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OZET

PASLANMAZ CELIKLERIN LAZER NOKTA KAYNAK YONTEMIYLE
BIRLESTIRILMESININ MiKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERE ETKISI

Esra CETIN
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii,
Kompozit Malzeme Teknolojileri Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Serkan APAY
Temmuz 2019, 88 sayfa

Paslanmaz celikler, ¢esitli endiistrilerde ve gevrelerde yaygin olarak kullanilmakta olan
miihendislik malzemelerinin 6nemli bir sinifin1 olusturmaktadir. Gelismekte olan Tiirkiye
endiistrisinin paslanmaz celiklere olan gereksinimi her gegen giin artmaktadir. Ostenitik
paslanmaz celikler, martenzitik paslanmaz ¢elikler, ferritik paslanmaz celikler, ¢okeltme
sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz celikler ve ¢ift fazli (dubleks) paslanmaz celikler
seklinde baskin olan metaliirjik fazlara gore siniflandirilan paslanmaz geliklerin biiyiik
bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark kaynaklari, direng kaynaklari, elektron
ve lazer 151 kaynaklari ile ergitmeli olarak kaynak edilebilirler. Kaynak ile malzeme
birlestirme 6zellikle metal islenen sanayilerde cok yogun olarak kullanilan bir {iretim
yontemidir ve temeli, herhangi bir dis enerji kaynagi ile birlestirilecek iki malzemenin
birlesim bdlgesinin ve eger varsa disaridan eklenecek dolgu maddesinin yiiksek enerji ile
isitilarak malzemelerin eriyip birbirine yapismasma dayanmaktadir. Bu g¢alismada,
paslanmaz celiklerin kaynak yontemlerinden olan lazer nokta kaynak yontemi ile
birlestirilen paslanmaz celiklerin kaynak bdlgesinin karakterizasyonu incelenecektir.
Kaynak yapmak i¢in kullanilan dis enerji kaynaklarindan bir tanesi lazer 1gmidir. Lazer
isminin diger enerji kaynaklarindan en biiyiik farki, kolaylikla parca iizerinde istenilen
noktaya yOnlendirilebilmesidir. Bu sayede kaynakla birlestirilecek bdlgeye istenilen
miktarda enerji lokal olarak uygulanabilmektedir. Kullanilan lazer kaynagi yontemiyle, 1
mm kalinligindaki AISI 304, AISI 316 ve AISI 321 kalite 6stenitik, AISI 430 kalite
ferritik paslanmaz celik saclarinin birlestirilebildigi gosterilmistir.

Anahtar sozciikler: Lazer nokta kaynagi, Mikro yapi incelemesi, Paslanmaz celik.
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ABSTRACT

THE EFFECT OF WELDING STAINLESS STEELS WITH LAZER SPOT
WELDING METHOD ON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES

Esra CETIN
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences,
Department of Composite Material Technologies
Master’s Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Serkan APAY
July 2019, 88 pages

Stainless steel is an important class of engineering materials, which are widely used in
various industries and environments. The demand of our developing country industry for
stainless steels is increasing day by day. Most of the stainless steels classified as
metallurgical phases predominantly in the form of austenitic stainless steels, martensitic
stainless steels, ferritic stainless steels, precipitation hardenable stainless steels, and
double phase (duplex) stainless steels. Have a high weldability and are resistant to arc
welding, laser welding can be welded with laser beam welding. Welding is a method of
production which is used extensively in metalworking industries, and is based on the
combination of two materials to be combined with any external energy source and if it is
heated with high energy of the filler material to be added from outside, it melts and bonds
to each other. In this study, the characterization of the weld zone of stainless steels
combined with laser spot welding, one of the welding methods of stainless steels, will be
examined. One of the external energy sources used for welding is a laser beam. The
biggest difference of laser beam from other energy sources is that it can be easily directed
to the desired point on the part. In this way, the desired amount of energy may be applied
topically to the area to be welded. It has been shown that 1 mm thick AISI 304, AlISI 316
and AISI 321 quality austenitic and AlSI 430 ferritic stainless steel sheets can be joined
by laser spot welding method.

Keywords: Laser spot welding, Microstructure, Stainless steel.
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1. GIRIS

Endiistride yaygin olarak kullanilan malzemelerden olan paslanmaz g¢eliklerin igeriginde
demir, karbon ve nikel alasimlar1 olup temel 6zelliklerini igerdikleri krom orani belirler.
Demir alasimli malzemelerin korozyon dayanimlarmi arttirmak i¢in yapilan ¢aligmalar
sonucu gelisen paslanmaz ¢eliklerin kullanim alanlar1 giin gegtikge artmaktadir. Bu
artisin temel nedeni korozif ortamlarda, mekanik 6zelliklerini kaybetmeden gosterdikleri
mitkemmel korozyon direngleridir [1]. Bunun yaninda paslanmaz ¢eliklerin biiyiik bir
bolimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir. Ark kaynaklari, direng kaynaklari, elektron ve lazer
1s1n kaynaklar1 ile ergitmeli olarak kaynak edilebilmeleri uygulama alanlarmmi daha da
genigletmistir. Ark kaynaklari; ortiilii elektrotla ark kaynagi, Tungsten Asal Gaz (TIG)
kaynagi, Metal Asal Gaz (MIG) kaynagi, Tozalt1 ark kaynagi seklindedir. Direng kaynaklari
ise elektrik direng kaynagi, yakma alin kaynagi ve saplama kaynagi olarak siniflandirilir [2].

Diinyada son yillarda goriilen hizli teknolojik gelisim ve rekabet, kaynak yontemleri
gelisiminde de etkili olmustur. Lazer kaynak yontemiyle hizli ve saglam kaynakli
birlestirmeler elde edilmesi nedeniyle, bu yontemin endiistride kullanimi giin gectikge
artmaktadir. Bu yontem ile diger kaynak yontemlerine nazaran lazer i1sinlari
yonlendirilebilmelerinin iyi olmasi ve yiiksek miktarda enerjinin, ¢ok ufak bolgelere
kolayca ulasabilmesi sebebiyle oldukga ileri bir kaynak yontemidir. Lazer 1smnm diger
enerji kaynaklarindan en biiyiik farki, kolaylikla parca iizerinde istenen noktaya
yonlendirilebilmesi sayesinde kaynak ile birlestirilecek bolgeye istenilen miktarda enerji

lokal olarak uygulayabilmesidir [3].

1.1. LITERATUR OZETi

Bu konu ile ilgili ¢esitli literatiir calismalar1 yapilmistir.

Wang ve arkadaglar1 lazer nokta kaynak yontemi kullanarak ii¢ farkli giic girdisi ile
nilkelli (Zr-Cu-Ni-Al) ve nikelsiz (Zr-Cu-Ag-Al) malzemeleri birlestirtilerek kaynakli
numunelerin mekanik 6zelliklerini incelenmislerdir. Taramali Elektron Mikroskopu
(SEM), Gegirimli Elektron Mikroskopu (TEM), Diferansiyel Tarama Kalorimetresi

(DSC) ve Vicker'in mikro sertlik testleri sonucunda kristalizasyon davraniglarmin



karsilastirilmas1  {izerine ¢alismalar yaparak nikelsiz malzemenin daha iyi

kaynaklanabilirlige sahip oldugunu gozlemlemislerdir [4].

Hozoorbakhsh ve arkadaglar1 hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanarak ince paslanmaz
celik levha (SUS304) lizerine lazer mikro-kaynak ile 1s1 transferi lizerine yaptiklari
arastirmada gelistirilmis termal modellerin uygulanmasinda lazer giicii, tarama hiz1 ve
spot ¢ap1 gibi lazer parametrelerinin pik degerinin iizerindeki Onemli etkilerini
aragtirmiglardir. Yapilan ¢alismalar sonucunda ince paslanmaz gelik levhalarin kaynak

bolgesinin geometrisinin birlesme kuvvetinde 6nemli bir rolii oldugu ortaya koymuslardir
[5].

Meco ve arkadaglart maksimum 8000 W ile siirekli dalga fiber lazer kullanarak lazer
kaynak-lehimleme teknigi 2 mm kalinliginda ¢elik (XF350) ile 6 mm kalinliginda

aliiminyuma birlestirmek i¢in iletim modunda gii¢ uyguland: [6].

Torkamany ve arkadaslar1 lazer kaynagi modunun, disik karbonlu ve Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin lazer nokta kaynaklarinin mikro yapi ve mekanik performansina
etkisi tizerine galisma yapmuslardir. Yaptiklari ¢alismada zayif tabakadaki flizyon bolgesi
biyiikliigiiniin, diisiik karbonlu ¢elik tabakanm, Ostenitik tabakanin mekanik

mukavemetinin belirlenmesinde kontrol edici faktorler oldugu gosterilmistir [7].

Desai ve Bag, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak lazer mikro nokta kaynaklarinin
sayisal simiilasyonu ile termo-mekanik analizinde yer degistirme kisitlarinin etkisi
iizerine yaptiklar1 ¢aligmada 1sil gerilmenin, mekanik kisitlamalara kiyasla, sicakliga
baglh kalint1 gerilmelere ve plastik gerilmeye daha fazla etki eden faktér oldugunu
gbzlemlemislerdir [8].

Baruah ve arkadasi, modern endiistriyel gereksinimler i¢in lazer mikro kayag1 yontemini
Ti6AI4V alasiminda kaynak atiginin etkisi iizerine yaptiklari c¢alismada, lazer 1s1
kaynaginin darbe parametrelerinin kaynak eklem yapisi tizerinde kesin bir etkiye sahip
oldugunu, parametre se¢imindeki karmasiklik, numunenin geometrik boyutlarinda

azalma ile artacagini gosteren sonuglar elde etmislerdir [9].

Junhao Sun ve arkadaslar1 aliiminyum alasimi ve diisiik karbonlu ¢elik gibi birbirinden
farkl iki malzemenin lazer kaynagi ile birlestirilmesi lizerine yaptiklari ¢alismada, bu iKi
farkli malzeme smnifinin lazer mikro kaynak yontemiyle birlestirilebilecegini

gostermislerdir [10].



Caligiilii ve arkadaslar1 farkli mikro yapisal karakteristik bilesenli AISI 430 ferritik ve
AISI 304 Ostenitik paslanmaz celigin CO2 Lazer 1511 ile kaynagmi incelemislerdir.
Calismalarinda, lazer 1sm kaynagi 2000 ve 2500 W gii¢ girislerinde ve 100-200-300
cm/dak'da argon ve helyum atmosferlerinde deneyler yaparak bu parametrelerin 1sidan
etkilenen bolgelerin mikro yapilar1 optik mikroskop, SEM, EDS ve (X-Ismlar1
Difraksiyon) XRD analizleri ger¢eklestirmislerdir. Calismalarinin sonucunda kaynak
bolgesi ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) genisligi, artan kaynak hizina baglh olarak ¢ok
daha ince hale gelirken, artan 1s1 girisine bagli olarak daha da biiyiidiigii gézlemlenmistir.

Kaynak bolgesinin gerilme kuvvetleri dlgiilerek de bu sonug¢ dogrulanmustir [11].

Kaya yaptigi ¢alismada, TIG, MIG ve ortiilii elektrod ark kaynak yontemlerini kullanarak,
kalinligi 3 mm olan AISI 304 6stenit paslanmaz ¢elik levha ve yine ayni1 kalinliktaki AISI
430 ferritik paslanmaz ¢elik levhalar1 birlestirilerek malzemelerin ¢ekme dayanimu,
centik darbe dayanimi, mikrosertlik ve mikro yap1 6zelliklerini incelemistir. Cekme
testleri sonucunda tiim numunelerde kopmanin, ferritik paslanmaz ¢elik esas metal
tarafinda ve kaynak metaline yakin olan ITAB’da gerceklestigini gdzlemlemistir. En
yiiksek ¢ekme dayanimini ise TIG kaynagi ile birlestirilen baglantidan elde etmistir.
Centik darbe testlerinde, ark kaynagi kullanilarak birlestirilen baglantinin ¢entik darbe
kirilma degeri, TIG ve MIG kaynagi ile birlestirilmis baglantilarin enerjisine gore cok
diisiik ¢cikmistir. Yapilan mikrosertlik test sonuglarina gore, tiim kaynak yontemlerinde
en yliksek sertlik degeri AISI 430 ferritik paslanmaz celik esas metal tarafinda kaynak
metaline yakin olan ITAB’ da 6l¢iilmiistiir. Mikro yap1 incelemelerinde, AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢eligin 1s1 tesiri altindaki bolgede net bir sekilde tane irilesmesinin meydana

geldigi gozlemlenmistir [2].

Kose ve arkadaslar1 tarafindan, CO; lazer kaynak yontemiyle birlestirilen 95x330x4 mm
olgiilerindeki AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin mekanik ve metaliirjik 6zellikleri
arastirilmis, ¢alisma sonucunda higbir isleme tabi tutulmadan birlestirilen numunelerin
mekanik ozelliklerinin istenilen degerlerin altinda kaldigini gézlemlenmistir. Kaynak
oncesi On tav ve kaynak sonrasi gerilme giderme 1s1l islemi uygulanarak kaynaklanan
numunelerin ise yapilarindaki martenzitin temperlenmesi ile 6zellikle 1s1 tesiri altindaki
bolge ve kaynak metalinde mikro ¢atlak yaymiminin engellenmesi sonucunda istenilen

ve kabul edilebilir mekanik 6zellikler elde edilmistir [12].

Badhekaa ve arkadaglarinin yaptig1 ¢calismada, nokta kaynak yontemiyle birlestirilen 0,5

mm kalinliktaki AISI 420 kalite martenzitik paslanmaz ¢eligin lizerinde kaynak akiminin,



kaynak bolgesine etkisi lizerine yaptiklari ¢alismada, ¢ekme kopma yiikiiniin kaynak
akimindaki artis ile artarken, gerilme yiikii ve siineklilik oraninin kaynak akimindaki

artisi ile azaldigi gézlemlenmistir [13].

Spena ve arkadaslar1 nokta kaynagmin kaynak akimu, siiresi, kuvveti gibi parametrelerini
degistirerek bu faktorlerin mekanik performans tizerindeki etkilerini degerlendirerek,
otomotiv uygulamalar1 i¢in yeni gelistirilen Quenched and Partitioning (QP) ve TRIP
celiginin bu kaynak yontemiyle kaynaklanabilirligini arastirdiklar1 ¢alismada, kaynak
akimi, kaynak kuvvetini etkileyen ana islem parametresi oldugu gézlemlenmistir. Bu

parametreyi, basing kuvveti ve kaynak siiresinin izledigi tespit edilmistir [14].

Kahraman ve arkadaslarinin TIG kaynak yontemi kullanarak birlestirilen 316L 6stenitik
paslanmaz ¢elik numunelerin kaynak bolgesindeki sertlik, niifuziyet ve mikro yapilari
incelemeleri lizerine yaptiklar1 ¢aligmada, argon igerisine %1,5 ve 5 H igeren saf Ar ile
kaynak islemi gergeklestirilmistir. Yapilan gézlemler sonucunda argon gazina eklenen
hidrojen miktarinin artmasiyla niifuziyetin arttig1 gozlemlenmistir. Mikro yap1
goriintiileri incelendiginde, ergime bdlgesinden kaynagin merkezine dogru belirgin
yonlenmeler gézlemlenmistir. Is1 tesiri altindaki bolgede ise hidrojen miktarmin artigiyla

dogru orantili olarak tane irilesmesinde artis oldugu goériilmistiir [15].

Durgut ve arkadaslar1 AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin kaynak kalitesini belirleyen
parametrelerden kaynak zamani ve akim siddetinin etkisi tizerine yaptiklar1 ¢alismada,
¢ekme makaslama yiikii tasima kapasitesi ve sertlik degerleri tayin edilerek mikro yapi1
incelenmeleri yaparak mekanik 6zelliklerinin kaynak akim siddeti ve kaynak zamanina
bagl olarak farklilik gosterdigi belirlenmistir. Nokta direng yontemiyle kaynaklanan
numunelerin ¢ekme makaslama yiikiiniin kaynak siiresi ve akim degeri ile paralel arttigi
gbzlemlenmistir. Bunun 1s1 girdisi artisina bagl olarak artan kaynak ¢ekirdek boyutu ile

ilgili oldugu diistiniilmektedir [16].

Shah ve arkadaslar1 tarafindan 304 paslanmaz ¢eliginin lazer kaynagi ile birlestirilmesi
sirasinda kaynak bolgesindeki sicaklik ve hiz alanmin genisligi, penetrasyon derinligi ve
yaymim hacmi, erime ve katilasma davraniglarini incelenmistir. Yapilan boyutsal
analizler, yaymnim bolgesinin tagimiminin 1s1 transferi ve yaymmm bolgesi geometrisi
tizerindeki dnemli roliinii ortaya koydugu goriilmiistiir.

Yaymim bolgesinin katilagsma davramigmni analiz etmek igin sicaklik gradyanlari,

katilagma oranlar1 ve sogutma oranlar1 gibi ilgili katilagma parametreleri agiklanmistir.



Katillasmada ilerleme ile yaymim bolgesi ara yiiziindeki alanin, sicaklik gradyani

azalirken katilagma oraninin arttig1 gézlemlenmistir [17].

Martinson ve arkadaglarinin nokta diren¢ kaynagi ve lazer nokta kaynaginda yiiksek
penetrasyon ve diisiik sogutma hizinin elde edilebilecegi en uygun kaynak seklini
belirlemek i¢in yaptiklar1 ¢alismada, nokta diren¢ kaynagi, halka-lazer kaynagi, C-lazer
kaynag1 ve brezel-lazer kaynagi olmak tizere 4 farkli kaynak geometrisi kullanmiglardir.
Halka konfigiirasyonunda, baslangic noktasinda penetrasyon eksikligini, tam
penetrasyona sahip olan bitis noktasiyla iist liste bindirerek azaltmistir. Bu sekilde yapilan
kaynakta anahtar deli§i ¢okmesinin neden oldugu diisiikk kaynak kalitesi sorunu

gozlemlenmemistir [18].

Soltani ve arkadaslarinin AlSI 304L - AISI 316L paslanmaz ¢elik baglantilarinin TIG ve
Nd: YAG lazer kaynagi ile karsilastrmali olarak incelenmesi tiizerine yaptiklari
caligmada, TI1G kaynak teknikleri kullanilarak birlestirilen 304L ve 316L paslanmaz gelik
saclarinin lazer kaynagi sirasindaki gerilim ve lazer 1511 spot biiytikliigiiniin TIG kaynag1
sirasinda gerilim, hareket hizi ve destek gazi varliginin akma dayanimi, uzama, sertlik ve
kaynak genigligine etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, TIG kaynaginin
kaynak derinliginin lazer yonteminden daha yiiksek oldugunu gézlemlenmistir. Bunun
yaninda TIG ve lazer kaynakta voltaj arttikga 6rneklerin dayanikliliginin ve toklugunun
azaldig1 gézlemlenmistir. Lazer kaynaginda spot destek boyunun artirilmasiyla kuvvet,
tokluk ve sertlik degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Ayrica, TIG kaynagi sirasinda
destek gazinin varhigi, numunelerin mukavemet, tokluk ve sertliginin artmasma neden

olmustur [19].

Alcock ve arkadaslar1 diyot lazeri kullanarak 304L paslanmaz c¢eliginde derin
penetrasyon kaynagi elde etmek i¢in ¢caligmalar yapmuslardir. Deneme numunesi olarak
kullanilan 10 mm kalinligindaki plakalarin alin kaynagi, kaynak uzunlugu boyunca 12
KW'k bir lazer giiciinde ve 1,5 m/dk'lik bir kaynak hizinda tam penetrasyon ile basarili
bir sekilde yapilmustir [20].

