak islemi yapilmis
5 no’lu numunenin, 6nce kaynak islemi gormiis sonra nitrasyon yapilmis 4 no’lu

numuneye kiyasla ¢ekme testi sonucu olusan akma dayanimi degerleri, maksimum
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¢ekme dayanimi degerleri ve uzama degerleri bakimindan daha diisiik degerlerle
sonuclandigr goriilmiistiir. 4 no’lu numunenin ¢ekme testi sonucu olusan akma
dayanimi degerleri, maksimum ¢ekme dayanimi degerleri ve uzama degerleri 2 no’lu
numuneye daha yakin degerlere sahip oldugu ancak 5 no’lu numunenin akma
dayanimi degerleri, maksimum ¢ekme dayanimi degerleri ve uzama degerleri ile 2

no’lu numunenin degerleri arasinda belirgin bir fark oldugu sonucuna varilmstir.

7.2.2  Egme Testi Bulgular:

Nitrasyon iglemi gérmemis farkli gii¢ parametrelerinde kaynak islemi yapilan 1,2 ve 3
no’lu numuneler ile nitrasyon iglemi gormiis ve optimum parametrede (2 nolu deney)
birlestirilmis 4 ve 5 no’lu numuneler i¢in kaynak tarafi ve kok tarafi olmak iizere 2’ser
adet egme testi yapilmistir. Egme testi sonrast numunelerin goriintiisii Sekil 7.23 —

Sekil 7.29 arasinda goriilmektedir.

Sekil 7.23 Egme testi sonrasi numuneler
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Sekil 7.24 Egme testi sonrasi 1. numuneye ait gorsel

Sekil 7.25 Egme testi sonrasi 2. numuneye ait gorsel

Sekil 7.26 Egme testi sonrasi 3. numuneye ait gorsel
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Sekil 7.27 Egme testi sonras1 4. numuneye ait gorsel

Sekil 7.28 Egme testi sonras1 5. numuneye ait gorsel

Sekil 7.23 — Sekil 7.28 arasinda egme testi sonrasi kaynak tarafi ve kok tarafi resimleri
goriilen numunelerinin gézle muayenesi yapilmis olup, kaynak bolgesinde catlama,
kirilma, kopma vb. tiirden olumsuzluk teskil eden bir durumun bulunmadig1 sonucuna
vartlmistir. Buradan kaynak bdlgesinin numunenin siinekligine tesir edecek herhangi
bir olumsuzluk igermedigi, kaynak bolgesinin ana malzemeye benzer bir silineklik

ozelligi sergiledigi anlagilmaktadir.

7.2.3  Vickers Mikrosertlik Deney Bulgular:

Nitrasyon islemi gérmemis farkli gli¢ parametrelerinde kaynak islemi yapilan 1,2 ve 3
no’lu numuneler ile nitrasyon islemi gérmiis ve optimum parametrelerde birlestirilmis
4 ve 5 no’lu numuneler icin TM, ITAB, EB bolgelerinden alinmis 5’er adet
mikrosertlik 6l¢iimlerinin ortalamasi “HV” cinsinden Tablo 7.2°de ve Sekil 7.29°daki
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grafikte belirtilmistir. Olgiimlere standart sapma uygulanmis olup, sapma miktar1 5

HV’dir.

Tablo 7.2 Sertlik testi sonuglart

Sertlik HVo1 (£5 HV)
Numuneler ™ ITAB ™
ITAB (sol) EB

(sol) (sag) (sag)
1. numune 195,2 218,5 2112 216,4 195,5
2. numune 199,3 215,8 202,5 219,2 197,7
3. numune 193,7 211,2 201,2 2143 190,7
4. numune 199,9 2314 213,8 226,5 201,3
5. numune 201,1 234,5 221,7 232,5 202,2

Sertlik (HV,)

230 /\\//\ 1 nolu deney

210 \ 3 nolu deney

5 nolu deney

™ ITAB EB ITAB ™

(sol) (sol) (sag) (sag)

Sekil 7.29 Sertlik testi sonuglarina ait grafik

Tablo 7.2°deki sertlik testi sonuglar1 ve bu sonuglarla olusturulan Sekil 7.29’daki
grafik incelendiginde; grafikteki en belirgin 6zelligin merkezden itibaren her iki yone
simetrik olmasidir. Burada kaynak esnasinda kullanilan kaynak giicii hari¢ sabit
parametrelerin siki bir sekilde kontrol edilmesi, kaynak esnasinda dogru fikstiirleme
ve otomatik kaynagin yani sira ilave metal kullanilmamas: gibi etkenler grafiklerin
benzer ve hatalardan uzak oldugunun bir gostergesi olarak degerlendirilebilir.
Grafikler incelendiginde en yiiksek sertlik degerlerinin ergime sinirina bitisik ITAB’1n
iri taneli bolgesinden 6l¢iildiigi, kaynak metali sertliklerinin ise bu bolge sertliklerine

nispeten yakin oldugu goriilmektedir. Yine sertlik sonuclar1 ve grafiklerden Nitrasyon
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islemi yapilarak birlestirilen 4 ve 5 numarali numunelerin kaynak metali ve ITAB’daki
sertlik degerlerinin, nitrasyon islemine tabi tutulmadan birlestirilen 1, 2 ve 3 no’lu
numunelerden daha yiiksek oldugu ayrica tespit edilmistir. Numunelerin genelinde,
kaynak bolgesinde ve ITAB’daki sertlik degerleri ana metalin sertlik degerlerinden
fazla cikmistir. ITAB’daki sertlik degerleri ise kaynak metalinden bir miktar daha
yiiksektir.
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8. SONUC VE ONERILER