Fuerschbach ve arkadasi, lazer nokta kaynak enerjisinin ve siiresinin erime ve emilim
iizerine etkisi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, 304 paslanmaz celik numunesi lizerinde net
1s1 girisi i¢in kalorimetrik dl¢limler yapilmistir. 304 paslanmaz celik {lizerindeki darbeli
Nd YAG lazer nokta kaynaklar1 igin enerji emiliminin kalorimetrik 6lgiimlerinin %38-

%67 arasinda degistigi ve 151n yogunlugu veya kaynak penetrasyonu ile korelasyon



gostermedigi bulunmustur. Deneysel verilerin ve teorik modelin analizi sonucunda, ayn1
enerjinin uzun siireli atimlarma kars1 kisa siireli atimlarin erimesinde dnemli bir artig

oldugu gozlemlenmistir [21].

Spena ve arkadaslar1 Fiber lazer - hibrid kaynaginda, kaynak yoniiniin mikro yapisal
karakterizasyonuna etkisi tizerine yaptiklari ¢calismada numune olarak 5083 aliiminyum
alagimi incelenmistir. Sonug olarak lazer arkli hibrit kaynak yonteminde goreceli kararli
ark ve kararli islemin elde edilebilecegini ve diisiik gozeneklilik seviyesine sahip kaynak
boncuklarinin elde edilebilecegini gostermektedir. Bu calismada, diisiik gbzenek eldesi
icin kaynak havuzunda daha az hava olmasi, anahtar deliginin daha stabil olmasi ve
kaynak havuzundan kabarciklarin daha kolay ka¢cmasi izlenebilecek yollar olarak

belirlenmistir [14].

Vasantharaja ve arkadaslarmin kaynak islemlerinin 316L paslanmaz celik kaynakl
baglant1 noktalarindaki artik gerilme ve carpilma iizerindeki etkisi ilizerine ¢aligmalar
yapmuglardir. Cahigmalarinda, TIG ve Aktif Flaks Tungsten Inert Gaz (A-TIG) kaynagi
ile yapilan 16 mm kalinliginda 316L paslanmaz ¢elik kaynak baglantilarinda yaptiklari
kaynak islemleri sonucunda ¢ift tarafli A-TIG kaynag ile iiretilen kaynak baglantisinin,
en diisiik artik gerilme degerini ve minimum bozulmayi sergiledigini gozlemlemislerdir

[22].

Dancette ve arkadaglari ileri yiiksek mukavemetli ¢elik nokta kaynaklarinin ¢ekme kayma
kirilmasi tizerine ¢alismalar yaparak, basarisizlik tipi gecisindeki ana egilimlerin kaynak
geometrisinin bir fonksiyonu oldugunu saptamislardir. Tespit edilen ana basarisizlik
mekanizmasi1 gerilme lokalizasyonu ve temas yiizeyindeki ¢entik ucundan siinek
kaymada, catlaklar ilk once ¢entik ucunun karmasik bir karma mod yiiklemesinin,
yiikleme yOniiniin yerine ger¢eklestigi kaynagm yan tarafinda goriilmektedir. Modelleme
ile ara yiizey basarisizhgm engellenmesinde kullanilabilecek ¢entik ucundaki Race
integralinin tahmin edilmesine yonelik TRIP-780 punta kaynaklar1 6rnegi ile yiik tasima

kapasitesi i¢in dogru tahminlerde bulunuldugu gézlemlenmistir [23].

Li ve arkadaslar1 tek ve ¢ift nokta lazer kaynagi sirasinda 321 paslanmaz ¢elikteki akis
dinamigini inceledikleri calismada, tek noktadan lazer kaynagi sirasinda olusan
tiimseklerin varlig1 nedeniyle kararsiz olan anahtar deligi duvari, ¢ift nokta lazer kaynag1
yontemiyle anahtar deligi dengesi sayesinde iyilestirilerek olusan tiimsek varligmnin

azaltildig1 gozlemlenmistir [24].



Han ve arkadaglar1 kaynak iglemi tasarimi i¢in niikleer yakit ayirici 1zgaralarini yiiksek
kalitede elde etmek icin simiilasyon teknigi ile Zircaloy-4 plakalarini kullanarak sonlu
elemanli bir lazer kaynagi modeli gelistirmisglerdir. Faz gecisleri ve gegici sicaklik ile
dinamik malzeme Ozellikleri belirlenmesi {izerine yaptiklar1 c¢aligmalarda, kaynak
bozulmalarin, erimis bolgenin ve ITAB’in geometrisine biiyiik dlciide bagh oldugunu
gozlemlenmistir. Gelistirilen model ile gegici sicaklik izotermleri, kaynak havuzlarinin

boyutlar1 ve karsilik gelen termal deformasyonlar tahmin edilebilmektedir [25].

Li ve arkadaglar1 lazer kaynagi uygulamalarinda, kaynak hizi degisiminin kaynak
geometrisi tizerindeki etkisini gormek amaciyla 1,5 mm kalinliktaki BS1449 metal sac
malzeme tizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda, diisiik kaynak hizlarinda centikli yiizey
olustugu ve goreceli olarak yiiksek kaynak hizlarinda bunlarin 6nlenebilecegini ve net

sekilli bir kaynak yiizeyinin elde edilebilecegi gézlemlenmistir [26].

Kaynakli birlestirmelerde kullanilan yontemlerin temel amaci, iki malzemeyi birbirine
sokiilemeyecek sekilde birlestirmektir. Burada Onemli olan nokta birlestirilen
malzemelerin mekanik 6zelliklerini bozmadan miimkiinse iyilestirerek birlestirme
yapmaktir. Bu nedenle kaynakli birlestirme sirasinda malzemeye daha diisiik 1s1 girdileri
ile ITAB ve gegis bolgelerinde tane yapisi irilesmesi ve diizensiz yapiy1 6nleme adina
lazer kaynak yontemleri siklikla tercih edilmektedir. Lazer kaynak yontemleri malzemede

yiiksek niifuziyet saglarken dar bir alanda ITAB olugsmasina neden olmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, lazer nokta kaynak yoOntemiyle birlestirilen farkli Ozellikte
paslanmaz celiklerin metaliirjik yapisini karakterize etmek i¢in mikro yap1 ve mekanik
Ozellikleri arasindaki iligski belirlemektir. Ayrica baglantinin mikro yap1 goriintiileri
almarak kaynak bolgesinin mikro yapiyr nasil etkiledigi, elde edilen sonuglarin
kiyaslanmasiyla sanayi ortaminda faydali bir kaynak isleminin bu parametreler ile
yapilabilecegi 6ngoriilmektedir. Standart bir kesit alinarak hazirlanan malzemelerin lazer
nokta kaynak yontemiyle birlestirilerek kaynak kalitesini arttirip ana malzemenin mikro
yapt degerlerinin ¢ok bozulmadan birlestirmenin olugmasi hedeflenmektedir. Yapilan
literatiir taramalarida elektrikli nokta direng¢ kaynaklarina siklikla rastlanmasina ragmen
lazer nokta kaynaginin daha az kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada, farkl: tiirlerde
secilen AISI 430 ferritik ve AISI 304, 316, 321 ostenitik paslanmaz ¢elik saclar1 lazer

nokta kaynagi yontemi kullanilarak birlestirilmistir.



2. PASLANMAZ CELIKLER

Son yillarda diinya ¢apinda en yaygin kullanilan malzemeler arasinda olan paslanmaz
celiklerin yapilar1 demir, karbon, molibden veya nikel elementleri igeren alasimlardir ve
karakteristik 6zelliklerini kromdan alirlar. Paslanmaz celiklerin yaygin olarak kullanilan
malzeme smifina girmelerinin temelindeki etken farkli kalite ve ozelliklerde elde
edilmeleridir. Giinliik yasamda catal ve bigak gibi mutfak esyalarindan, biiyiik sanayi
tesislerine kadar uzanan genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Demir alagimlarinin
cogunda oldugu gibi ¢eliklerin de geneli oksijen ile temas sonucu oksitlenerek
ylizeylerinde pas ad1 verilen bir tabaka olusturur. Paslanma olarak adlandirilan bu siireg
boyama, epoksi bazli regine ile yapilan kaplamalar, galvanizleme olarak bilinen ¢inko

kaplama islemleri ile ertelenir ya da durdurulur [27].

Paslanmaz geliklerde bu paslanmazlik 6zelliginin olusabilmesi igin bilesimlerindeki Cr
orant en az %12 olmalhdir. Kolay korozyona ugrayan demir alagimlarinin korozif
ortamlara dayanimlarini giiclendirmek amaciyla paslanmaz c¢elikler gelistirilmistir.
Paslanmaz ¢elik kullanimimin yaygmlasmasinda, atmosfer ile temasi sonucu pasivite
tabakasi olarak adlandirilan koruyucu krom oksit (Cr203) tabakasinin olugmast biiytik rol
oynamaktadir. ince krom oksit tabakas1 Sekil 2.1° de gdsterilmektedir. Bu sekilde olusum

gosteren celiklere paslanmaz celik ad1 verilir.

ince Krom Oksit Tabakasi

e

Paslanmaz Celik

Z2z7777

Sekil 2.1. Ince krom oksit tabakas.

EN 10088-1: 2005 standardinda, paslanmaz ¢eliklerin en az %10,5 Cr, en ¢ok %1,2 C



icermesi gerektigi belirtilmistir. Bu oran1 belirlemek icin birgok calisma yapilmis
nihayetinde atmosferik korozyon ve ani paslanmalara kars1 direncin optimum degeri bu
oranda saglanmistir. Metalin hava ile temas1 sirasinda aniden meydana gelen bu seffaf,
yogun, elastik ve ince yapidaki amorf katman sayesinde paslanmaz gelikler, kimyasal
tepkimeye girmez ve mekanik Ozelliklerini yitirmeden korozif ortamlara karsisinda
yiiksek direng gosterirler. Paslanmaz ¢eliklerde krom miktar1 artisi, korozif ortamlara

kars1 direng ile dogru orantili olarak artmaktadir [29].

Pasif oksit tabakay1 etkileyen ¢ok cesitli korozif faktorler bulunmaktadir. Atmosferdeki
oksijen, tuzlu deniz suyu, nem, sicaklik farkliliklari, hava kirliligi bu faktorlerin 6n plana
cikanlarindandir. Bu faktorler celik saclarin kullanim performanslarint ve malzeme
kalitelerini olumsuz etkileyerek paslanmaz celiklerin korozyona ugramasina neden
olabilir. Bahsedilen bu olumsuzluklarin Oniine gecebilmek igin metal yiizeylerine
uygulanan kaplamalardan faydalanilmaktadir. Bu kaplamalar birer bariyer gorevi
ustlenerek, metalin atmosfer, su ve diger korozif ortamlara karsi olan davranigini
tyilestirmektedirler. Pasif oksit tabakasmin incelmesi durumunda malzemede korozyon
riski artmaktadir. Paslanmaz celiklerde goriilen korozyon tiirleri; gukur korozyonu, aralik
ve taneler arasi korozyondur. Bu korozyon tiirleri, korozif faktérler ve malzemenin
metaliirjik kosullarin yaninda mevcut gerilmelerden de etkilenirler. Bu nedenle
malzemenin kullanilacagi ortam kosullar1 g6z oniinde bulundurularak uygun Kkalitenin

secilmesi gerekmektedir [27].

Paslanmaz celiklerin kimyasal yapilar1 degistirilerek kullanim alanina gére baskin
karaktere sahip alasimlar elde edilebilir. Ornegin korozyon dayanimi krom miktari
yiikselterek artirilabilecegi gibi molibden ve nikel benzeri alasim elementleri eklenmesi
sonucunda da artirilabilir. Ayrica paslanmaz ¢elik igerisine alasim elemant olarak nikel,
mangan, krom, titanyum, silisyum, vanadyum, aliiminyum, kiikiirt ve selenyum gibi
elementlerin katilmasi1 paslanmaz ¢elige avantajlar saglar. Birgok alasim elementi
eklenebilir ama paslanmaz celiklerin i¢cyapilarim1 karakterize etmede en 6nemli alagim
elementlerini 6nem sirasiyla siralarsak bunlar; krom, nikel, molibden ve mangandir.
Paslanmaz ¢elikte yapmin ferritik ya da Ostenitik bir igyapida olmasmi belirleyen

elementler 6zellikle krom ve nikeldir [30].

Paslanmaz celiklerin temelinde demir-krom sistemi yer almaktadir. Paslanmaz
celiklerdeki hacim merkezli kiibik (HMK) kristal kafes yapisina sahip ferriti kararl hale

getirmek i¢in krom elementi kullanilmaktadir. HMK kristal kafes yapisini olusturan



Ostenit alanmni demir- krom denge diyagraminda kapali hale getirir. Bu fazda 1000 °C
civarinda en yiiksek krom ¢oziinlirligii %12°dir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi demir -
krom denge diyagraminda Ostenite rastlanmayan bdlgeler 1390 °C’nin iistiindeki ve 830

°C’nin altindaki sicaklik bolgeleridir [31].

oC Krom Atomik Yiizdesi 18630
10 20 30 40 50 60 70 80 30 ]
1800 1 :
[ | 31;: %
3 3 "">
1600 f-————4— D = ..l N S
153 15/6° —tr
2%
1400 k —
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1200 —
1000 ~-12.7 —
L 912" {
\} 821", 46% Sipa B
800 f-. -
k] (> TS~
eoo i Curie }.4 .......... 1 Sav
iz ’ [ \ / \\\
e SESSESY RSSSIRN B, V' 4 N KL S G
400t ¥ N

Fe 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Cr
Krom Agirlik Yizdesi

Sekil 2.2. Demir - krom denge diyagrami [31].

Paslanmaz celiklerin biiyiik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir ve ark kaynaklar1
ile (Ortiilii elektrotla ark kaynagi, TIG kaynagi, MIG kaynagi, Tozalt1 ark kaynagi), direng
kaynaklari ile (elektrik direng kaynagi, yakma alin kaynagi, saplama kaynagi), elektron

ve lazer 151 kaynaklari ile ergitmeli olarak kaynak edilebilirler [32].

2.1. PASLANMAZ CELIKLERIN TARIHSEL GELIiSiMi

Paslanmaz celikler, 1907'de Ingiltere'nin Sheffield kentinde Brown-Firth Research
Labratory'den sorumlu Harry Brearley’in, tabanca namlusundaki pastan kurtulma
yollarin1 aragtirirken eski testlerden kalan pasli numuneler arasinda bir tanesinin
paslanmadigin1 fark ederek analiz ettirdigi ¢eligin igeriginde yiiksek oranda krom
bulundugunu 6grenmesiyle bulunmustur. Bunun {izerine asinmaya daha direncli bir ¢elik
bulmaya ¢alisan Brearley, mikroskop altinda incelemeden 6nce 6rnekleri sirke limon gibi

asitlere maruz birakarak celigin tane yapisini incelemistir. Kullandig1 agindirma rejanlar1
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nitrik aside dayandigini ve bu yeni ¢eligin kimyasal saldiriya siddetle kars1 koydugunu
gbérmiis ve korozyona dayanikli bu yeni malzemeye “paslanmaz celik” adin1 vermistir.
Harry Brearley’in bu kesfinden sonra Avrupa’da paslanmaz celik iiretimi baslamustir.
Daha sonra Krupp tarafindan gelistirilen, V2A celigi ilk patentli paslanmaz ¢elik olarak
bilinmektedir [33], [34].

Glinlimiizde ise 170’e yakin paslanmaz ¢elik tiirti bulunmaktadir. Bir¢ok ayr1 endiistriyel
alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli endiistri alanlarmda kullanilan paslanmaz
celiklerde krom oraninin %30’a kadar ulastig1 goriilmektedir. Bunun yaninda paslanmaz
celiklere eklenen elementler sayesinde talagh islenebilme gibi farkli 6zellikler elde
edilebilmektedir [35].

2.2. PASLANMAZ CELIKLERIN URETIMI

Endiistride yaygin olarak kullanilan paslanmaz geliklerin tiretimi teknoloji ile birlikte
stirekli gelismekte ve uzmanlik gerektirmektedir. Paslanmaz ¢eliklerin ergitme ve aritma
islemlerinde tercih edilen yontem ¢ogunlukla “Elektrik ark ocagi/ argon oksijen karbon
giderme” yontemidir. 1970’1i yillarda gelistirilen ve paslanmaz celik tiretiminin %80’inin
uyguladigi bu yontem sayesinde, iiretim maliyetlerinde belirgin oranda diisiis saglanirken
ayni zamanda kaliteden 6diin verilmeden iiriin eldesi saglanmaktadir. Bunun yaninda,
farkli tiretim teknikleri mevcut olmasina ragmen, bu boliimde yaygin olarak kullanilan
elektrik ark ocagi / argon oksijen karbon giderme yontemi ana hatlartyla Sekil 2.3’de

aciklanmistir [36].
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2.3. PASLANMAZ CELIKLERE ALASIM ELEMENTLERININ ETKILERI

Krom elementi, paslanmaz c¢elik i¢cin korozyon ve oksidasyon karsisinda dayanim
saglayan, olmazsa olmaz elementtir. Krom, demirden daha ¢ok oksijenle reaksiyona
meyillidir. Bu sebeple ortamdaki mevcut oksijenle kendisi reaksiyona girerek paslanmaz
celik yiizeyinde 20 - 30 pm kalinhiginda pasif krom oksit tabakasi olusturur. Olusan bu
tabaka sayesinde malzeme yiizeyinde kaplama etkisi olusarak elektrolit ile anot-katot
arasindaki baglant1 kesilir. Olusan bu tabaka fabrikasyon uygulamalar: sirasinda veya
iiretim esnasinda deformasyona maruz kalmaktadirlar. Ancak bu koruyucu tabaka bozulsa
dahi kendini onarabilme 6zelligi sayesinde eski 6zelligine tekrar kavusabilirler. Paslanmaz
celiklerin igerisinde paslanmazlik 6zelligini saglayan elementlerin yani sira, diger bazi
ozellikleri gelistirmek amaciyla katilan alasim elementleri ve karbon bulunmaktadir.
Korozyon dayanimini arttirmak i¢in krom miktar: yiikseltilebilir ya da nikel ve molibden
gibi alasim elementleri katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunlar haricinde bakir,
titanyum, aliiminyum, silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi bazi
elementlerle alasimlama yapilarak ilave olumlu etkiler saglanabilir. Bu alasim

elementlerinin etkileri asagida detaylandirilmustir.

2.3.1. Karbon (C)

Kuvvetli bir ferrit yapicit olan karbon, yiiksek mukavemetli alasimlara sertlestirme ve
mukavemet arttirici etki igin tercih edilmektedir. Fakat kaynak metalinin korozyon direncini

ve diisiik sicakliktaki toklugunu negatif yonde etkilemektedirler [37].

2.3.2. Krom (Cr)

Karbiir ve ferrit yapici olan krom, korozyon direnci saglayan alasim elementidir. Paslanmaz
celiklerde yiiksek sicakliklara ¢ikildik¢a mukavemet ve siiriinme mukavemetine yogun bir

etkisi yoktur [37].

2.3.3. Nikel (Ni)

Kuvvetli dstenit yapici ve dengeleyici olan nikel, yiiksek kromlu ve az karbonlu ¢eliklerde
yiiksek sicakliklardaki tane biiylimesini onlemek i¢in tercih edilmektedir. Mukavemeti
arttrmaya kat1 saglarlar fakat sifir alt1 sicakliklarda kaynak metalinin toklugunu negatif

yonde etkilerler [37].
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2.3.4. Mangan (Mn)

Ostenit yapici olan mangan Ostenitik alasimlarda kaynak metalinin ¢atlama direncini

ylikseltme 6zelligine sahiptir [37].

2.3.5. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum kuvvetli bir ferrit yapici olmas1 sayesinde yiiksek sicakliklardaki tufallagma
direncini arttirmaktadir. Yiiksek mukavemetli alasimlarda Titanyum elementi ile birleserek
yaglanma sertlesmesinin etkilerini azaltir. Krom orani1 %12 olan kaynak metaline katildiginda

yapiy1 ferritik hale getirerek yapinin sertlesmesini 6nler [37].

2.3.6. Niyobyum (Nb)

Niyobyum kuvvetli bir karbiir yapicidir. Ostenitik paslanmaz celiklerde krom karbiir
cokelmesinin dengelenmesinde etkindir. Cok giiclii bir karbiir yapici degildir. Yiiksek
mukavemetli bazi alagimlarda sertlik ve mukavemete etki amaciyla kullanilmaktadir.
Martenzitik paslanmaz c¢eliklere karbonu baglayarak, celigin sertlesme egilimini azaltmak

i¢in yapiya eklenebilir [37].

2.3.7. Azot (N)

Kuvvetli 6stenit yapici olan azot, diistik karbonlu ve yiliksek kromlu ¢eliklere katilarak yiiksek
sicakliklardaki tane biiyiimesini Onler. Mukavemeti arttirir. Sifir derecenin altindaki

sicakliklarda kaynak metali toklugunu olumsuz etkiler [37].

2.3.8. Kiikiirt (S)

Kiikiirt miktar1 artigina paralel olarak ¢eliklerin islenebilirligi artmaktadir. Kiikiirt paslanmaz
celigin oyuklanma korozyonu dayanimini azaltmaktadir. Fosfor gibi kiikiirt elementi de
diisiik sicakliklarda ergiyerek tane sinirlarinda birikmeye meyilli bir bilesimdir [37].

2.3.9. Titanyum (Ti)

Ostenitik paslanmaz celiklerde krom karbiir ¢okelmesini onlemek i¢in dengeleme elementi
olarak kullanilir. Kuvvetli ferrit yapicidir. Baz1 yiiksek sicakliga dayanimli alagimlara sertlik
ve mukavemet arttirici etkilerinden dolayi katilir. Baz1 yliksek mukavemetli ve 1s1ya dayanikli

alagimlara yaglanma sertlesmesini etkilemek i¢in aliiminyum ile beraber katilir [37].
2.3.10. Silisyum (Si)
Ozgiil agirlik ve mekanik dayammmi arttiran silisyum, paslanmaz celigin oyuklanma
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korozyon dayanimini azaltan bir elementtir. Yapilarinda %0,40’dan fazla olan ¢elikler

silisyumlu gelikler olarak adlandirilir [37].

2.3.11. Fosfor (P)

Kiikiirt ve selenyum elementleri gibi fosfor da paslanmaz ¢eligin oyuklanma korozyonu
dayanimini azaltmaktadir. Azalan dayanim sonucunda kaynak metali ¢atlamaya meyilli

yaptya doniisiir [37].

2.3.12. Tungsten (W)

Paslanmaz ¢eliklerde kuvvetli bir ferrit yapici olan tungsten bazi yiiksek sicaklik

alagimlarinin mukavemet ve siiriinme direncini arttirmak i¢in ilave edilir [31]-[36].

2.4. PASLANMAZ CELIKLERIN USTUNLUKLERI

Dogada bakir, platin ve giimiis gibi saf halde bulunan metaller oldugu gibi diger
elementlerle bilesik halinde olan ve bu sebeple paslanmaya meyilli metaller de
bulunmaktadir. Metallerin oksijenle temaslar1 sonrasi ortaya ¢ikan paslanma dogal bir
olaydir. Dogada bulunan demir cevheri dengesizdir ve paslanma egilimindedir.
Korunmasiz haldeki demir cevherin suyun i¢inde bulunan oksijenle birlesmesi sonucunda
paslanma meydana gelir. Higbir koruyucu kaplama olmayan karbon ¢eliklerinde atmosfer
ile temas sonucu dis yiizeyde pas denilen yap1 olusarak celigin i¢ kismimni korur. Dis
yiizeydeki pasin uzaklastirilmasi halinde yilizeyde tekrar pas olusur. Paslanma siirecini

uzatmak veya durdurmak amaciyla ¢esitli kaplamalar yapilmaktadir [30]-[38].

Paslanmaz celiklerin iistiinliiklerinden dolayi tercih sebebi olarak basta; korozyona olan
dayanimlari, diisiik ve yiiksek sicakliklara olan dayanimlari, mekanik dayanimlari, tiretim
kolayligi, hijyenik 6zellikleri ve uzun 6miirleri seklinde siralanabilir. Detayli olarak tistiin

ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir.

Korozyon dayanimi: Paslanmaz ¢eliklerde korozif ortamlara dayanim oldukga yiiksektir.
Diisiik alasimli paslanmaz ¢elikler 6zellikle atmosferik korozyona, yiiksek alagimli

paslanmaz celikler ise daha yliksek korozyon dayanimina sahiptir.

Diisiik ve ytiksek sicakliklar: Paslanmaz celik tiirlerinin bazilari, ¢ok diisiik sicakliklarda
dahi gevreklesme ile tokluklarin1 korurken, bazi tiirleri ise yiiksek sicakliklarda dahi

malzemenin mekanik dayaniminda ve tufallagmasinda 6nemli bir diigme goriilmez.
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Uretim kolayhg1: Kaynakla birlestirme, soguk ve sicak sekillendirme, kesme ve talasl

imalat islemleri kullanilarak kolayca sekillendirilebilirler.

Mekanik dayanim: Cogu paslanmaz ¢eligin peklesmesinde soguk sekillendirme yontemi
kullanilir. Dayanimin artmasi ile malzeme kalinliklar1 azaltilarak fiyatta ve birim agirlikta
saglanan diistisler ile maliyet azaltilabilir. Bazi tiirlerine ise 1s1l islem yoluyla yiiksek bir

dayanim kazandirmak miimkiindiir.

Gorliniim: Farkli ylizey kalitelerinde elde edilebilen paslanmaz gelikler, yiizeylerinin

kaliteli ve kolay bakimli olmasi sebebiyle uzun 6miirlii olarak kullanilabilir.

Hijyenik 6zellik: Kolay temizlenebilme 6zelligine sahip olan paslanmaz celikler; ilag

sanayisinde, gida, hastane ve mutfak malzemelerinde kullanimi yaygindir [36].

Paslanmaz ¢eliklerin etkinlik dereceleri; ferrit fazi dengeleyicileri ve Ostenit fazi
dengeleyici olarak gruplandirilmaktadir. Odabas’a gore uzun arastirmalar sonucunda
formiiller gelistirilmeye calisilmig, Thomas bu kapsamda celik igerisinde yer alan diger
alasim elementlerinin bir fonksiyonu olarak Ni elementini ifade etmistir. Paslanmaz ¢elik
alasiminin i¢yapisinin sahip oldugu kimyasal analize gore belirlenmesinde Sekil 2.4 ve
Sekil 2.5’ de gosterilen Schaefler ve Delong diyagrami ve WRC-1992 diyagrami
kullanilmaktadir [39], [36].

Uzun siireli devam eden caligmalarin sonucunda formiiller gelistirilerek, Sekil 2.4
Schaeffler ve Delong diyagramlar1 ve Sekil 2.5 Katilasma faz smirlarini da iceren WRC-

1992 diyagramlar1 nikel ve krom esdegeri olarak hazirlanmistir.
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Sekil 2.6. Katilasma faz smirlarini da iceren WRC-1992 diyagrami [39].

Paslanmaz celiklerin kimyasal yapilar1 degistirilerek farkli 6zelliklere sahip alagimlar
elde edilebilir. Ozellikle korozyon dayanimini artrmak i¢in krom miktart
yiikseltilebilecegi gibi nikel ve molibden gibi alasim elementleri de katilabilir. Ayrica

paslanmaz celik igerisine alasim elemani olarak bakir, titanyum, aliiminyum, silisyum,
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niyobyum ve selenyum gibi elementlerin katilmasi paslanmaz ¢elige avantajlar saglar.
Ozellikle paslanmaz geligin ferritik ya da dstenitik bir igyapiya sahip olmasimi belirleyen
elementler krom ve nikeldir [27]. Cizelge 2.1°de ise paslanmaz gelik gruplarina ait bazi

fiziksel ozellikler verilmistir.

Cizelge 2.1. Paslanmaz ¢elik gruplarina ait fiziksel 6zellikler [40].

. " . Cokelme ile
o Ostenitik Ferritik | Martenzitik
Fiziksel sertlesebilen
. paslanmaz | paslanmaz | paslanmaz
Ozellikler paslanmaz
celikler celikler celikler
celikler
Elastisite
Modiilii 195 200 200 200
(GPa)
Yogunluk
& 8 7,8 7,8 7,8
(g/em?’)
Isil genlesme
katsayisi 16,6 10,4 10,3 10,8
(um/m°C)
Is1l iletkenlik
15,7 25,1 24,2 22,3
(W/mK)
Ozgiil Is1
500 460 460 460
(I/kgK)

2.5. KAYNAK YONTEMLERI VE PASLANMAZ CELIKLERIN KAYNAGI

Giinliik yasamdan sanayiye birgok alanda kullanilan malzemelerde ¢esitlilik artmakta ve
ekonomik faktdrlerin 6nemli parametre olmasi sonucu maliyeti diisiik {iriinler liretmek
amaclanmaktadir. Bu kapsamda farkli ozelliklere sahip malzemelerin bir arada
kullanilmas1 yOniinde yeni yontemler gelistirilmektedir. Endiistrideki tiretim
yontemlerinden en yaygin olarak kullanilan birlestirme tekniklerinden biri de kaynaktir.
Bilindigi iizere, metal ve metal olmayan c¢ogu malzeme farkli kaynak yontemleri
kullanilarak birlestirilmektedir. Kaynak yontem ve cesitleri genel olarak su sekilde
gruplandirilabilir; Elektrik ark kaynagi, gaz alt1 kaynagi, oksi — asetilen kaynagi, elektrik
diren¢ kaynagi, enerji 151 kaynaklari, kat1 hal kaynak yontemleri. Bunlarin yani sira,

kaynak teknolojisi konusundaki gelismeler elektronik ve bilgisayar alanindaki
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gelismelerle daha da hizlanmistir. Kaynak imalat yontemi, endiistriyel islemler nedeniyle
acik hava ortamlarinda, su altinda vb. bir¢ok farkli ortamda gerceklestirilebilmektedir
[41].

Ergitme kaynak yonteminin hatalara agik bir yontem olmasi ve homojen olmayan
sogumalara bagli olarak makro diizeyde i¢ gerilmelerin olusmasi bu yontemin 6nemli
dezavantajlar1 olup kaynagin mukavemetini distirmektedir. Farkli bilesimdeki
malzemelerin birlestirilmesinde eger boyut ve sekilleri miisaade ediyorsa ergitme
kaynagina nazaran bir ergitme olayinin olmamasi ya da sinirl olmasi, cok daha az kaynak
hatas1 icermesi ve kaynak sonrasinda minimum i¢ gerilmelere sahip olmasi1 nedenleriyle

kat1 hal kaynak yontemleri biiyiik bir Gistlinliik gostermektedir [42].

Her kaynak yontemin farkli avantajlar1 oldugu i¢in dogru kaynak yontemini bulunurken
bircok parametrenin degerlendirilmesi gerekmektedir. Maliyet, tretim kolayligi,
mukavemet, kullanim siiresi, korozyon dayanimi gibi bir¢ok faktoriin mevcut iiriine gore

onemi g6z Oniine aliarak belirlenmedir [43].

Kaynak ile malzeme birlestirme, endiistride en yaygin olarak metal islenen sanayilerde
kullanilan bir imalat seklidir. Kullanilacak ortama ve malzemeye gore uygunlugu
belirlenen kaynak yontemi ile birlestirilecek malzemelerin birlesim bolgesi yiiksek enerji

ile 1sitilarak malzemenin eriyip birbirine yapismasinin saglanmasidir [41].

Diren¢ kaynagi metotlarinin bir¢ok ¢esidi bulunmaktadir. Bu yontemlerin temeli, 1s1y1
yogunlastirarak birlesim noktalarinda bolgesel giiglii bir direng meydana getirmektir.
Direncin en énemli parametreleri iletkenin geometrisi ve dzdirencidir. Islem sirasinda
birlestirilecek malzemeler i¢in smirli bir akim yolu olusturularak, bolgesel ve yliksek
direng olusturma yoluna gidilir. Bu kaynak yontemi akim yogunlastirilmasi olarak bilinir.
Diren¢ kaynagi metotlarinda, akim tasiyan elektrotlar ve birlestirilen malzemelerde

fiziksel bir temasin olmahdir [44].
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Cizelge 2.2. Kaynak yontemlerinin siniflandirilmasi [42].

ERGITME KAYNAGI

BASINC KAYNAGI

1. Dokiim ergitme kaynagi

1. Soguk basing kaynagi

2. Elektrik direng ergitme kaynagi

2. Ultrasonik kaynak

3. Gaz ergitme kaynagi

3. Siirtiinme kaynag1

4. Elektrik ark kaynagi

4. Ocak kaynag1

4.1. Karbon arki ile kaynak

5. Dokiim basing kaynagi

4.2. Metal arki ile kaynak

6. Gaz basing kaynagi

4.3. Koruyucu gazla kaynak

7. Elektrik diren¢ kaynagi

kaynag)

4.3.1. TIG (Normal TIG, Plazma TIG, Ark atom

8. Elektrik ark basing kaynagi

4.3.2. MIG, MAG

9. Difiizyon kaynagi

4.4. Toz alt1 kaynag1

5. Elektron bombardimani ile kaynak

6. Lazer 1gim ile kaynak

Paslanmaz ¢eliklerin biiyiik bir ¢ogunlugunun kaynak kabiliyeti yiliksektir. Bazi

smirlamalar disinda uygulamadaki tiim kaynak yontemleri ile uygun bir sekilde kaynak

edilebilirler. Kullanilacak kaynak yontemi se¢ciminde asagidaki faktorler géz dniine alinir;

e Cihazlarm erisilebilirligi, kurulumlar1 ve kullanilabilirligi,

e Malzemenin boyutlari,
e Kaynak yapilacak ortam,
e Kaynak pozisyonu,

e Paslanmaz celiklerin kalitesi,

e Yardimci ekipmanlarin durumu ve saglanmasi.

Paslanmaz ¢eliklerin farkli malzemeler ile veya birbirleri ile kaynaklanmalarinda
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kullanilan kaynak yontemleri asagida siralanmaktadir;

e  Ortiilii elektrot ile ark kaynagi,

e (Gazalt1 kaynagi,

e Eriyen elektrot ile gazalti kaynagi,

e Ergimeyen elektrot ile gazalti kaynagi,

e Plazma arki ile kaynak,

e Tozalti1 kaynagi,

e Elektron 151n kaynagi,

e Lazer 151n kaynag,

e Direng nokta veya dikis kaynag,

e Siirtiinme kaynagi,

e Diflizyon kaynagi [45].
Paslanmaz ¢eliklerin birlestirilmesinde uygulamadaki tiim kaynak yOntemleri
kullanilabilmesine ragmen 6zellikle ince sac levhalarin kaynaginda lazer nokta kaynagi

yontemleri bazi 6zelliklerinden dolayr son zamanlarda c¢ok tercih edilmektedir. Bu

ozellikler soyle siralanabilir:
1. Seri liretime uygundur,

2. Diger kaynak sistemlerine gére malzemede ITAB yliksek 1s1 etkisiyle olusan tahribat

ve deformasyonu en azdir,
3. Cok hizl1 soguma istenilen malzemelerin kaynagi i¢in idealdir,

4. Herhangi bir manyetik alan olmadigi i¢cin manyetik alandan etkilenme durumu

olmamasi,

5. Mercekler yardimiyla istenilen sekilde yonlendirilebilen iginlar yardimiyla cam, su gibi

cesitli ortamlarda kaynak yapilma imkani saglar,
6. Yiiksek kaynak mukavemeti elde edilir,

7. Mekanik ozellikleri, fiziksel 6zellikleri veya fakli boyuttaki metaller kolaylikla
birlestirilebilirken kaynak bolgesi ana metale ¢cok yakin 6zellik gosterir [46].
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Diinyada hizla gelisen teknolojiyle alternatif kaynak yontemleri de gelismektedir.
Paslanmaz celiklerin bir¢ok kaynak yontemiyle birlestirilebilmekte fakat kaynak
sirasinda olumsuzluklar ortaya cikmaktadir. Lazer nokta kaynagi ile nokta direng
kaynaginda ortaya ¢ikan olumsuzluklarin 6niine gecilmesi hedeflenmektedir. Bu sebeple,
calismada lazer nokta kaynagi tercih edilmistir ve bu kaynak yontemi Boliim 3°te detayl

olarak anlatilmistir.

2.6. PASLANMAZ CELIKLERIN SINIFLANDIRILMASI

Temel olarak demir alagimi olup ve yapilarindaki krom metali sayesinde pasiflesme
ozelligi gosteren celiklerin bu 6zelliginden yola ¢ikilarak bu ¢eliklerin tanimi icin
Ingilizce de lekesiz anlamina gelen “stainless” kelimesi kullanilmistir. Alagimi olusturan
diger bilesenler paslanmaz celigin diger yapisal 6zellikleri ilizerine katkida bulunurlar.
Paslanmaz celiklerin biiylik bir boliimiiniin kaynak kabiliyeti yiiksektir. Ark kaynagi,
direng kaynagi elektron ve lazer kaynaklari, siirtiinme kaynagi olmak tizere bir¢ok kaynak
yontemi ile kaynaklanabilirler. Kristal yap1 ve mukavemet mekanizmalarina bagh olarak

paslanmaz celikler 5 ana baslikta toplanirlar;
e Ostenitik paslanmaz celikler,
e Ferritik paslanmaz celikler,
e Ferritik-6stenitik (Dubleks) paslanmaz ¢elikler,
e Martenzitik paslanmaz ¢elikler,

e (oOkelme sertlestirmesi uygulanabilen paslanmaz gelikler [37].

Karbon oranlar1 %0,02 ile 1 arasinda olabilen paslanmaz c¢eliklerin, diisiik karbon
miktarlar1 daha yayginken, yiiksek oranlar martenzitik celiklerde s6z konusudur. Bunu
sebebi bu paslanmaz c¢eliklerde karbonun varliginda, krom karbiir olusur ve genellikle
tane simirlarinda krom karbiir olarak ¢okelmekte ve bu nedenle kafes i¢cinde ¢Oziinmiis
krom miktar1 %12’lik sinmrin altina diisebilmektedir. Bu da malzemenin korozyona
dayaniklilik 6zelligi kaybolmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla celik bilegsimindeki
karbon yiizdesi yiikseldik¢e krom miktar1 artirilmali ya da karbiir yapma egilimi kromdan
fazla olan elementler ilave edilerek, krom karbiiriin meydana gelerek kafeste ¢oziinen

kromun azalmas1 engellenmelidir.
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Paslanmaz celiklerde krom ve nikel miktarlarina bagl olarak degisen mikro yapida krom
Ostenit bolgesini daraltirken, nikel ise genisletmektedir. Sekil 2.6’da krom ve nikel
miktarlara bagli olarak paslanmaz ¢eliklerde olusan mikro yapilar sematik olarak

gosterilmistir [35].
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Sekil 2.7. Krom ve nikel miktarlarina gore paslanmaz ¢eliklerin mikro yapilar1 [30].

2.6.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler

Ostenitik paslanmaz celiklerin bilesimlerinde %16 ile %26 krom, %35’e kadar nikel ve
%20’ye kadar mangan yer almaktadir. Bu geliklerin dstenitik olarak adlandirilmalarinin
sebebi 1s1l islem sirasinda yapilarinin ostenitik YMK yapida kalmalaridir.  Nikel ve
mangan temel Ostenit olusturucularidir. Yiiksek korozyon direnci ve kolay sekillenme
ozelliginden dolay1 pek ¢cok miihendislik uygulamalarinda tercih edildiginden en yaygin
kullanim alanina sahip olan celiklerdir. Metaliirjisiler tarafindan dstenitik yapida demir
alagimlar1 elde etmek i¢in yapilan deneme ve ¢alismalar sonucunda AISI 300 serisi olarak
adlandirilan ostenitik paslanmaz gelikler elde edilmistir. Bugiiniin dstenitik paslanmaz
celikleri %16-26 Cr, %10-24 Ni, %0,40’a kadar karbon ve diger bazi ozellikleri
gelistirmek igin katilmig Mo, Ti, Nb, Ta ve N gibi elementler igerir.