AISI 304L ostenitik paslanmaz geliklerin lazer kaynagi uygulamalarmin ylizey
sertlestirme isleminin kaynaklanabilirlige etkilerinin incelendigi bu calismada elde

edilen sonuglar ve Oneriler asagida verilmistir.

8.1  Sonuclar

1. Nitrasyon islemi yapilmig AISI 304L 6stenitik paslanmaz celiklere lazer kaynak

islemi uygulanabilmistir.

2. Numunelerin SEM ve optik mikroskop incelemeleri sonucunda ana malzemenin
tipik Ostenitik paslanmaz ¢elik mikroyapisinda, kaynak metalinin ise dentritik
yapida oldugu, kaynak metalindeki tane yapilarinin merkeze dogru yonlenmis

oldugu, ITAB’1n dar bir bolgede olustugu goriilmiistiir.

3. EDS incelemelerinde 6zellikle Azot elementinin degerlerinin 5 numunede de

birbirine yakin degerler oldugu tespit edilmistir.

4. 1300 - 1500 - 1700 Watt olmak tizere 3 farkli gii¢c parametresinde lazer kaynagi ile
birlestirilen numunelere yapilan ¢ekme testi sonuglarinda en uygun akma
dayanimi, maksimum c¢ekme dayanimi ve uzama miktarin1 veren optimum

birlestirme 1500 Watt giic ile birlestirilen 2. Numune olarak belirlenmistir.

5. Akma dayanimi, maksimum ¢ekme dayanimi ve uzama miktarlari baz alindiginda
optimum parametrede birlestirilen ve sonrasinda nitrasyon islemi uygulanan 4 nolu
numunede, nitrasyon islemi uygulanmayan 2 nolu numuneye gore bir miktar
diisiis, once nitrasyon sonra kaynak islemi gerceklestirilen 5 nolu numunede ise 2

nolu numuneye gore daha yiiksek bir diisiis gozlemlenmistir.

6. Nitrasyon iglemi yapildiktan sonra en uygun 1500 Watt gii¢ parametresinde kaynak

islemi yapilan 5. numunenin, dnce kaynak sonra nitrasyon islemi uygulanan 4.
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10.

8.2

numuneye gore akma dayanimi, maksimum ¢ekme dayanimi ve uzama miktarinda

belirgin bir diisiis gdzlemlenmistir.

Cekme testi sonucunda yapilan analizlerde, kopmalarin ITAB bdlgesinden
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu durumda biitiin numunelerin kaynak dikisinin

saglam oldugu sonucuna varilmstir.

Sertlik testi sonuglarina bakildiginda nitrasyon islemi yapilarak birlestirilen 4 ve 5
no’lu numunelerin, ITAB ve kaynak metalindeki sertlik degerinin nitrasyon
islemine tabi tutulmadan birlestirilen 1,2 ve 3 no’lu numunelerden daha fazla
ciktig1 tespit edilmistir. Bu da nitrasyon isleminin sertli§i artirmada etkili bir

yontem oldugunu ortaya koymaktadir.

Numunelerin genelinde, ITAB ve kaynak metalindeki sertlik degerleri esas metalin
sertlik degerlerinden fazla ¢ikmistir. ITAB’daki sertligin kaynak metalinden bir

miktar daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Tiim numunelerin egme testlerinde kep ve kok tarafinin gézle muayenesi yapilmis
olup, kaynak bolgesinde catlama, kirilma, kopma vb. tiirden olumsuzluk teskil
eden herhangi bir durum bulunmadigi sonucuna varilmistir. Bu da kaynak

niifuziyetinin yeterli oldugunu gdsteren bir sonugtur.

Oneriler

Farkli tiirden paslanmaz celiklerin birbirleri ile lazer kaynagi ile birlestirilmesi ve
nitrasyon isleminin mikroyapi1 ve mekanik Ozellikler tizerindeki etkilerinin

incelenmesi konusunda arastirmalar yapilabilir.

Daha ince malzemeler kullanilarak, bu malzemelerin lazer kaynagi ile

kaynaklanabilirligi ve sonuglar1 arastirilabilir.

Bu ¢alisma diger kaynak yontemleriyle karsilagtirilarak desteklenebilir.
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