Ostenitik paslanmaz gelikler soguma sirasinda dstenit ferrit doniisiimii olmadigindan su

verme yolu ile sertlestirilemez. Ostenitik paslanmaz celiklerin, sekillendirilebilirlik ve
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korozyon direngleri miikemmeldir. Ostenitik paslanmaz gelikler gecis sicakliklarina sahip
olmadiklar1 i¢in, diisiik sicakliktaki darbe Ozellikleri milkemmeldir. Yiiksek nikel ve

krom miktar1 bu ¢eliklerin maliyetinin artmasma neden olur.

Ostenitik paslanmaz geliklerin soguma asamasinda dstenit ferrit doniisiimii olmadigindan
su verme yolu ile sertlestirileme 6zellikleri yoktur. Ostenitik paslanmaz celiklerin,
sekillendirilebilme ve korozyon direngleri oldukca iyidir. Ostenitik paslanmaz gelikler
gecis sicakliklarina sahip olmadiklari igin, diisiik sicakliktaki darbe 6zellikleri oldukca
tyidir. Yiiksek miktardaki nikel ve krom elementi bu celiklerde maliyetin yiiksek

olmasina neden olur.

Genel olarak Ostenitik paslanmaz ¢elikler nemli ortamlarda kullanim i¢in tercih edilirler.
Artan krom ve molibden igerikleri giiglii ¢ozeltilere karsi korozyon direnglerini arttiric
rol oynar. Yiiksek nikel igerigi sayesinde gerilmeli korozyon ¢atlama problemine karsi
olusan riskleri azaltir. Ostenitik paslanmaz celiklere katilan alasim elementlerinin
yogunluguna bagl olarak genel korozyon, cukur ve aralik korozyonuna kars1 direngleri
yiikselir. Bu durum celigin klor iceren ortamlarda kullanilmasi halinde c¢ok daha
onemlidir. Cukur ve aralik korozyonuna karsi direncleri molibden ve krom sayesinde

iyilesmektedir [37].

Igyapilarma gore Ostenitik paslanmaz celikler kararli veya yar1 kararli olarak iki grupta
incelenirler. Yar1 kararli Gstenitik paslanmaz gelikler soguk sekillendirildiklerinde ig
yapilar1 martenzitik veya ignemsi bir tiirde igyapi1 gosterirler. Kararl dstenitik paslanmaz
celikler ise oldukga yiiksek derecede soguk sekil sekillendirildiklerinde bile Ostenitik
icyapilarmi korurlar. Cekme diyagramlarindan bu iki tiir arasindaki fark belirgin bir
bi¢imde goriilebilir. Normal gerilme-genlesme diyagraminda AISI 304 ¢eligi Ostenitik

davranis gosterir.

Karbon oranmi diistiriilerek taneler arasi korozyon direnci artmasi sonucu elde edilen
kararli Ostenitik paslanmaz geliklerin en basit 6rnegi AISI 304L kalitedir. Korozif
ortamdaki oyuklanma problemlerine kars1 daha dayanikli bir yap1 elde etmek amaciyla
AISI 304L bilesime %?2 civarinda Mo ilave edilerek olusturulan paslanmazlar ise AlSI

316L adlandirilir.

Korozif 6zelligi ile istiinlik saglayan Ostenitik paslanmaz gelikler, orta dereceli ve
siddetli korozif ortamlar i¢in gelistirilmistir. Bu 6zelliklerinin yaninda dondurucu sicaklik

derecelerinden 600 °C’ye kadar yiiksek sicakliklarda tokluga sahiptir [35].
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Ostenitik paslanmaz geliklerin baslica 6zelliklerine kisaca deginilirse;

e lyi derecede korozyon dayanimina sahiptirler,

e Kaynak edilebilme kabiliyetleri ileri seviyededir,

e Siinek bir yaprya sahiptirler ve sekillendirilmeleri kolaydir,

e Hijyenik olmalarmin yaninda temizlenmeleri kolaydir,

e Yiiksek ve diisiik sicakliklarda 1yi mekanik 6zelliklere sahiptirler,

e Manyetik degildirler,

e Dayanimlar1 yalnizca soguk sekillendirme ile gii¢lendirilebilir.
Bazi kullanim alanlar:

Ostenitik paslanmaz gelikler, yaygin olarak makina ve imalat sanayinde, asansorler, bina
dis cephe kaplamalari, gida isleme ekipmanlari, mutfak geregleri, kimya endiistrisinde,
tren yolu arabalari, ugak pargalari, yaylar, antenler, ev aletleri, soguk kaplar, yagmur
oluklari, siv1 giibreleme ve lapa domates tanklari, firin pargalari, pompa parcalari, 1s1
degistiriciler, tiirbin bigaklari, basingl kaplar, kaynatma kazanlari, ugak egzoz bacalari,
jet motor pargalari, gatal, kasik, siit tasima malzemelerinde kullanilirlar [36]. Sekil 2.7°de

Ostenitik ¢eligin mikro yapis1 goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Ostenitik paslanmaz celigin mikro yapis1 [36].

Ostenitik paslanmaz geliklerde ihtiva eden karbon igerigi %0,03’ten fazla oldugu zaman,
tane siirlarinda krom karbiir ¢cokelme durumu s6z konusu olmaktadir. Krom karbiiriin
¢cOkelmesi durumunda etrafindaki kromu tiiketerek Ostenitik paslanmaz ¢eligin tane
siirlarinda korozyon olugmasini (taneler arasi korozyon) tesvik eder. AISI 316L

ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirmeleri ele alindiginda ise, giintimiizde pek
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cok yontemle bu tiir paslanmaz c¢eliklerin kaynakli birlestirmeleri yapilabilmektedir.
Fakat paslanmaz celiklerdeki farkli bilesimler mekanik ve fiziksel Ozelliklerin
etkilenmesi acisindan kaynak problemlerini de sebep olmaktadir. Ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynaginda karsilasilan genel problemler oOzetlenecek olursa; Ostenitik
paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinde kaynak yOntemine bagli olarak
ITAB’da; mikrosegregasyonlar, porozite, ikincil faz c¢okelmeler, kalint1 gerilmeler,
distorsiyon, karismamis bolgelerin olusumu, alagim kaybi, yeniden kristallesme ve tane
bliylimesi gibi istenmeyen hatalar olusabilir. Birlestirme yOntemine gore kaynak
bolgesinde farkli olusumlar goriildiigii gibi, farkli mekanik, mikro yapisal ve korozyon

ozellikleri de olusabilir.

Ornegin, TIG kaynak teknigiyle birlestirilmis bir AISI 316L dstenitik paslanmaz ¢eligin
kaynak metalinin Ostenit matrisinde %?2-10 oraninda d-ferrit bulunmasi kaynagin
katilagsmas1 siirecinde sicak catlaklarin olusmasina neden olabilirken, Lazer kaynak
yontemiyle birlestirilme sonrasi kaynak metalinde sicak c¢atlak olusma ihtimali daha
diisiiktiir. Bunun yaninda, TIG ark kaynaginin koruyucu gaz tiiriiniin de mikro yap1

tizerindeki etkileri de g6z ardi edilmemelidir [39].

2.6.2. Ferritik Paslanmaz Celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler %12-30 Cr, %0,12 civarinda karbon igeren demir-krom
alasimlaridir. HMK yapisina sahip bu ¢elikler faz doniisiimii gésteremez, ¢cogu zaman 1si1l
islem sartlar1 altinda ferritik olarak kalirlar. Bu o6zelliklerinden dolay1 1s1l islemin
uygulanamadigr malzemeler olarak bilinirler. Bunun yaninda bu ¢elikler yiiksek
sicakliklardan hizla sogutulursa kiigiik karbon miktarlar1 biraz sertlesme saglamaktadir.
Diger paslanmaz celik tiirlerine gore ferritik paslanmaz gelikler tasarim miihendisligi
alaninda biiyiik dneme sahiptir. Ciinkii bu ¢elikler nikel igeren paslanmaz celikler gibi
benzer korozyon direnci saglamalarinin yaninda, alasim elementi olarak nikele ihtiyag
olmadig1 i¢in maliyetleri diisiiktiir. Manyetiklesme 6zelligine sahip olan bu kalitedeki
paslanmaz celiklerin kaynak edilebilme kabiliyetlerinin diisiik, slinekliklerinin az, ¢entik
hassasliklaridan dolay1 sekillendirme kabiliyeti Ostenitik paslanmaz ¢eliklere gore daha

smirhidir [30].

Ferritik paslanmaz ¢elikler, TIG, MIG, elektrik ark kaynagi, plazma ark kaynagi, direng
kaynagi, elektron 15 kaynagi, lazer 15mm kaynagi ve tozalti kaynak yontemleri

kullanilarak kaynak yapilabilir.
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Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynagida genellikle yasanan en biiyiik sorun 1150 °C’de
ITAB’da meydana gelen ve kaynak dikislerindeki toklukta asir1 seviyede diisiise neden
olan tane irilesmesidir. Bu tane irilesmesi g¢eligin gevrek ve kirilgan bir yapiya sahip
olmasmma neden olur. Ferritik paslanmaz ¢eliklerde kati halde y/o doniigimii
gerceklesmedigi i¢in 1s1l islem ile bu sorun giderilemez. Bu nedenle bu olusumu dnlemek
paslanmaz ¢eliklerin yapisina ve elektroda belli oranda N ilave edilir. Yani ferritik
paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda kullanilan elektrotlarda belli oranda N bulunmalidir
[47].

Ferritik paslanmaz celiklerin kaynak isleminde yasanan diger bir sorun da ITAB’da
meydana gelen taneler arasi korozyon hassasiyetidir. Ozellikle stabilize edilmemis,
yiikksek Cr ve C igeren ferritik paslanmaz ¢eliklerde karsilasilan problemlerdendir. Bu
durum, Gstenitik yapiya oranla ferritik yapi i¢cinde krom karbiir ¢6kelmesi daha yliksek
oranlarda oldugundan dolayi, 6stenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda olusanin aksine,
ferritik paslanmaz ¢elik tiirlerinde 900 °C tizerindeki sicakliklarda hizli sogutma sirasinda
meydana gelmektedir. Kaynak sirasinda bu tiir ¢ekilerin kaynaga yakin olan kisimlari
uzun siire 1s1l etkiye maruz kaldiklar1 icin bu bolgelerde taneler arasi korozyona karsi
hassasiyet artar. Bunu 6nlemek igin stabilize edilmemis %12 Cr’lu ferritik paslanmaz
celiklerin kaynakli birlestirmeleri, kaynak isleminden hemen sonra 750 °C’de

tavlanmalidir [32].

Yiiksek miktarlarda Cr ve C igeren ferritik paslanmaz celiklere ITAB ozelliklerini
tyilestirmek amaci ile 200 °C’lik bir 6n tavlama iglemi uygulanabilir. Sekil 2.8’de %17
Cr’lu ferritik paslanmaz celikte ITAB’da tane irilesmesi ve taneler arasi martenzit agi

olusumu goriilmektedir [47].
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Sekil 2.9. Ferritik paslanmaz ¢elikte ITAB’da tane irilesmesi ve martenzit agi [32].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin sahip olduklar1 diger 6zellikleri soyle siralanabilir;
o Kiloriirlii ¢ozeltilerde gerilmeli korozyon olusumuna kars1 oldukca direnglidirler,
e Yiiksek akma mukavemetine sahiptirler,
e Diisiik seviyelerdeki siddetle soguk sekil degistirme sertlesmesi gosterirler,

e Manyetiklesme 6zelligine sahiptirler [31].
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Sekil 2.10. Ferritik geligin mikro yapisi [36].

Teknolojideki gelismeler sayesinde ¢elik iiretiminde eskiye nazaran ¢ok daha ekonomik
olarak {iretilebilen, ¢cok az miktarlarda karbon ve azot ihtiva eden yeni tiir paslanmaz
celikler gelistirilmistir. Bu ¢eliklerin AISI standardina gore en dnemli tiirleri 444 (18 Cr-
2 Mo) ve 26-1 (26 Cr-1 Mo) celikleri olarak taninmaktadir. Titanyum ve niyobyum gibi
elementler sayesinde kaynak edildikleri zaman, taneler aras1 korozyona direngli olan
ferritik paslanmaz gelik tiirii elde edilmistir. Sekil 2.9’da mikro yapis1 yer alan ferritik
paslanmaz celikler, kloriirlii ortamlarda olusabilecek oyuklanma korozyonuna ve

gerilmeli korozyon olusumuna kars1 da iyi direng ve tokluga sahiptirler [31].
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2.6.3. Ferritik-Ostenitik (Dubleks) Paslanmaz Celikler

Ostenit ve ferrit fazlarin korozyon direnci ve mekanik 6zelliklerini birlestirme amaci ile
gelistirilen ¢ift fazli gelikler, Ostenit taneleri iginde ferrit ya da ferrit taneleri iginde Ostenit
icerirler. Bu paslanmaz celik tiirlerinin Ostenitik paslanmaz celikler karsisindaki en
Oonemli Ustiinlikleri ¢ok daha iyi korozyon direngleri gostermeleri ve akma
mukavemetlerinin neredeyse iki kat1 olmalaridir [29]. Ferritik ¢eliklerle kiyaslandiginda
ise daha iyi siineklik ve tokluga sahiptirler. Ostenitik ¢eliklere kiyaslandiginda ise daha
iyi gerilme korozyonu dayanimina sahiptirler. Bu 6zelliklerine ek olarak, iki fazin bir
arada bulunmasi halinde tavlanmis durumda bile 550 ile 690 MPa akma dayanimi
gosterirler ve bu dayanim, fazlarin tek basma bulundugu tiirdeki ¢eliklerin akma
dayaniminin yaklagik iki katidir [48]. Bu geliklerin diisiik tokluklar1 ve gevreklesme
hassasiyetleri oldugu i¢in makine elemani olarak kullanimi 6zellikle kaynakli montajlar
ve kalin kesitler i¢in sinirhidir [12]. Ferritik paslanmaz ¢eligin mikro yapist Sekil 2.10°da

yer almaktadir.

Sekil 2.11. Ferritik paslanmaz ¢eligin mikro yapis1 [66].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin sertlestirilebilmeleri ancak soguk sekil degistirme ile
miimkiin olmaktadir. Bu ¢eliklerin diisiik tokluklar1 ve gevreklesme hassasiyetleri oldugu
icin makine elemant olarak kullanimi 6zellikle kaynakli montajlar ve kalin kesitler i¢in
smirhidir. Ozetlemek gerekirse Ostenitik krom nikelli paslanmaz celiklere nazaran su

iistiin 6zeliklere sahiptirler;
1. Kloriirlii ¢ozeltilerde gerilmeli korozyon ¢atlamasina kars1 dayaniklidirlar,
2. Daha yiiksek akma dayanimina sahiptirler,

3. Daha az soguk sekil degistirme sertlesmesi gosterirler,
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4. 750 °C’ye kadar manyetiklesme 6zelligine sahiptirler [12].

Cizelge 2.3. Yaygin olarak kullanilan ferritik paslanmaz ¢elik tiirleri [66].

ALS| EN 10088 EN 10088 Kisa
Malzeme No Gosterimi
409 14,512 X2CrTil2
430 14.016 X6Crl7
439 14.510 X3CrTil7
444 14.521 X2CrMoTil8-2

Yaygin olarak kullanilan ferritik paslanmaz celik tiirleri Cizelge 2.3’te gosterilmistir. Bu
calisgmada AISI 430 ferritik paslanmaz numunenin hem kendisi hem de belirlenen

Ostenitik paslanmaz ¢elikler ile kaynag1 yapilarak mikro yapilari incelenmistir.

2.6.4. Martenzitik Paslanmaz Celikler

Karbon miktar1 %0,1’den fazla olan celikler yiiksek sicakliklarda Ostenitik i¢cyapiya
sahiptirler. Ostenitleme sicaklig1 ¢eligin tiiriine gére 950-1050 °C arasindadir. Martenzitli
paslanmaz celikler esas olarak %12—17 Cr ve 6stenitli bolgede su verildiginde martenzitli
bir yap1 olusturmasi icin yeterli diizeyde karbon (%0,15-1,0 C) iceren ¢eliklerdir. Bu
sekilde elde edilen yliksek sertlik ve mekanik dayanim, karbon yiizdesi ile birlikte artar.
Bu yontemle elde edilen ¢eliklere martenzitli denmesinin nedeni dstenitleme ve su verme
181l iglemlerinden sonra martenzitli bir yap1 gelistirebilmeleridir. Martenzitli paslanmaz
celiklerin bilesimleri sertlik ve dayanim i¢in en uygun hale getirildiginde bu celiklerin
yenime direngleri dstenitli ve ferritli paslanmaz celiklere gore daha koétii olmaktadir.
Martenzitli paslanmaz ¢elikler manyetiktirler ve kaynak edilebilme kabiliyetleri
diisiiktiir. Yiiksek karbon miktar1 sayesinde 1s1l isleme tabi tutularak sertlestirilebilirler.
420 kalite paslanmaz celik bu gruba dahildir. Kullanim yerleri bigaklar, ameliyat aletleri,
pimler, miller vs. olarak orneklendirilebilir [62]. Martenzitik paslanmaz ¢eligin mikro

yapist Sekil 2.11°de yer almaktadir.
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Sekil 2.12. Martenzitik paslanmaz ¢eligin yapisi.

Kullanim yerine bagl olarak martenzitik ¢elikler tavlanmis veya 1slah edilmis durumda
piyasaya siiriiliir. Tavlanmis olarak satin alinan iirlinler yumusak bir yapida oldugundan
imalat islemleri uygulanip bigim verildikten sonra islah iglemine (su verme -+
temperleme) tabi tutulur. Temperleme sicaklig1 degistirilerek degisik Ozellikler elde
edilir. En iyi korozyon dayanimi elde etmek i¢in en 6nemli kriter, tavsiye edilen 1s1l iglem
sicakligina uyulmasidir. Sekil 2.12°de ¢esitli kalitelerdeki martenzitik paslanmaz

celiklerin olusum akisi1 verilmistir [49].

1.4125 1412

byl 14116

Vanadyum
t ilavesi. t

Karbon,
Krom ve
Molibden
ilavesi.

1.4034

T Karbon
ilavesi

1.4028
(420)

T Karbon
ilavesl

1.4021

Karbon
T ilavesi

1.4006
(410)

Sekil 2.13. Martenzitik paslanmaz ¢elik kaliteleri [50].

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin sahip olduklar1 6zellikler baslica su sekildedir; orta ile

iyi derecede korozyon dayanimma sahip olan bu celiklerin, mekanik dayanimlari
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miikemmeldir. Iyi kaynak kabiliyetine ve manyetiklesme dzelligine sahiptirler [39].

Bu tiir ¢elikler genellikle su verilmis veya tavlanmis halde kullanilirlar. Martenzitik
paslanmaz celiklerin kritik soguma hizlar1 ¢ok yavastir. Yavas soguma ortaminda
sogumalar1 martenzit olusumuna neden olur. Martenzitik durumda korozyon direngleri

cok yiiksektir. 815 °C’ye kadar paslanmazlik 6zelliklerini korurlar [49].

Ancak yiiksek sicakliklara ¢ok yogun ve fazla siire maruz kalmalar1 durumunda korozyon
baslangi¢lar1 gozlemlenir. Bu sebeplerden dolayr 700 °C’nin iizerindeki sicakliklarda

kullanim i¢in tercih edilmezler.

Martenzitik ve c¢okelme sertlesmesi sonucu olusan paslanmaz celikler 1s1l islemle
sertlestirilebilirken haricindeki diger paslanmaz ¢eliklere Isil islem uygulanamaz. Isil islemle
sertlestirilemeyen bu c¢eliklere soguk deformasyon yontemi ile dayanim kazandirilir. Soguk

deformasyonla kazandirilan bu mukavemet artisina ¢aligma sertlesmesi de denmektedir [30].

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerde mekanik 6zellikleri gelistiren Niyobyum, Molibden ve

Tungsten gibi alagim elementlerinin %3’e kadar ilavesi ile yaklasik %10,5-18 Cr igerirler
[49].
2.6.5. Cokelme Sertlestirmesi Uygulanabilen Paslanmaz Celikler

Cokelme sertlesmesi uygulanabilir celikler, Ostenitik, yar1 dstenitik veya martenzitik
icyapiya sahip olabilirler. Aliiminyum, bakir, titanyum ve niyobyum gibi elementlerle
alasimlama yapilarak ¢okelti olusumu saglanir. Cokelme olusumu sayesinde dayanimi

1700 MPa ulasabilen paslanmaz ¢elikler elde edilir.

Cokelme sertlesmesi uygulanabilir ¢eliklerin baslica dzellikler sunlardir;
1) Orta ile iyi derecede korozyon dayanimina sahiptirler,

2) Cok yiiksek mekanik dayanim gostermektedirler,

3) Oldukga iyi kaynak kabiliyetine sahiptirler,

4) Miknatislanma 6zelligine sahiptirler [2].
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3. LAZER VE KAYNAK TEKNOLOJISi

3.1. LAZER

Cok siddetli, koherant ve tek renk 151k elde etmek amaciyla iiretilen optik diizeneklere
lazer ve maser denir. Ik kez C. H. Townes (1953) tarafindan mikrodalga bdlgesinde
gelistirilen ve Microwave Amplification by Stimulated Emission and Radiation
(Kamg¢ilanmig Isima 1ile Mikrodalga Yiikseltici) kelimelerinin ilk harflerinden
yararlanarak kisaca maser adi verilen diizeneklerdir. Bu bulustan sonra T. H. Miaman
(1960) tarafindan “Lazer” uyarilmis 1s1manin yayilim ile 15131n giiclendirilmesi (Ingilizce
LASER: Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) seklinde
adlandirilmistir. Optik kaynak olan lazerlerin fotonlar1 uyumlu bir hiizme seklinde
olugmaktadir [51].

Lazerler, 1511 kizil Gtesi dalga boylarmdan baslayip mor otesi dalga boylarma kadar
uzanan, 151k siddeti arttirilmis tek frekansta ve es fazli igmimlardan olusan 1sin
demetleridir. Bir kaynagm yaydigi elektromanyetik dalgalarin, dalga boylar1 1 cm
civarinda ise boyle dalgalara mikro dalga, bu tip kaynaklara Maser denir. Eger yayilan
dalgalarin dalga boylar1 dalga boylar1 kizil 6tesi ve mor 6tesi bolge arasinda tek frekansta
ve es fazl dalgalar iireten veya yayan kaynaklara da lazer denir [52]. Sekil 3.1°de
basitlestirilmis tipik bir lazer semasini gostermektedir. Buna gore “lazer” tiip diizenegin
icinde bir 151 kaynagi, bu 1smi tetikleyecek flash lambalar (kripton), 1sin1 tek dalga
boyunda ve tek bir demet halinde ¢ikaracak olan %98 ve %100 yansitic1 aynalardan

olusan bir sistemdir [32].

33
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Sekil 3.1. Basitlestirilmis tipik bir lazer semasi [53].

o
I
-

3.1.1. Lazer Isimmin Ozellikleri

Lazer 1sm1, diger 1sik kaynaklarinin yaydiklari 1s18a kiyasla siddet, uyumluluk,
yonlendirilebilirlik ve bant genisligi yoniinden istiinliiklere sahiptir. Bu 6zelliklerin hepsi
birbiriyle baglantili 6zellikler olup, yonlendirilebilirlik 6zelligi, uyumlulugun yanal bir

goriiniisii iken, bant genisligi uyumlulugun boyca bir goriiniistidiir.

Lazer 1sinmm giiciine 6rnek olarak yakut lazerinin darbe seklindeki 11 mercek ile
odaklandiginda 3-4 mm kalinligindaki gelik bir sac1 ¢ok rahat delebilmektedir. Bu olay
darbelerin toplam enerjisi olaganiistii biiyiikk olmasindan degil, darbe enerjilerinin
konsantrasyonlarinin  hacimsel ve zamansal olarak c¢ok biiylkk olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Lazer ismlarinin ¢ok hassas islemlerde kullanilmas1 ¢ok kiigiik c¢aplarda
odaklanabilmelerinden kaynaklanmaktadir. Ornegin 0,1 mm lazer 151nm ydnlendirildigi

optik cihazin kenarlarindaki aynalar1 yardimiyla odaklama islemi saglanir.

Lazer 1sinmm bir baska karakteristik 0Ozelligi ise yiiksek derecelerde sikica

demetlenmektedir bu sebeple lazer 1ginlarinin bant genislikleri cok dardir [54].

Lazer 1smin oOzellikleri lazer tipine ve optik cihazin sekline bagli olarak degisim

gostermektedir. Lazer 1518min 6nemli 6zellikleri sunlardir;
e Lazerin tek dalga boyuna sahip olmasi,

e Yiiksek derecede uyumluluga sahip olmasi,
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e (Cok uzak mesafelere kadar sagcilmadan paralel olarak gidebilmesi,
e Lazer 1511 tek renkli olmasi,
e Lazerler iginlarinin yiiksek dereceden dogrultu 6zelligine sahip olmast,

e Enerji ayn1 frekans degerinde yayildigindan hedeflenen noktada ¢ok yliksek

yogunluga ulagabilmesi,
e Lazer 15101, 151n kesitinde sabit bir enerjiye sahip degildir,
e Lazer isinlar1 oldukga iyi odaklanabilmektedir [54].
Lazer 1511 derin niifuziyet kaynagi i¢in bir¢cok degisken 6nemlidir;

e Lazer 1s1n1: dalga boyu, gii¢, polarizasyon, odak ¢ap1, odaklanma sayisi, yogunluk

dagilima,

e Proses ortami: yardimci gaz, gaz hizi, lillenin ¢esidi, lille geometrisi, tel capi, tel

hizi,
e (aligilan parca: malzeme, kalinlik, yap1, yiizey durumu, kenarlarm hazirlanmasi,
e Kullanim: kaynak hizi, kaynak yonii, odak yeri (pozisyonu), ivme,

e (aligilan parcanin geometrisi (2D, 3D), kaynak pozisyonu, ulasilabilirlik [58].

3.2. LAZER KAYNAK TEKNOLOJISININ GELiSiMi

Lazer teknolojisinin tarihsel gelisimin baslangici 1950°1i yillarda dayanmaktadir. Lazer
1s1n1 Uretmek i¢in termodinamik dengedeki bir noktadan aktif lazer konumuna enerji
transfer edilmelidir. Lazer 1511, atomlarin, iyonlarin veya molekiillerin yiiksek enerjili

halden diisiik enerjili hale gecisleri sirasinda olugmaktadir.

1916 yilinda, uyarilma yoluyla enerji diizeyleri yiikselen atomlarin, kendi enerji
seviyelerinden daha alt bir enerji diizeyine diismeleri sirasinda enerji agiga cikardiklari
biliniyordu. Kendiliginden olusan bu enerji olusumunu kontrol altina alabilmek, enerjiyi
belli bir dalga lizerinde toplayarak istenilen siddete ylikseltebilmek iizerine ¢aligmalar

yapild1.

Bu c¢aligma alanlarma verilebilecek ilk 6rnek olarak Dicke, niifus terslemesi durumunu
olusturmak (pompalama iglemiyle uyarilmis atomlarin sayisini arttirmak) i¢in, kisa siireli

darbe kullanma fikrini 1954°te ortaya atmistir. SO0z konusu niifus terslemesi,
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kendiliginden emisyon ile siddetli bir patlama iiretmektedir. T.H.Maiman tarafindan
bulunan ilk darbe esasli kat1 lazerin ardindan bu alana olan ilgi artmig ve aragtirmacilar
tarafindan ¢ok kisa bir siire i¢inde elli ¢esit lazer gelistirilmistir. 1957°de Gould, lazeri
olusturacak olan Fabri — Perrot boslugunu tasarlamig, ilk lazer makalesini 1959°da
yaymlamistir 1958’de Schawlow ve Townes “Infrared and Optical Masers™ baslikl1 bir
makale yaymlamistir [54], [55].

1960 yilinin sonlarina dogru Jovan, Bennet ve Herrat tarafindan Helyum-Neon lazeri
gelistirilerek ilk gaz lazeri imal edilmis olup, 1962 yilina Stevenson yar1 iletkenlerle
calisan lazeri bularak lazer ¢aginin gelisimine ivme kazandirmis ve 1964 yilinda Patel

COs- lazerini gelistirmistir.

Lazer konusunda pek ¢ok calisma yapan arastirmacilardan birisi olan Kahraman, lazerle
ince metal ve kablolarin kaynak iglemi {izerine ¢alismistir. Yaptigi bu ¢alismada, 0,1 ve
I mm kalinhiginda farkli 6zelliklere sahip metallerin kaynagini1 basarili bir sekilde

gerceklestirmistir [46].

Lazer uygulamalarinda delik ¢apmnin delik derinligine orani 1/1 ile 1/20 arasinda degisen
delikleri agmak en sert malzemelerde dahi miimkiindiir. Ayn1 zamanda mikro islemcilerin
(mikrogip) iiretilmesinde gerekli olan um seviyesindeki kaynagin yapilmasi da miimkiin

olmaktadir.

Bilgisayar kontrollii lazer takim tezgahlar1 hem ekonomik olduklar1 icin hem de islem
hassasiyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle Oncelikli olarak tercih edilen tezgahlar
olmuslardir. Lazer ¢ikis enerjileri 5-75 Joule ve darbe uzunluklari 1,2 ile 3 ms arasinda
degisen lazer 1sinlarinin toplayici bir mercek yardimiyla malzeme yiizeyine odaklanmasi
sonucu, odak yiizeyinde biiyiik bir giic yogunlugu meydana gelmektedir. Olusan bu gii¢
yogunlugundan dolay1r malzeme once 1sinmakta sonrasinda ergiyerek buharlasmaktadir.
Boylece 1s1l olarak islenebilmekte ve bu islemde malzemenin fizik ve termik 6zellikleri

onemli rol oynamaktadir [46].

3.3. LAZERIN ENDUSTRIYEL UYGULAMALARI

Endiistriyel alanda ¢ok genis kullanim alanna sahip lazerlerin uygulama alanlar1 su

sekilde siralanmistir;

1. Lazerle delme,
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2. Lazerle kesme,
3. Lazerle ylizey sertlestirme,
4. Lazerle markalama,
5. Graviir yapma ve helezon agma,
6. Lazerle dlglim;
a) Holografik inferometre,
b) Lazer speckle teknigi,
c) Lazer diagnostikleri,
7. Lazer ile hiz 6l¢limii,
8. Lazer kaynak [46].

Teknolojinin hizla ilerlemesi ile birlikte birgok lazer tiirii daha kolay ulasilir hale gelmis
ve ilk olarak 1970’li y1llarda siipermarketlerde barkod okuyucu olarak giinliikk hayatimiza
girmeye baglamistir. Daha sonralar1 da cd okuyucu, yazici gibi bir¢cok aletle evimize
girmistir. Giinliik kullanimin disinda degisik bir¢ok alanda kullanilmaktadir [56]. Cizelge

3.1°de lazerin genel kullanim alanlar1 verilmistir.

Cizelge 3.1. Lazerlerin genel kullanim alanlar1 [55].

Lazerlerin Uygulama Alanlari

Diisiik Siddetli Lazerler Yiiksek Siddetli Lazerler
. | Dokiiman ) )
Tletisim Metroloji Eglence | Askeri | Medikal Is1 Kaynagi
Depolama
o Kesme
Optik Fiber ) Lazer Hedef Timor
L Holografi Baski o . . Delme
Iletigimi gosterileri | belirleme | Terapisi
Kaplama
o Cilt/dis/
Telekomini- | Uzunluk/ )
Tarama | Pointerler | Gozlem g0z Kaynak
kasyon hiz 6lgtimii )
Cerrahi
Optik bilgi _ Audio- ) N
Interfero Data ] Atomik | Anjiyop )
depolama ve ) akustik ) Yiizey Isleme
metri depolama Fiizyon lasti
hesaplama kayit
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3.4. LAZER TURLERI

3.4.1. Kat1 Lazerler

Kat1 lazer yontemi i¢in kullanilan ilk malzeme yakuttur. Yapisinda ii¢ degerli krom
iyonlar1 igeren, seffaf bir aliminyumoksit kristalidir. Darbesiz ¢alismada yakut kristalleri
30-40 kW, darbeli ¢aligmalarda ise 30-100 mW gii¢ sagladigi gozlemlenmistir. Yakut
lazerinin ardindan neodimli cam ile lazer kesfedilmistir. Neodim cam lazeri yakut lazerin

aksine sadece darbeli olarak ¢aligmaktadir [54].

3.4.2. Gaz Lazerler

Bu lazer tiiriinde etkin ortam ¢ogu zaman gaz karisimmdan olugmaktadir. En yaygin
olanlari, giigleri zayif (miliwatt diizeyinde) olmakla birlikte helyum-neon lazerleridir
[54].

3.4.3. Boyar Madde Lazerleri

Bu lazer tiiriinde etkin ortam sivi1 ¢6zelti halindeki organik molekiillerden olusmaktadir.
Mor oOtesi veya goriiniir 1s1ikla uyarildiklarinda 100 nm ya da daha fazla bir tayf

olustururlar [54].

3.4.4. Yan liletkenli Lazerler

Lazer, eklemli diyot bi¢iminde birlestirilmis kimi yar1 iletkenler ile elde edilmektedir.
Eklemdeki akimmn yogunluguna, sicakliga ve katki maddelerine bagh olan dalga boyu
dizisi kizil 6tesi 1smnlarina kadar uzanir. Lazerin giicli birka¢ miliwatt ile birkag yiiz
miliwat arasinda degisir. Bu lazerlerin uygulama ortamlar1 genellikle optik lifli

telekomiinikasyon sistemleridir [54].

3.4.5. Serbest Elektronlu Lazerler

Yiiksek enerjili elektron paketlerini manyetik alan olusturmaya yarayan bir sistem olarak
adlandirilan bir dizi miknatistan olusan siddetli bir 1s1ma kaynagi elde etme imkan1 sunar

[54].
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3.5. LAZER KAYNAGI

Light Amplification by Stimulated Emmision of Radition kelimelerinin bas harflerinden
olusan Lazer 1sin1 ile kaynak (lazer beam welding), konsantre edilmis enerji 1sinlarinin
(elektron 1511 plazma jet vb.) kullanilma tekniklerinden bir tanesidir. Diger kaynak
yontemlerinin kullanilmadigi durumlar i¢in gelistirilmis bir kaynak yontemi olan lazer
kaynagi, temassiz yiiksek enerjili bir 1g1n islemidir. Lazer kaynagi, islemdeki hassasiyet,
uygun sekilleri kaynaklama kabiliyeti, bosluksuz kaynaklar iiretme kabiliyeti, inanilmaz
kisa devre siiresi ve diisiik 1s1 girisi nedeniyle geleneksel ark kaynagi islemlerinden daha

iyidir [57].

Ergitme kaynak yontemi olan lazer kaynaginda gii¢ yogunlugu, malzeme buharlasmadan
ergiyecek sekilde ayarlanmalidir. Lazer 151 en 6nemli {istiinliigli ¢cok giiclii olmasidir.
Elde edilen lazer ismn giiciiniin tepe degeri 1 milyar Watt’tir. Ismn, bir optik mercek
yardimiyla ¢ok kii¢iik bir alana (0,01 - 0,10 mm ¢apli) yogunlastirilarak enerji girdisi
olarak kullanilabilmesi lazer kaynagin temelini olusturur. Lazer arkli hibrit kaynaginda,
lazer giicii anahtar deligi iireten 1simin ana kaynagidir ve derin penetrasyon kaynagni

saglar [58].

Lazer kaynaginin ¢aligma prensibinin temeli her atomun sahip oldugu enerji (kuantum)
seviyesine dayanir. Bir lazer sistemi temel olarak iki ana par¢adan olusur. Bunlar lazer
kafas1 olarak bilinen optik resonatér ve diizenli enerji kaynagi saglayan kumandadir.
Lazer 1sinlar1 bir dis kaynaktan enerji absorbsiyonu ile uyarilarak etrafa foton yayarlar ve
yayilan bu fotonlarin bir kismi maddenin igerisinde bulundugu kabin yiizeylerinden
yanstyarak maddeyi olusturan atomlara ¢arpar. Bu ¢arpmalar yeni fotonlarm yayilmasima
neden olur. Bu sekilde zincirleme devam eden reaksiyonlar sonucunda ortamda es fazli
ve monokromatik bir 151k olusur. Cevreleyici kap tizerindeki optik bakimdan gecirgen bir
delik yardimiyla olusan 1smin bir kismi kaptan disar1 ¢ikartilarak istenilen dogrultuda

yonlendirilir.

Lazer 1sminin olusmast i¢in gerekli olan dis enerji, genel olarak sisteme kimyasal,
elektriksel ve optik olarak iletilir. Giiniimiizde, endiistride kullanilan en yaygin uyarma
yontemi CO; lazerlerde kullanilan yiiksek frekansli elektrik akimi ve kat1 hal Nd: YAG

ve Itterbium Fiber lazerlerde kullanilan flas lamba ve diyotlardir [32].

Lazer kaynak islemi, kaynak yapilacak malzemelerin birlesme yiizeyleri eritildikten sonra

sogumaya birakilmasi ile gergeklestirilen bir flizyon islemidir. Lazer kaynak uygulanan
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malzemede birbirinden farkl ti¢ bolge olusur (Sekil 3.3). Birinci bdlge ana metaldir ve
kaynak yapilan metali iceren bu bdlge kaynak iglemi siiresince higbir degisime ugramaz.
Ikinci bdlge fiizyon bolgesidir (eritilmis metal), kaynak islemi siiresince eritilen metali
iceren bolgedir. ITAB olarak da bilinen tgilincii bolge kaynak islemi siiresince ana

metalde olusan 1s1 ile birlikte baz1 degisimlere ugrar (Sekil 3.2), [59].

Erimis (Flzyon)
bdlge

Isidan etkilenmis
bdlge(IEB)

Sekil 3.2. Lazer ile kaynak islemi sirasinda olusan bdlgeler: Ana metal, Erimis bdlge, 1s1

tesiri altindaki bolge [59].

Mikron 6lgiisiindeki alanlar {izerinde ¢ok yiiksek giicler dogrudan lazer sisteminin ince
bir malzemeyi kaynatmasi i¢in gerekli enerji miktari, aynm Olglilerdeki malzemenin
elektrik ark kaynaginda kaynatilmasi i¢in gerekli olan enerji miktarmin 1/10’u kadardir.
Gilinlimiiz sartlarinda, yiiksek ergime noktalarindan dolay1 kaynatilmalar1 ¢ok zor olan
Tungsten, Platin, Molibden gibi yiiksek direngli metallerin kaynagi, lazerlerin {irettigi
yiiksek enerji sayesinde basarili bir sekilde yapilmaktadir [46]. Sekil 3.3’te lazer cihazinin

temel elemanlarinin gorseli yer almaktadir.

1. Aktifortam 2. Pompalama kaynag
3. Tamyansiictayna 4. Yan gecirgen ayna
5. Lazer ismm

Sekil 3.3. Bir lazer cihazinin temel elemanlar1 [56].

Bir lazer sistemi temel olarak iki ana pargadan olusur. Bunlar lazer kafas1 olarak bilinen
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optik resonator ve diizenli enerji kaynagi saglayan kumandadir. Lazer kafasina gonderilen
enerjinin bir boliimii lazer aktif madde tarafindan elektromanyetik bir 1sina ¢evrilir. Aktif
ortam kat1 s1v1 veya gaz olabilir. S1v1 hal lazeri tercih edilmemekle beraber kati hal lazeri
uygulamalarinda en fazla Neodin-YAG ve Neodin-cam, nadir olarak da Rubin (yakut)
kullanilmaktadir. Gaz hal lazerlerinde malzeme islemek i¢in yaygin olarak CO> tercih

edilirken nadir olarak argon lazeri aktif madde olarak kullanilmaktadir [44].

Lazer kaynak sistemlerinde malzemeye enerji aktarimi, enerji yogunlugu yiiksek (10
kW/cm?) lazer 1gminmn aynalar ve fiber optik kablolar yardimi ile is parcasmna
odaklanmasi sonucu gergeklestirilir. Is parcasina odaklanan enerji yogunlugu yiiksek 1s1n
demeti sivi metal havuzu ile ¢evrelenmis olan ince bir buhar kolonu tiretir. Sonrasinda
lazer 1smn1 ilerleyerek sivi metal kanal i¢ine akar ve boylece kaynak islemi
gergeklestirilmis olur. Oldukga dar kaynak bir genislikte olmasina ragmen Lazer 1smi ile

oldukga yiiksek kaynak derinligi elde edilmektedir [46].

Lazer 1sinmin odak ¢api oldukca kiigiik olmasi nedeniyle, lazer kaynagmm agikligi
doldurma 6zelligi kotiidiir. Lazer kaynaginin avantajlari olarak yliksek kaynak derinligi,

yliksek kaynak hizi, diisiik toplam 1s1 girdisi ve yiiksek ¢ekme dayanimidan
bahsedilebilir [51].
1 \ \ Lazer Isimi

Koruyucu Gaz

_Katl-Slw
Interfaz

Esas Metal

Sekil 3.4. Darbeli lazer anahtar deligi kaynak isleminin sematik ¢izimi [60].

Sekil 3.4’te Darbeli lazer anahtar deligi kaynak isleminin sematik ¢izimi gosterilmistir.
Elektrik arkinin ayni kaynak havuzunda lazerle kullanilmasi nedeniyle, malzemenin

icindeki lazer emilimi de artar. Gii¢ yogunlugu, lazerle kaynak sirasinda kaynak {izerinde
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en biiyiik etkiye sahiptir. Gii¢ yogunlugu, giiclin 151n noktasi alanma oranidir. Giig
yogunlugu uygulanan gii¢ ile dogru orantilidir gii¢ arttik¢a giic yogunlugu artar ve 1sin
noktasi alani arttik¢a azalir. Biiylik 1s1n noktalari, belirli bir lazer giicii i¢in daha az

niifuzlu daha genis anahtar delikleri olusturur [61].
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Sekil 3.5. Lazer sistemi.

Sekil 3.5°te lazer sistemi gosterilmektedir. Lazer arkli hibrit kaynak, verimliligi arttiran
daha yiiksek kaynak hizi gibi faydali 6zelliklere sahiptir. Bununla birlikte, kaynak
penetrasyonu kaynak hizindan ters yonde etkilenir. Yiiksek bir kaynak hizinda etkilesim
stiresi daha azdir, bu nedenle kaynagin birim uzunlugu basina 1s1 girisini azaltir, bu da
kaynak niifuzunu azaltir. Bunu telafi etmek i¢in daha fazla lazer giicii gereklidir ve sabit
bir kaynak havuzu hacmini korumak i¢in dolgu tel besleme hiz1 arttirilmalidir. Dolgu teli
besleme oranina kaynak hizi, anahtar deliginin ve tiim siirecin kararlilig1 i¢in 6nemli bir

faktordiir [53].
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Sekil 3.6. Lazer 1sinm malzeme yiizeyine etki bolgesi [60].

Lazer teknolojileri, TIG biriktirme kaynagi gibi geleneksel islemlerle karsilagtirildiginda
birgok avantaj sunar. Lazer 1sin1 tarafindan iretilen termal yiik yalnizca kaynagin
kendisini cevreleyen alani etkiler, seyreltme, bozulma ve termal stres olusumunu
azaltmayr miimkiin kilar [60]. Lazer 1sin kaynaginin kendisini ¢evreleyen alana etki

bolgesi yukaridaki Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Lazer kaynak sirasinda optik radyasyon, elektrik ¢arpmasi, yangin, patlama ve duman
kaynakli giivenlik tehlikeleri yasanabilmektedir. International Electrotechnical
Commission (IEC) tarafindan yaynlanan IEC 825-1: 1993, lazer giivenligi ile ilgili
uluslararas1 standarttir. Lazerlerin giivenli kullanimi i¢in standartlar AISI tarafindan

olusturulur [53].

3.6. LAZER KAYNAGI CALISMA PRENSIBI

Lazer kaynagi iki tipte olabilmektedir. Bu tipler;
e Derinlemesine niifuz eden lazer kaynagi ( Keyhole lazer welding),
e lletim lazer kaynag1 (Conduction lazer welding) [41].

Bu iki kaynak cesidi arasindaki temel fark, iletimle kaynak sirasinda kaynak havuzunun
kapali, derinlemesine kaynak isleminde agik olmasi ve lazer demetinin daha derine etki
etmesidir.

3.6.1. Derinlemesine Niifuz Eden Lazer Kaynagi

Derinlemesine niifuz yontemi ile elde edilen lazer kaynagma Anahtar Deligi (kilavuz

cukur) anlamina gelen ‘Key Hole’ yontemi de denir. Lazer 151n demetinin gii¢ yogunlugu
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yeterince biiyiikkse malzeme yiizeyinde anahtar deligi elde edilir. Lazer demet 1smnin
malzeme yiizeyinde olusturdugu kaynak cukurunda ergime havuzu meydana gelir ve bu
bolge kararli bir yapidadir. Derinlemesine kaynak isleminde kaynak havuzu aciktir ve
lazer demeti daha derine etki eder. Anahtar deligi olusturarak malzemelerin kaynatilmasi
ozellikle kalin saclar i¢in tercih edilen bir yontemdir [41]. Sekil 3.7°de derinlemesine
niifuz kaynaginda anahtar deligi ve plazma olusumunun sematik kesit goriiniisiine yer

verilmistir [55].

Lazer ismm

Sekil 3.7. Derinlemesine niifuz kaynaginda anahtar deligi ve plazma olusumunun

sematik kesit goriiniisii [56].

3.6.2. iletimsel Lazer Kaynag

Lazer iletim prensibinde malzemenin lazer 1s1n enerjisini yutarak, kaynama noktasina
ulagmasidir. Kaynama noktasindaki malzemelere uygulanan sabit bir yiik malzemelerde
birlesmeye sebep olur. Bu iki kaynak ¢esidi arasindaki temel fark, derinlemesine kaynak
isleminde acik olan kaynak havuzunun, bu ydntemde kapali olmasidir. iletimsel lazer
kaynagi, lazer giic yogunlugunun malzemeleri kaynatma noktasina getirmeye yetmedigi
fakat malzemeyi ergitebildigi durumlarda kullanilan bir yontemdir [41]. Iletimsel lazer

kaynag1 kapali kaynak havuzunun kesit goriiniisti Sekil 3.8°de yer almaktadir [55].
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Sekil 3.8. Iletimsel lazer kaynag: kapali kaynak havuzunun kesit goriiniisii [56].

3.7. LAZER KAYNAGINDA KULLANILAN KORUYUCU GAZLAR

Kaynak islemlerindeki parametrelerin en 6nemlilerinden birisi kullanilan koruyucu gazin
ozellikleridir. Kaynak tiirlerinde gaz karigim ve gaz 6zelliklerinin kompozisyonu kaynak
yapilacak malzemeye bagl olarak degisir. Koruyucu gazin se¢iminde ergimis metal ve
gazlar arasinda meydana gelecek metaliirjik ve kimyasal etkilesimler goz Oniinde
bulundurulmalidir. Ornegin lazer kaynagmda Koruyucu gaz, plazma olusumunu
minimuma indirerek istenilen kaynak niifuziyetine ulasmak ag¢isindan oldukg¢a 6nemli bir
role sahipken, ark kaynaginda ise arkin korunmasinda koruyucu gazm yogunlugunun
onemli bir etkisi vardwr. Koruyucu gazlarn en oOnemli rolii kaynak bdlgesinde
oksidasyonu olusumunu engellemektir. Tkinci ve kritik etkisi ise kaynak bolgesi i¢inde
yaratilabilecek plazma ve kaynak bolgesi tizerindeki buhar olusumunu engellemek ve
plazma olusumunu durdurmaktir. Diger bir 6nemli rolii de lazer 1s1ninin kaynak bdlgesine
en az kesilme ile ulasimi saglayarak kaynak kalitesinin iyilestirilmesidir. Koaksiyel ve
tarafli gaz akis nozullariyla, gazi kaynak bolgesine yonlendirmenin her ikisi de kullanilan

alisila gelmis yontemlerdir.

Genellikle koruyucu gaz olarak helyum ve argon kullanilmaktadir. Yiiksek iyonizasyon
enerjisinden dolay1 helyum gazi tercih edilir. Azot da helyum ile yer degistirilebilerek
kullanilan bir gazdir, aym 6zelliklerin birgoguna sahiptir ve daha ucuzdur. Gaz debileri
genellikle 10-40 L/dk, daha yiiksek kaynak hizlar1 i¢in daha yiiksek debiler gereklidir.
Gaz akigmin optimizasyonunun kaynak niifuziyetine etkisi goriilebilir. Azot gazmin

kullanimi, helyumdan daha ¢ok plazma ateslemesine ve sinirlandirilmis bir kaynak
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niifuziyet derinligine yol agmaktadir [50]. Koruyucu gazlar ile ilgili olarak yapilan
calismalarda istenilen amaglara ulasmak i¢in, numune yiizeylerinde gaz akisi tarafindan
yaratilan basing kaydedilerek ¢calisma parametreleri izerindeki etkisi analiz edilmektedir.
Bu sebepten arastirmalarda genellikle malzemeyi oksidasyondan korumayi garanti
edecek, plazma olugsumunu bastirarak en yiiksek kaynak nufuziyeti gergeklestirecek en az

gaz akig hizlarinin belirlenmesi gerekir [62].

3.8. LAZER KAYNAK PARAMETRESINI ETKILEYEN PARAMETRELER

Lazer kaynagm parametresini etkileyen ana parametreler, lazerin dalaga boyu ve
kullanilan merceklerin lazer demetini niifuz etme orani, lazer 1s1nin giicti, lazerin ¢aligsma
sekli (stirekli dalga veya darbeli), kaynak karakteristigi. Lazer kaynaklarda kaynak
bolgesinin derinligi lazerin gii¢ yogunluguna ve lazer kaynagmn hizina baghdir. Kaynak
derinligi gii¢ yogunlugu ile dogru orantili, kaynak hizi ile ters orantilidir. Lazer kaynagi
stirekli (CW), darbeli (Pulsed) veya Q-anahtarlamali modda g¢alisabilir. Lazer kaynak

parametrelerinin incelemek tizere olusturulan 6zet tablo Cizelge 3.2’de yer almaktadir.

Cizelge 3.2. Lazer kaynak parametrelerinin incelenmesi [32].

Lazer Kaynak . o
] Islevi Etkisi
Parametreleri

Niifuziyet Derinligi

Lazer Giicii Yeterli kaynak derinliginin elde edilmesi [9]
Kaynak sigramasi

Kaynak metali Kaynakta ¢atlak olusumu

5 Yeterli sertlige ve tokluga ulasilmasi [8]
soguma hizi Cekme dayanimi

Koruma gazinin etkisi

Oksidasyona kars1 kaynagin korunmasi,

Koruma gazi kaynagin yiizey kalitesinin ve Farkli tip koruma gazinin

pliriizstizliigiiniin saglanmasi [7] etkisi

Bosluk, catlak gibi kaynak

hatalar1
Kaynagin nufuziyeti ve seklinin kaynak hizi Kaynak nufuziyeti
Lazer kaynak hizi . o
ile olan iliskisi [10,11]. Kaynagmn sekli
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3.9. LAZER KAYNAGIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Avantajlar;

Diistik 1s1 girisinden dolayi, kiiciik ITAB ve c¢alisilan parcada, diisiik termal

bozulmalar ve daha diisiik deformasyon riski,

Yiiksek kaynak hizlar1 (dakikada birka¢ metreye kadar),

Derin ve dar kaynak sekli,

Minimum kirlilik,

Atmosfer ortaminda kullanim,

Kolay otomasyona izin vermesi,

Doldurucu malzemelere ihtiya¢ duymamasi,

Karisik baglant1 konfigiirasyonlar1 ve farkli malzemelerin kaynaklanabilirligi,

Normalde, kaynak sonras1 operasyonlar gerekli degildir.

Dezavantajlar;

Lazer kaynagi, bircok avantaja sahiptir fakat diger kaynak tekniklerinde oldugu gibi lazer

kaynag1 da bazi dezavantajlara sahiptir. Bunlar;

Odaklanmis nokta biiytikliiglinden dolay1 yakim birlestirme baglant1 elemanlarina

ihtiya¢ duyar,

Bir boslugu baglamak (képrii kurmak) i¢in sinirlanmis yetenege sahiptir,
Kaynak lazeri, 6zellikle CO> lazerleri tasinabilir degildir,

Diistik elektrik verimliligine sahiptir.

Ekipman ve operasyon maliyetleri yiiksektir,

Kaynak hizi aralarinda 0,5 mm’den daha fazla bosluklara sahip baglanti
elemanlarinda kaynak hiz1 ciddi bir sekilde diiser.

Yiiksek yansitict malzemelerde kaynak islemi yapmak zordur [63], [64].
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3.10. KAYNAK YONTEMINDE KULLANILAN LAZER SiISTEMLERI

Lazer kaynak sistemleri uygulama alanma gore iki ana gruba ayrilir:
Yiksek giicte kati-hal lazer sistemlerti;

a) Ruby lazer sistemi,

b) Glass lazer sistemi,

c) YAG lazer sistemi,
Yiiksek glicte gaz lazer sistemleri,

a) CO:2 lazer sistemi,

b) Argon iyon lazer sistemi [46].

Birgok endiistriyel tiirii bulunan lazer kaynak yontemlerinde yaygin olarak CO> lazeri ve
kat1 hal (Nd: YAG) lazerleri kullanilmaktadir. (Nd: YAG) kat1 hal lazeri metalik
malzemelerin mikro kaynak ve kesme islemlerinde (0,2-0,4 mm kalinliklar i¢in), CO;
lazeri ise makro Ol¢iide kaynak ve kesme islemlerinde (1-15 mm kalinliklar igin)
kullanilir. Pratikte ise lazer kaynagi uygulamalar1; darbeli ve siirekli olmak tizere iki temel

sekilde uygulama alani bulunmaktadir [43].

3.11. CO, LAZER SIiSTEMIi

CO. lazerleri; 10,6 um’lik dalga boyuna sahip, kizilotesi lazer radyasyonu yayarlar ve
yaklasik olarak yiizde 10 ile 13 arasindaki genel verimlilik oranlarina sahiptirler. Bir CO>
lazerindeki, lazer aktif ortami; CO2 (lazer aktif molekiilii olan), N2 ve He gazlarindan
olusan bir karisimdir. Lazer aktif ortam simiilasyonu (uyarilmasi), gazdaki elektriksel
bosalma ile basarilir. Bu uyarilma islemi boyunca; nitrojen molekiilleri, elektron
carpismasindan gelen enerjiyi, CO2 molekiillerine transfer eder. Enerjiyle uyarilmig CO2
molekiillerine, daha diisiik bir enerji seviyesine (diisiik titresimli/hareketli seviyeye)
gecis, lazer 15 demeti yayilimma Onciiliik eden foton salinimi tarafindan eslik edilir.
CO2 molekiilleri, gaz karigiminin biliyliik bir kismimi olusturan helyum atomlariyla
carpisarak, temel enerji seviyelerine donerler ve temel enerji diizeyindeki CO:2
molekiilleri, o zaman, bir sonraki dongii i¢in hazirdirlar. Bir gaz karigimindaki, elektriksel
gaz bosalmasmin tetiklenmesi dogru akim ya da radyo frekansi uyarilmasindan biriyle

basarilir. Dogru akimla uyarilmis lazerlerde, elektrotlar arasindaki gaz bosalmasi, elektrik
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enerjisinin dogrudan lazer gaziyla baglantili olmasina izin verir. CO; lazer {iretim sistemi

isleyisinin gorseli Sekil 3.9°da verilmistir [63].

Dalga Klavuzu
Olusum Bolgesi

Metal
Elektrodlar

Yahtim(Dalga
KilavuzuYansiticilan)

Arka Ayna
Sekil 3.9. CO: lazer iiretim sistemi [62].

Endiistride 6zellikle malzeme islemede (kaynak, kesme, kaplama, 1s1l islem, markalama
vb) kullanilan lazer tiirlerinden gaz hal lazeri olarak da CO> lazeridir. CO2 molekiillerinin
uyarilmasi, elektronlarim ve N2 molekiillerinin lazer gazinda yer almasi ile bir yandan
uyarilma islemine katki saglamakta, bir yandan da 6nemli derecede enerji depolama
islemi yiiriitmektedir. N2> molekiillerinin konsantrasyonu CO2 molekiillerine gore yaklasik

5 kat daha biiyiik olabilmektedir.

CO2 molekiilleri ii¢ farkh sekilde titresim kabiliyeti ile hareket edebilmektedirler. CO2

molekiilleri farkl titresim sekilleri Cizelge 3.3’te gOsterilmistir.

Cizelge 3.3. CO2 molekiillerinin titresim sekilleri [43].

TITRESIM ADI TITRESIM SEKLI KISA GOSTERIMI
—
Simetrik Titresim 0-C-0 X00
«— —>
Egme Titresimi O-1C|-0O OXO
—_ —
Asimetrik Titresim 0O-C-0 (00).¢
— —

Kisaca X olarak gosterilen ifade, titresim adi altinda verilen titresim sekli i¢cin enerji

seviyesini belirtmektedir.
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CO:. lazer kaynaginin avantajlari;
e Elektriksel verim yiiksektir,
e isletme maliyeti diisiiktiir,
e Yiiksek giiclere kolayca dlgeklendirilirler.

CO: lazer kaynaginin en biiyiik dezavantaji ise yansima katsayis1 yiiksek malzemelerin

kaynak ile birlestirilmeleri sirasinda ¢ok biiyiik yansima gostermeleridir [62].

3.12. ND: YAG LAZER SISTEMIi

Nd: YAG lazeri, 1064 nm lazer ¢ikis1 tiretmek i¢in, 810 nm'lik bolgedeki 151k enerjisini
soguran bir kristalden olusmus kati durum lazeridir. Lazer aktif ortami; nadir bulunan
neodyum (Nd3+ iyonu) i¢eren, tek bir sentetik YAG ( YAG; Yitrium Aliminyum Garnet
kelimelerinin bas harflerinden meydana gelmistir) kristalidir ve 1.064 um dalga boyuna
sahip, kizil Gtesi lazer 15181 yayar. Bu yontemde Nd: YAG lazerinde depolanan element
olarak neodmiyum (Nd) kullanilir. YAG kristali enerjiyi absorbe eder ve bunu birkag mm

capimdaki tek dalga boylu kizil 6tesi 1s1n demetine dondstiiriir[63].

Kaynak uygulamalar1 i¢in kullanilan mevcut Nd: YAG lazerinin ortalama ¢ikis giigleri
0,3-3 kW araligindadir. Teknolojideki son gelismeler sayesinde bu deger 4 KW degerine
kadar ¢ikabilmektedir. Nd: YAG lazeri ¢calisma modlarina gore tige ayrilir;

e Siirekli mod (Bigim),
e Darbeli mod,

e Q-Anahtarlamali mod [62].
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Sekil 3.10. Nd: YAG lazer sistemi [32].

Sekil 3.10’da Nd: YAG lazerinin galisma prensibi gosterilmektedir. Burada Nd: YAG
cubugunun uyarilmasiyla ortaya ¢ikan lazer 1sin1 yansitict oyuk igerisinde %100
yansimali ayna ve %98 yansimali aynalar arasinda defalarca gidip gelerek yonlendirilir.
Sonugta diiz ve tek bir dalga boyuna sahip olan lazer 1s1n1 %98 yansitici aynadan gecerek
ortama verilir. Lazer ¢ubugu ve flas lambasi pompa bosluguna akan su sayesinde
sogutulurlar [62], [63].

Endiistride 6zellikle malzeme islemede (kaynak, kesme, kaplama, 1s1l islem, markalama
vb) i¢in en ¢ok tercih edilen lazer tiirlerinden biri kat1 hal lazeri olan Nd: YAG lazeridir.
Y AG lazerinin ¢ikist yiiksek ortalama gii¢lerde calisma yetenegi olmadigindan smirhdir.
Kaynakta kullanilan yiiksek giiclii ticari lazerlerde YAG kristalinin yerini CO», azot ve

helyum gazlarinin karigimiyla doldurulmus bir tiip almaktadir.

Geleneksel Nd: YAG lazerleri, ¢ikis gii¢ seviyelerinde sinirlandirilmis olmalarina karsin;
Nd: YAG lazerlerinin dalga boyu, yiiksek yansitabilirlik 6zelligine sahip metallerin
(aliminyum ve bakir gibi) islenmeleri i¢in, Nd: YAG lazerini daha uygun hale getiren,
CO2 lazer dalga boyu ile karsilastirildiginda, metal yiizeyleri tarafindan, daha kolay
sogurulurlar. Buna ek olarak, 151 demetinin idaresi i¢in, optik fiberlerin kullanimi,
endiistrideki esneklik ve entegrasyon acgisindan, YAG lazerleri i¢in bir avantajdir. Nd:
YAG lazeri, yiiksek hassasiyetli ya da mikro islem gerektiren uygulamalarda daha ¢ok
kullanilmaktadir. Sekil 3.11°de Nd: YAG lazer sistemi elemanlarinin isleyis prensipleri

gosterilmektedir [58].
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Sekil 3.11. Nd: YAG lazer sistemi elemanlar1 prensip semasi [59].

Nd: YAG lazerinin 1s1masi, fiber optik yoluyla ¢aligilacak parga tizerine taginilabilir. Bu
nedenle Nd: YAG lazer 1sinin hareket kabiliyeti, bu lazer tipini, CO> lazer kaynaklarina
gore daha kullanighi yapmaktadir [58].

3.12.1. Nd: YAG Lazer Parametrelerinin Dikis Kaynagina Etkisi

Nd: YAG lazerler siirekli ¢ikis modu, atimli ¢ikis modu ve Q-anahtarli mod olmak tizere
¢ farkli sekilde ¢ikis saglar. Nd: YAG lazerleri kullanilarak yapilan dikis kaynagi yeni
bir teknolojidir. Ozellikle otomotiv, elektrik ve elektronik endiistrisinde ¢ok ilgi géren bir
birlestirme yontemidir. Nd: YAG lazerler ile dikis kaynagi islemi; periyodik bir sekilde
tekrarlanan lazer atimlarinin, materyal yiizeylerinin kismen ist iiste getirildigi kaynak
bolgesinde bir eriyik veya dikis olusturmasi ile gerceklesir. Dikis kaynagmnin olusumu

Sekil 3.12’de gosterilmistir [59].

Lazer spot genigligi
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Sekil 3.12. Atiml1 Nd: YAG lazeri kullanilarak yapilan dikis kaynagi [59].
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Dikis kaynaginin olusumu ve kalitesi; kullanilan atimli1 lazerin atim enerjisi, siiresi, sekli,
frekansi, odak genisligi ve kaynak hizi olmak iizere bir¢ok farkli parametreye baglidir.
Bu parametrelere ek olarak modern Nd: YAG lazerleri kHz tekrarlama oranlarinda da
atim seklini kontrol etme olanagi saglamaktadir. Bu esneklik 1s1 aktarimini daha 6nce hig
elde edilememis dogrulukta kontrol etme imkani1 vermektedir. Bunlara ek olarak niifuz
etme derinligi, eriyik havuzu sekli ve boyutu, kaynamaya baglama siiresi ve anahtar deligi
kontrolii de kaynak kalitesinde 6nemli etkenlerdir. Kaliteli bir kaynak bu lazer

parametrelerin dogru kombinasyonu saglandiginda miimkiin olmaktadir [59].

Yiiksek penetrasyon ve diisiik sogutma hizinin elde edilebilecegi en uygun geometri i¢in;
Nokta diren¢ kaynagi ve Lazer nokta kaynaginda; Diren¢ nokta kaynagi, halka-lazer
kaynagi, c-lazer kaynagi ve brezel-lazer kaynagi olmak tizere 4 farkli kaynak geometrisi

(Sekil 3.13) kullanilarak sonuglar1 incelenmistir.

Nokta diren¢ kaynagi ve Lazer nokta kaynagi artik gerilmelerin karsilastirilmasinda,
nokta direng¢ kaynak dikislerinin, lazer nokta kaynak dikislerine gore daha yiiksek artik

gerilmelerin oldugu gézlemlenmistir.

Kaynak isleminin son noktasinda lazer kaynaginda tam penetrasyon oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.13.b’deki dikdortgenler, artik gerilmelerin deneysel tespiti i¢in

gosterge hacminin nominal boyutunu gostermektedir.
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Sekil 3.13. a) Direng nokta kaynag1 b) Halka-lazer kaynagi ¢) C-lazer kaynagi d)

Brezel-lazer kaynagi 6rneklerinin kesitleri [18].

Taneler arast gerilmeler, malzeme plastik deformasyona ugradiginda 6nemli bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, mikro streslerin kirmimla belirlenen stres sonuglari iizerindeki

etkisi en aza indirilmelidir.

Halka kaynakli geometrisi, C-kaynag1 ve brezel geometrilerine gore daha diisiik sogutma
oranlar1 gosterirken, brezel geometrisi, kaynaklarm baslangig¢ ve bitis noktalarini,
uygulanan asir1 gerilime kars1 koruma ile koruyarak, uygulanan gerilime ve gerilime kars1

koruyabildigi goriilmiistiir.

Lazer nokta kaynagmin halka kaynakli geometrisi, c-kaynag1 ve brezel geometrilerine

gore daha diisiik sogutma oranlar1 gosterirken, brezel geometrisi, kaynaklarin baslangig
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ve bitis noktalarmni, uygulanan asir1 gerilime karst koruma ile koruyarak, uygulanan

gerilime ve gerilime kars1 koruyabildigi goriilmiistiir.

Kaynak yolu geometrileri igin yapilan literatiir ¢aligmalarinda lazer kaynaklarmin
baslangi¢ noktasi genellikle diisikk penetrasyon ve yiiksek sogutma hizi nedeniyle
basarisizliga egilimli oldugu, bitis noktasi da anahtar deligi ¢okmesinin bir sonucu olarak
biriken yabanci maddeler nedeniyle basarisizliga egilimli oldugu goriilmiistiir. En uygun
kaynak geometrisi i¢cin “Halka” konfiglirasyonu, baslangic noktasinda penetrasyon

eksikligini, tam penetrasyona sahip olan bitis noktasiyla iist iiste bindirerek azaltir [18].

3.12.2. Nd: YAG Lazer Kaynak Yonteminin Avantajlari;
e Birka¢ mikron mertebesindeki bolgelere ¢ok rahat odaklanabilir,
e Kaynak hiz1 yiiksektir,
e Ayni ve farkli metaller kaynatilabilir,
e Otomasyona olan uygunlugu ¢ok iyidir,
e Isletme maliyeti diisiiktiir,
e Kaynak islemi dolgu malzemesi kullanilmadan/kullanilarak gerceklestirilebilir,
e Fiber optik 151 birakim sistemi vardir,

e Yansitict metallerde daha az yansima olusur [43], [54], [62].
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada, AISI 304, AISI 321 ve AISI 316 Ostenitik paslanmaz celik saclar1 ve AlSI
430 ferritik paslanmaz celik saclar1 lazer nokta kaynak yontemi ile ayni kalitedeki
numuneler birlestirilmistir. Birlestirilen numunelerin kaynak ara yiizeylerinin mikro yap1

incelenmis, ¢ekme deneyleri yapilarak elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

4.1. DENEYDE KULLANILAN ANA MALZEME

Deneylerde ana malzeme olarak Sakarya Dortyol Sanayi Bélgesinden temin edilen
1000x2000x1 mm olgiilerindeki paslanmaz ¢elik saclar kullanilmistir. Numunelerin her
biri 170 mm uzunlugunda kesilmistir. Kaynatilan paslanmaz ¢elik malzemelerin kimyasal
bilesimleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu malzemeler c¢esitli Ostenitik ve ferritik
paslanmaz ¢elikler lazer nokta kaynaginin mikro yapi etkilerini incelemek amaciyla

secilmistir.

Cizelge 4.1. Paslanmaz celik malzemelerin kimyasal bilesimi (% agirlik).

Paslanmaz Celiklerin Kimyasal Bilegimi (%)

Kalite C Mn | Si P S Cr | Ni Mo | Fe
304 0,08 2,0 | 0,75 | 0,045 | 0,03 | 19 9 - Kalan
316 0,0820 |10 |0,045 |0,03 |17 12 2,5 | Kalan
321 00820 |10 |0,04 |0,03 |18 11 - Kalan
430 0,12 10 |10 |0,045 0,03 |17 |0,75 |- Kalan

4.2. DENEYLERDE KULLANILAN KAYNAK MAKINESi

Deneysel ¢alisgmalarda OR LASER Firmasi tarafindan iiretilen atimli Nd: YAG lazeri
kullanilmistir. Deneylerde giic 180 W olarak sabit almmustir. Odak ¢ap1 0,80 mm olarak
alinmustir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan OR LASER markali Pulsed Nd: YAG, 1064

nm lazeri ve uygulamasi Sekil 4.1°de goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Kullanilan Nd: YAG lazer kaynak sistemi.

Lazer kaynaginda kullanilan OR LASER markali Pulsed Nd: YAG, 1064 nm kaynak

cihazinin teknik 6zellikleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Deneysel calismada kullanilan Nd: YAG lazerinin teknik 6zellikleri.

Maksimum ortalama gii¢ 300 W
Maksimum tepe giicti 10 kW
Atim uzunlugu degisim araligi 0,3 ms- 50 ms
Frekans degisim araligi 5Hz - 500 Hz
Dalga boyu 1064 nm

4.3. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI VE KAYNAGIN YAPILISI

4.3.1. Kaynak Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaynak numuneleri 1000x2000x1 mm &lgiilerindeki paslanmaz ¢elik saclar, uzunlugu
170 mm olacak sekilde giyotin makasla kesilmistir. Numune Olgiileri Sekil 4.2°de
verilmistir. Numunelerin kesim sonrasi temizlikleri (zzimpara tas1 ile) mekanik yollarla

yapilmustir.
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Sekil 4.2. Numune 6lgiilerinin gdsterimi.

Kaynag1 yapilacak numunelerin isleme hazirlanmasi kaynak kalitesi ve test cihazlarina
tabii tutulmasi agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Kaynak sirasinda olusabilecek
gozenekleri minimum hale getirmek amaciyla kaynagi yapilacak numuneler igin

sabitleme diizenegi hazirlanmistir (Sekil 4.3).

b)

Sekil 4.3. Numune sabitleme diizenegi a) Kapali goriintii b) Kesit goriintiisii.
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4.3.2. Lazer Kaynaginin Yapihsi

Oncelikle, deney pargalarinim birlestirilebilecegi, kaynak parametrelerini belirlemek i¢in
on deneyler yapilmistir. On calismalarda, lazer kaynak islem parametrelerinden; kaynak
akimi ve kaynak zamani degistirilerek numunelerin birlestirilebildigi kaynak
parametreleri belirlenmistir. On deneylerin degerlendirilmesi sonucunda; elektrot kuvveti
7 kN olarak sabit alinip, kaynak akimi olarak 8 kA ve kaynak zamani olarak ise 5
periyotun (1 periyot = 0,02 s) uygun olduguna karar verilmistir. Sabitleme diizenegine
koyulan AISI 304, AISI 321 ve AISI 316 &stenitik paslanmaz celik saclar1 ve AISI 430
ferritik paslanmaz ¢elik saclar1 ayni kalitedeki numuneler birbirleri i¢inde birlestirilerek

toplamda 20 adet kaynatilmis numune elde edilmistir.

Cizelge 4.3. Deney numunelerinin birlestirilme kombinasyonu.

1. Numune | 2. Numune | Kaynakli Numune
321 321 5 adet
430 430 5 adet
316 316 5 adet
304 304 5 adet

Cizelge 4.3’teki gibi eslestirilen sac numuneler Sekil 4.4’te gdosterilen sabitleme
diizenegine yerlestirilerek lazer nokta kaynagi ile birlestirilmislerdir. Kaynak siiresince

elektrot kuvveti sabit tutulmustur.

Sekil 4.4. Kaynak islemine hazir numuneler.
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Kaynak yolu geometrilerini belirlemek igin yapilan literatiir ¢aligmalarinda lazer
kaynaklarmin baslangi¢ noktasi genellikle diisiik penetrasyon ve yiiksek sogutma hizi
nedeniyle basarisizliga egilimli oldugu ve bitig noktasinin da anahtar deligi ¢okmesinin
bir sonucu olarak biriken yabanct maddeler nedeniyle basarisizliga egilimli oldugu

gorilmiistir.

Yiiksek penetrasyon ve diisiik sogutma hizinin elde edilebilecegi en uygun geometri i¢in;
nokta diren¢ kaynagi ve lazer nokta kaynaginda; direng nokta kaynagi, halka-lazer
kaynagi, c-lazer kaynagi ve brezel-lazer kaynagi olmak {izere 4 farkli kaynak geometrisi

kullanilarak sonuglar1 incelenmistir.

Taneler aras1 gerilmeler, malzeme plastik deformasyona ugradiginda 6nemli bir rol oynar.
Bu nedenle, mikro streslerin kirmimla belirlenen stres sonuglari tizerindeki etkisi en aza
indirilmelidir.

Halka kaynakli geometrisi, C-kaynag1 ve brezel geometrilerine gore daha diisiik sogutma
oranlar1 gosterirken, brezel geometrisi, kaynaklarmm baslangic ve bitis noktalarini,
uygulanan asir1 gerilime kars1 koruma ile koruyarak, uygulanan gerilime ve gerilime kars1

koruyabildigi goriilmiistiir.

Halka konfigiirasyonunda, baslangic noktasinda penetrasyon eksikligini, tam
penetrasyona sahip olan bitis noktasiyla iist iiste bindirerek azaltmistir. Bu sekilde yapilan
kaynakta anahtar deligi ¢okmesinin neden oldugu diisiikk kaynak kalitesi sorunu

gbzlemlenmemistir [18].

Yapilan arastirmalar sonucunda en iyi kaynak kalitesinin halka geometrili lazer kaynagi
ile elde edildigi gozlemlenmistir. Bu sebeple calismada numunelerin kaynagi halka

geometrili lazer kaynagi ile yapilmistir.

4.4, NUMUNE HAZIRLAMA VE METALOGRAFIK INCELEME

Kaynak islemlerinden sonra 6rneklerin teste tabii tutulabilmesi i¢in bir takim ¢alismalarin
yapilmas1  gerekmektedir. ilk olarak numuneler yiizeylerindeki atiklarmdan
temizlenmistir. Ardindan malzemelerin optik mikroskop goriintiilerinin alinabilmesi i¢in
lazer nokta kaynagi ile birlestirilen numuneler serit testere yardimi ile kaynak yoniine dik
olarak kesilmistir. Daha sonra numunelerin mikro yapi c¢aligmalar1 i¢in numuneler

bakalite alinmistir. Bakalite alinan kaynatilmis paslanmaz celikler Sekil 4.5°te yer
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almaktadir. Bakalite alinan paslanmaz ¢elik malzeme numuneleri sulu zimpara
makinasinda ¢esitli partikiil boyutlarinda (320, 400, 600, 800, 1000, ve 1200 kumluk)

SiC sulu zimpara kagitlariyla sirasiyla zimparalama islemine tabi tutulmustur.

a
Q

‘\1

Sekil 4.5. Bakalite alinan kaynatilmis paslanmaz ¢elikler.

LTS

Zimparalama iglemi biten numuneler parlatma islemine tabi tutulmustur. Yiizeylerdeki
ptriizliiliikleri tamamen gidermek amaciyla numuneler zimparalama isleminin ardindan
sirastyla 6 ve 1 mikronluk aliimina siispansiyon yardimi ile kege iizerinde parlatilma
islemine gegilmistir. Parlatma islemi, donen bir disk tizerine yerlestirilmis 3 pm bir kege
ile gergeklestirilmis ve bu kege 3 um’lik ve 1 pm’lik elmas pasta emdirilmistir. Parlatma
islemleri esnasinda 300 dev/dak hiz kullanilmig olup, her bir numune en az 5 dakika
stireyle disk tlizerinde ¢ok diisiik bir yiik uygulayarak tutulmustur. Yizeyleri parlatilan
numuneler paslanmaz ¢eliklerin mikroyap: incelemelerinde kullanilan oksalik asit
¢ozeltisi ile elektrolitik olarak 18 saniye siirede daglanmislardir. Sekil 4.6’da deneysel
calismalarin mikroyap1 incelemelerinde kullanilan Metkon marka Forcipol-1V model

zimparalama ve parlatma cthazinin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.6. Zimpara ve parlatmada kullanilan cihazi.

Hazirlanan numunelerden Nikon marka Eclipse MA100 model bilgisayara goriintii
aktarabilen optik mikroskop ile gerekli goriilen bolgelerden mikroyap1 fotograflari

almmastir. Sekil 4.7°de mikroyap1 ¢aligmalarinin yapildigi optik mikroskobun fotografi

verilmistir.

Sekil 4.7. Nikon Eclipse MA100 model optik mikroskop.

Bakalite aliman ve metalografik hazirliklar sonrasinda optik mikroskop ile mikroyap1
goriintiileri alinan numuneler taramali elektron mikroskobu (SEM) ile daha ince ve hassas
olarak mikroyap1 incelemesine tabi tutulmustur. SEM ile inceleme yapilmasmin amaci
optik mikroskobun biiyiitme oranmin smirl olmasidir. Sekil 4.8’de deneyde kullanilan

FEI marka Quanta FEG 250 model SEM cihazina ait goriintli verilmistir.
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Sekil 4.8. FEI Quanta FEG 250 model SEM cihazi.

4.5. EDS CiZGi ANALIZI

Lazer nokta kaynagi ile birlestirilen numunelerden kaynak bolgesinde ve etrafinda
elementsel olarak degisimleri belirlemek adina EDS ¢izgi analizi ve element haritalama
islemi gergeklestirilmistir. Element incelemeleri yine Quanta FEG 250 SEM ve EDS

donanimi ile gergeklestirilmistir.

4.6. NUMUNE SERTLIiK OLCUMLERI

Mikroyap1 incelemeleri ardindan numuneler sertlik 6lgiim islemlerine tabi tutulmuslardir.
Kaynaklanan numunelerin sertlik degerleri, Metkon marka DUROLINE-M model cihaz
(Sekil 4.9) ile HV cinsinden dl¢iilmiistiir. Sertlik 6lgtimlerinde 100 g yiik kullanilarak her

bolge icin 5 dl¢lim yapilarak sonuglarin ortalamasi alinmastir.
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Sekil 4.9. Mikro sertlik 6l¢iim cihazi.

4.7. CEKME TESTI

Birlestirmelerin mekanik Ozelliklerini belirleyebilmek i¢in ¢ekme testi numuneleri TS
287 EN 895 standardina gore hazirlanmistir. TS 287 EN 895 standartlar1 kapsaminda
yapilan ¢ekme deneyi herhangi bir ergitme kaynagi islemi ile birlestirilen metalik
malzemelerin, tahribath deneylerinden enine ¢cekme deneyini gereklilikleri dogrultusunda
yapilmistir. Standartta, bir alin kaynakli birlestirmenin ¢ekme dayanimini ve kirilma
yerini tespit etmek icin yapilan enine ¢ekme deneylerinde kullanilan deney numunelerinin
Olgiilerini ve deney prosediiriinii kapsamaktadir. Kaynak bolgesinden enine olarak alinan
deney numuneleri, 20-22 °C olan ortam sicakliginda kopana kadar artan bir ¢ekme yiikii
uygulanarak ¢ekme testleri yapilmistir. Deneysel calismalarda kullanilan ¢ekme test

cihaz1 Sekil 4.10°da verilmistir.
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Sekil 4.10. Cekme deneylerinin yapildigi test cihazi.

Her bir kalitedeki kaynak numunesi i¢in ii¢ adet olarak hazirlanan ¢ekme numuneleri, oda
sicakliginda Utest marka Elektromekanik Universal deney cihazi ile 2 mm/dk ilerleme

hizinda ¢ekme testine tabi tutulmustur.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

5.1. DENEY NUMUNELERININ MiKRO YAPI iINCELEMELERI

Ferritik ve Ostenitik paslanmaz ¢elik saclar kullanilarak lazer nokta kaynagi ile
birlestirilen deney numunelerinin mikro yap1 analizleri i¢in oksalik asit-su karisimindan
olusan bir ¢ozelti hazirlanarak elektrolitik daglama islemi yapilmistir. Hazirlanan bu
karigimin igerisinde elektrolitik daglama islemi ile malzemelerin daglamasi islemi
yapilmistir. Bu islemden sonra numune yiizeyi asitten arindirmak ic¢in saf alkolle
temizlenerek, numunelerin mikroskopta mikro yap1 incelemeleri yapilarak tane yapilari

incelenmistir.

5.1.1. AISI 304 Ostenitik Paslanmaz Celik Sac Malzemelerin Metalografik inceleme

Sonuglari

Lazer nokta kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 304 kalite Ostenitik paslanmaz ¢eligin
mikroyapist Sekil 5.1°de verilmistir. Optik goriintiilerinden kaynak metalinin olduk¢a

kii¢iik tanelere sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.1. AISI 304 kalite dstenitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi.

Bu tip kaynak yontemlerinde birlestirme esnasinda elde edilen kaynak sekli ve niifuziyeti
geometrisi kaynak cihazmin giicii, secilen kaynak voltaji, amperi ve ilerleme hizina
baghdir [55], [62].
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Bu kaynak yonteminde malzeme ¢ok hizli bir sekilde ergime sicakligina ulasmasi ve hizla
sogumasi sonucu bir yap1 ortaya ¢ikmakta ve olusan yapi ¢ok ince oldugu ve yiiksek

biiylitmeli goriintiilerin alinmasi ile gozlenmektedir (Sekil 5.2).

Sekil 5.2’ de goriildiigii iizere kaynak yapilirken malzemede kayma meydana geldigi i¢cin
kaynak niifuziyetinde sikint1 oldugu saptanmistir.

Sekil 5.2. AlSI 304 ¢eliginin kaynakli birlestirme genel goriintiileri.

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde ana malzemenin Ostenitik yapida iken kaynak

dikisginin dentrit kollarindan olusan mikroyapida oldugu tespit edilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. AlISI 304 malzemelerin kaynak bolgesinin optik mikroskop gortintiileri.
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Sekil 5.4’te AISI 304 malzemelerin ana malzeme tane yapisi ve ITAB’daki tane yapisi

gecis goriintiileri yer almaktadir.

Sekil 5.4 AISI 304 malzemelerin ITAB goriintiileri.

5.1.2. AISI 316 Ostenitik Paslanmaz Celik Sac Malzemelerin Metalografik inceleme

Sonuglari

Lazer nokta kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 316 kalite ostenitik paslanmaz ¢eligin
mikroyapist Sekil 5.5’te verilmistir. Ostenitik yapisindan dolayr kaynak metalinin

oldukga kiiciik tanelere sahip oldugu goriilmektedir.

—
10 pm

Sekil 5.5. AlSI 316 ostenitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi.

Sekil 5.6’da AISI 316 ¢eligine yapilan kaynak esnasinda iist {iste gelen atim sonucu

olusan kaynak bdlgesinin goriintii yer almaktadir.
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Sekil 5.6. AlISI 316 ¢eliginin kaynakli birlestirme genel goriintiileri.

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde kaynak bolgesindeki tane yapilarmin dentrit
kollarindan olusan mikroyapida oldugu gézlemlenmistir (Sekil 5.7).

Sekil 5.7. AISI 316 malzemelerin kaynak bolgesinin optik mikroskop goriintiileri.

Yapilan lazer nokta kaynaginda malzeme ylizeyinde ve kaynak dikislerinin oldugu
kisimlarda karbiir ¢okeleklerinin oldugu gozlemlenmistir (Sekil 5.8).
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10 pm

Sekil 5.8. AISI 316 malzemelerin ITAB goriintiileri.

Lazer nokta kaynak yonteminde malzemenin ¢ok hizli bir sekilde ergime sicakligina
ulagsmasi ve hizla sogumasi sonucu ortaya ¢ikmakta ve olusan yapi AISI 316 kalite
paslanmaz geliklerde de meydana gelmektedir. Optik goriintiilerinden kaynak metalinin

oldukga kiiciik tanelere sahip oldugu goriilmektedir.

5.1.3. AISI 321 Ostenitik Paslanmaz Celik Sac Malzemelerin Metalografik inceleme

Sonuglar

Lazer nokta kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 321 kalite ostenitik paslanmaz celik

malzemenin optik mikroskop goriintiisii Sekil 5.9°da verilmistir.

Sekil 5.9. AlISI 321 6stenitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi.

Sekil 5.10°da AISI 321 ¢eliginin kaynak bdlgesinin goriintiisii yer almaktadir. Kaynak
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bdlgesindeki tane yonelmelerinin merkeze dogru yonelimi ¢ok net géziikmektedir.

Sekil 5.10. AISI 321 ¢eliginin kaynakl birlestirme goriintiisii.

Sekil 5.11°de AISI 321 6stenitik paslanmaz ¢elik olan kaynak metalinin optik mikroskop
goriintiisii yer almaktadir. Nd: YAG Lazer ile yapilan kaynak sonucunda kaynak

bdlgesindeki tane yapilarinin yonelimleri net bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 5.11. AISI 321 malzemelerin kaynak metalinin optik mikroskop goriintiisii.

Sekil 5.12°de AISI 321 malzemelerin ITAB goriintiisii yer almaktadir. AISI 321 kalite
paslanmaz ¢eliklerde kaynak bolgesindeki metalinin oldukga kiigiik tanelere sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.12. AISI 321 malzemelerin ITAB goriintiisii.

5.1.4. AISI 430 Ferritik Paslanmaz Celik Sac Malzemelerin Metalografik inceleme

Sonuglari

Lazer nokta kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 430 Kalite ferritik paslanmaz celik
malzemenin optik mikroskop goriintiisii Sekil 5.13°te verilmistir.

Sekil 5.13. AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyapist.
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: Pdrozite

Sekil 5.14. AISI 430 malzemelerin kaynak bolgesinde olusan porozite goriintiisi.

Sekil 5.14’te AISI 430 malzemelerin kaynak metalinin optik mikroskop goriintiileri
verilmistir. AISI 430 ferritik paslanmaz c¢eliklerin ITAB’larinda tane irilesmeleri
goriilmektedir (Sekil 5.15). Yirik ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢alismada buna kaynak
esnasinda artan 1s1 girdisinin soguma hizin1 ve katilasmay1 yavaglatmasinin sebep

oldugunu tespit etmislerdir [65].

Sekil 5.15. AISI 430 malzemelerin kaynak metalinin optik mikroskop goriintiileri.

Sekil 5.16’da AISI 430 malzemelerin ITAB goriintiileri yer almaktadir. AISI 430 ferritik
paslanmaz ¢eliklerin ITAB’larinda ana metal tane yapisi ile kiyaslandiginda tanelerin

irilestigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.16. AISI 430 malzemelerin ITAB goriintiileri.

5.2. LAZER NOKTA KAYNAGI MAKRO GORUNTULERI

Yapilan deneysel caligmalar kapsaminda numunelerin lazer nokta kaynaklar1 yapildiktan
sonra tistten kaynak dikisinin ovalligini de gorebilmek adina 20 kez biiyiitmeli makro
goriintiileri ¢ekilmistir. Bu goriintiilerin ¢ekilme amaci kaynak uygulamasinda literatiir
arastirmalart sonucunda belirlenen halka kaynak formunun olusup olmadigmin

belirlenmesidir.
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c) d)

Sekil 5.17. a) 304x20 6lgiili kaynak bolgesinin goriintiisii b) 316x20 dlgiilii kaynak
bolgesinin goriintiisii ¢) 321x20 Slgiilii Kaynak bolgesinin gériintiisii d) 430x20 olgiilii

kaynak bdlgesinin goriintiisii.

Genel olarak makro goriintiiler incelendiginde kaynak dikislerinin halka formunda
yapildig1 goriilmiistiir. Boylece literatiir arastirmalarinda elde edilen kaliteli dikis formu

elde edilmistir.

5.3. EDS CIZGI ELEMENT ANALIZi

EDS analizi her numuneye uygulanmistir. EDS analizi ortaya ¢ikan sonuglar agagidaki

grafikte sunulmustur. Numunelere EDS analizinin uygulanmasindaki sebep,

75



numunelerdeki sertlik artisina neden olan elementin veya elementlerin ortaya
cikartilmasidir. Sekil 5.18’de 304 Kalite paslanmaz g¢elikte ana malzemeden kaynak
dikisine dogru ¢izgi analizi, Sekil 5.19°da 316 Kalite paslanmaz ¢elikte ana malzemeden
kaynak dikisine dogru c¢izgi analizi, Sekil 5.20°de 321 Kalite paslanmaz ¢elikte ana
malzemeden kaynak dikigine dogru ¢izgi analizi, Sekil 5.21°de 430 kalite paslanmaz

celikte ana malzemeden kaynak dikisine dogru ¢izgi analizi gosterilmektedir.
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Sekil 5.18 304 Kalite paslanmaz ¢elikte ana malzemeden kaynak dikisine dogru ¢izgi

analizi.
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Sekil 5.19. 316 Kalite paslanmaz ¢elikte ana malzemeden kaynak dikisine dogru ¢izgi

analizi.
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404 808 1213 1617
Sekil 5.20. 321 Kalite paslanmaz ¢elikte ana malzemeden kaynak dikisine dogru ¢izgi

analizi.
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Sekil 5.21. 430 Kalite paslanmaz ¢elikte ana malzemeden kaynak dikisine dogru ¢izgi

analizi.

304, 316 ve 321 kalite paslanmaz celiklerine yapilan lazer nokta kaynaginin ana
malzemeden kaynak dikisine ¢izgi analizleri sonuclar1 incelendiginde demir, krom ve
nikel elementlerinin varlig1 tespit edilmistir. Karbon elementine rastlanmamustir. Ferritik
tip olan 430 kalite paslanmaz celigin ¢izgi analizinde ise digerlerinde oldugu gibi yine
demir, krom ve nikel varligina rastlanirken digerlerinden farkli olarak karbon elementi

varlig1 da tespit edilmistir.

5.4. SERTLIK OLCUMU DENEY SONUCLARI

Lazer nokta kaynak yontemi ile birlestirilen numuneler mikroyapi incelemelerinden sonra
sertlik 6l¢tim islemlerine tabi tutulmuslardir. Numunelerin birlesimlerinden elde edilen
sertlik deney sonuglar1 grafik olarak verilmistir. Sertlik deneyi sonuglar1 genel olarak

incelendiginde; kaynak bolgesinden esas metale dogru sertlikte bir diisiis oldugu goze
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carpmaktadir. Burada en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinden Ol¢iiliirken onu

sirasiyla ITAB ve ana malzeme takip etmektedir.

SERTLIK OLCUM SONUCLARI

300
_ 250 — /‘\.k
S 200 \
T
vy 150
= R
&5 100 [ 5% | iTan [ £ i'man (SN |
A | 1L 1 \ I | 1l |
50 | | I I I
1 2 3 4 5
0
1 2 3 4 5
—¢— AISI| 430 143,8 2244 267,2 232,5 162,4
AlSI 304 217,8 221,1 231,2 216,4 202,6
AlSI 316 184,7 219,5 237,8 225,7 192,5
AlSI 321 204,1 235,1 241,4 228,5 189

Sekil 5.22. Sertlik 6l¢tim sonuglari.

Sekil 5.22°de yer alan sertlik 6l¢iim sonuclar1 incelendiginde, kaynakli baglantidaki ITAB
ve kaynak metali sertliklerinin ana metalden yiiksek oldugu goriilmektedir. Grafik bir
baska agidan degerlendirildiginde her dort deney numunesinde de en yliksek sertlik degeri
kaynak metalinden elde edilmistir. Ferritik paslanmaz ¢elik olan AISI 430 ¢eligi kaynak
metalinde en yiiksek sertlik 267,2 HVo 1 dl¢iiliirken en diisiik sertlik 143,8 HVg1 olarak

Olclilmiistiir.

Elde edilen veriler dogrultusunda Ostenitik paslanmaz celiklerin sertlik degerleri
incelendiginde; AISI 304 kalite paslanmaz ¢eligin kaynakli numunesinde en yiiksek
sertlik degeri 231,2 HVo1 olarak olgiilirken en disiik sertlik 202,6 HVo.1 olarak
Olciilmiistiir. AISI 316 kalite Ostenitik paslanmaz celigin kaynakli numunesinde en
yiiksek sertlik degeri 237,8 HVo,1 olarak dlgiiliirken en diisiik sertlik 184,7 HVo1 olarak
Olctilmiistiir. AISI 321 kalite Ostenitik paslanmaz celigin ise kaynakli numunesinde en
yiiksek sertlik degeri 241,4 HVo1 olarak dlgiiliirken en diisiik sertlik 189 HVo1 olarak
dlgiilmiistiir. Ifade edilen degerlere gore kaynak bolgesinin ana malzemeye gore daha sert

bir yapiya sahip oldugu gézlemlenmistir.
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5.5. CEKME TESTI SONUCLARI

Farkl kalitedeki AISI 304, AISI 316, AISI 321 ve AISI 430 paslanmaz geliklerinin lazer
nokta kaynakli birlestirilen numunelerinden elde edilen ¢ekme test grafikleri Sekil 5.23’te

verilmistir.

[—— AISI304 AISI316 —— AISI321 —— AISI430 |

150 +

00 | e f\ 1

Gerilim (MPa)

50 4- .

0 | | ! | | | |
N T o T | Sl L | T T T L R

Uzama (%)

Sekil 5.23. Lazer nokta kaynak yontemiyle birlestirilmis numunelerin ¢gekme grafikleri.

Kaynak islemlerinde kullanilan metallerin ¢ekme test sonuglar1 incelendiginde en diisiik
uzama degeri AISI 304 kalite 6stenitik paslanmaz ¢elik malzemede meydana gelirken en
yiiksek uzama degeri ise AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elikte goriilmiistiir. Lazer nokta
kaynag ile birlestirilen AlSI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin uzama miktar1 %7,1 AlSI 316
Ostenitik paslanmaz celigin uzama miktar1 %5,7 AISI 321 6stenitik paslanmaz celikte
uzama miktar1  %5,8 olarak oOlgiilirken en disik uzama miktar1 AISI 304 Kalite
paslanmaz celikte %4,45 olarak Ol¢iilmiistiir. En yiiksek kopma uzamasmin AlSI 430
ferritik paslanmaz celikte goriilme sebebi olarak yapida karbon elementinin de
bulunmasmin etkisi oldugu diisiiniilmektedir. Sertlik sonuglar1 ile karsilastirildiginda
kaynak metalindeki en yiiksek sertlige AISI 430 ferritik paslanmaz celikte ulagilmistir.
Ayn1 zamanda en diisiik ylizde uzama gosteren AISI 304 paslanmaz ¢elik en diisiik

kaynak sertligine de sahip oldugu goriilmiistiir.

Cekme testi sonrasinda kopan bolgelerin makro goriintiileri 20 biiyiitme ile ¢ekilmistir.

Kopan malzemelerin goriintiileri Sekil 5.24 — 27°de verilmistir.
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a) b)

Sekil 5.25 AISI 316 malzemenin kopma goriintiisii a) ist sac b) alt sac.
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Sekil 5.27. AISI 430 malzemenin kopma goriintiisii a) iist sac b) alt sac.

Lazer nokta kaynakli birlestirme parcalar1 cekme testi sonrasi kopan bolgelerin makro
goriintiileri incelendiginde, alt ve iist parcalardan malzemelerin koparak ayrilma
gerceklestirdigi goriilmektedir. Bu da lazer nokta kaynaginm iyi kalitede birlesme

sagladigimi gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli paslanmaz ¢eliklerin lazer nokta kaynagi ile birlestirilmesinin arastirildigi bu

calismada elde edilen sonuclar agagida verilmistir.

Biitiin paslanmaz ¢elikler lazer nokta kaynagi ile birlestirilebilmistir.

Paslanmaz celiklerin lazer nokta kaynagimda malzeme kalinlig1 arttik¢a kullanilan

lazer kaynak makinesinin de giiciiniin artmas1 gerektigi goriilmiistiir.

AISI 430 paslanmaz geliklerin kaynaginda kaynak dikisinde porozite olusumu

oldugu goriilmiistiir.

Numuneler iist {iste tam temas ettirilmediginde kaynak niifuziyetinin azaldig: ve

neredeyse numunelerde kaynama degil yapismanin oldugu tespit edilmistir.

Ana malzemeden kaynak dikisine dogru gegis bolgesinin dar oldugu goriilmiistiir.
Kaynak dikisi tanelerinin merkeze dogru yonlendigi tespit edilmistir.

Halka-lazer kaynak geometrisi kullanilarak elde edilen kaynagin baslangig
noktasindaki dikis niifuziyeti, 180 derece karsi noktasina gore daha derindir.

Kaynak dikisi mikro sertliklerinin, ana malzeme sertliklerinden daha yiiksek

oldugu goriilmiistiir.

AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eligin kaynak bdlgesi diger Gstenitik paslanmaz
celiklerin kaynak bolgesinden daha serttir. AISI 430 ferritik paslanmaz celik
kaynak dikis sertliginin artmasina, kaynakta olusan krom karbiiriin sebep oldugu

diistiniilmektedir.

Ostenitik paslanmaz celiklerin mikroyap: goriintiileri incelendiginde ana

malzemede kaynak dikisinin dentrit mikroyapida oldugu tespit edilmistir.
AISI 430 ferritik paslanmaz ¢eliklerin ITAB’larinda tane irilesmesi goriilmiistiir.

Cekme testi sonuglar1 incelendiginde AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik %7,1
uzama gostermistir. En diisiik uzama %4,45 ile AISI 304 stenitik paslanmaz

celikte Ol¢tilmiistiir.
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e Kopan bolgelerin makro goriintiileri incelendiginde, kaynakli birlestirmede
ayrilmanin alt ve {ist saclarin birbirinden parca kopararak meydana geldigi tespit

edilmistir.
Yukarida verilen deneysel ¢alisma sonuglarina gore asagidaki Oneriler verilebilir.

e Farkli paslanmaz ¢elik tiirleri birbirleri ile lazer nokta kaynagi ile kaynatilarak

mekanik 6zellikleri incelenebilir.

e CO. gazi lazer kaynagi ile daha derin niifuziyeti elde edilebileceginden tiim

numuneler bu yontemle kaynatilabilir.

e Lazer nokta kaynag: isleminde giicii daha yiiksek (500W, 700W vb.) kaynak

makineleri kullanilabilir.

e Bu deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin kalnligi 1 mm’dir. Bundan
sonraki yapilacak ¢aligmalarda bu kalinliktan daha ince malzemelerin lazer nokta

kaynagi ile kaynaklanabilirligi ¢caligilabilir.
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