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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ROBOTIK LAZER KAYNAK VE PLAZMA ARK KAYNAK YONTEMLERI
ILE BIRLESTIRILEN AISI 410S FERRITiK PASLANMAZ CELIGIiN
MEKANIK, MIKROYAPI VE KAYNAK SONRASI ISIL ISLEM
OZELLIKLERININ INCELENMESI

CEYHUN TOPAL

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

(TEZ DANISMANI: DOC. DR. CEYHUN KOSE)

Paslanmaz ¢elikler, adi paslanmaz celik olarak da adlandirilmasa da ilk olarak 1821
yilinda Fransiz metalurjist Pierre Berthier tarafindan demir-krom alagiminin korozyona
kars1 direncini fark etmistir. Ancak bu tarihten sonra 1sil isleme tabi tutulmasi yetersiz
oldugu icin pratik iiretime gecilememistir. Paslanmaz celiklerin asil baslangici, 1913
yilinda Ingiliz metalurjist Harry Brearly tarafindan tiifek namlularini gelistirmek igin
yaptig1 arastirmalar sonucu tesadiifen bulmustur. Daha sonraki yillarda piyasaya siiriilen
paslanmaz gelikler, sanayi ve giiniimiizde énemli bir yer edinmistir. ilerleyen yillarda
paslanmaz c¢elikler tiirlerine ve kalitelerine gore gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda,
AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik levhalar robotik lazer kaynagi ve plazma ark
kaynag1 yontemiyle birlestirilmistir. Birlestirmelerde koruyucu gaz olarak argon
kullanmilmistir. Kaynak yatay pozisyonda, ortam sicakliginda, ilave metal kullanmadan
ve alin alina gerceklestirilmistir. Robotik lazer kaynagiyla iki farkli gii¢ ve dort farkl
hiz kullanilarak birlestirme islemi gergeklestirilmistir. Plazma ark kaynagiyla ise, ig
farkli plazma ark akimi ve iki farkli hiz kullanilarak birlestirme islemi
gerceklestirilmistir. Isil islemsiz ve kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmis kaynakli
birlestirmelerin mekaniksel 6zellikleri ¢gekme deneyi, ii¢ nokta egme deneyi ve sertlik
Olgimleriyle tespit edilmistir. Metalografik incelemeler ise stereo makroskop, optik
mikroskop, XRD (X Isin1 Difraktometresi), SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) ve
EDS (Enerji Dagilim1 Spektrometresi) analizleriyle gergeklestirilmistir.

2018, 115 SAYFA

ANAHTAR KELIMELER: AISI 410S ferritik paslanmaz celik, Robotik lazer
kaynagi, Plazma ark kaynagi, Mekanik 6zellikler, Mikroyapi1



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL, MICROSTRUCTURE AND POST
WELD HEAT TREATMENT (PWHT) PROPERTIES OF THE AISI 410S
FERRITIC STAINLESS STEEL JOINED USING ROBOTIC LASER BEAM
AND PLASMA ARC WELDING METHODS

CEYHUN TOPAL
TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF MECHATRONICS ENGINEERING

SUPERVISIOR: ASSOC. PROF. DR. CEYHUN KOSE

Although stainless steels were not called stainless steel, it was first noticed by French
metallurgist Pierre Berthier in 1821. But, it was not possible to pass to practical
production as the heat treatment was not enough. The main beginning of stainless steels
was coincidentally discovered by British metallurgist Harry Brearly in 1913 as a result
of his investigations to develop the rifle gun barrels. In the following years, stainless
steels, which were introduced to the market, gained an important place in industry and
today. In the following years, stainless steels were developed according to their types
and qualities. In this thesis study, AISI 410S ferritic stainless steel sheets were joined
with robotic laser beam and plasma arc welding method. Argon was used as shielding
gas in the joints. The welding was performed without using filler metal on butt weld
joint configuration at horizontal position in the ambient temperature. The jointing was
carried out by using two different power and four different speeds with the robotic laser
beam welding method. In addition, the jointing was carried out by using three different
streams and two different speeds with plasma arc welding method. The mechanical
properties of laser welded joints without heat treatment and after welding are
determined by tensile, three point bending test and hardness measurements. The
metallographic investigation was evaluated by an Optical microscope, Stereo-
macroscope, Scanning Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive X-ray
Spectroscopy (EDS) and X-ray Diffraction (XRD).
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KEYWORDS: AISI 410S ferritic stainless steel, Robotic laser welding, Plasma arc
welding, Mechanical properties, Microstructure
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1. GIRIS

Paslanmaz celikler, en az agirlik¢a % 10.5 oraninda krom eklenerek elde edilen
celiklerdir. Bu yiizden paslanmaz ¢eliklere paslanmaz 6zelligini veren alasim kromdur.
Paslanmaz ¢elikler, tliriine gore ikili ve tigerli grup birlesiklerde olusurlar. Ana alagimi
krom olmasina ragmen igerisinde farkli dengeleyici elementleri de igerir. Paslanmaz
celiklerin mukavemetini iyilestirmek icin kromdan baska molibden ve nikel de alasim

elementi olarak katilir (Urgen ve Cakir, 1990).

Paslanmaz celiklerin her biri, yiiksek korozyon direnci, ileri mekanik o6zellikler, daha
yiiksek mukavemet, sertlik ve piiriizliiliik, kaynak sicakliginin etkisi altinda metaliirjik
kararlilik ve iglenebilirlik gerektiren 6zel uygulamalarda 6zel ihtiyaclar1 karsilamak
amactyla da gelistirilmistir. Paslanmaz ¢elikler icerdigi krom elementi ile yiizeyinde

olusan pasif tabaka ile tamamen korunurlar (Aran, 2003).

Paslanmaz ¢elikler, ad1 paslanmaz ¢elik olarak da adlandirilmasa da ilk olarak 1821
yilinda Fransiz metaliirjist Pierre Berthier tarafindan demir-krom alasgiminin korozyona
kars1 direncini fark etmistir. Ancak o yillarda teknoloji demir ile kromu isleme tabi

tutmaya yetersiz oldugu i¢in pratik olarak kullanima gecilememistir.

Alman Hans Goldschmidt 1890°dan itibaren karbonsuz krom iiretimi ile paslanmaz

celiklerle ilgili bir cok calisma yapmustir.

Paslanmaz celiklerin asil baslangici, 1913 yilinda ingiliz metalurjist Harry Brearly
tarafindan tiifek namlularin1 gelistirmek i¢in yapti§i arastirmalar sonucu tesadiifen
bulmustur. Daha sonraki yillarda piyasaya siiriilen paslanmaz celikler sanayi ve
giiniimiizde 6nemli bir yer edinmistir. ilerleyen yillarda paslanmaz celikler tiirlerine ve
kalitelerine gore gelistirilmistir. En yaygin olarak kullanilan paslanmaz celik 1996

yilinda UNS S32205 olarak adlandirilmistir.

Genellikle paslanmaz celikler; mutfak esyalarinda, kimya ve petro kimya sektoriinde, ev
aletlerinde, gida sektoriinde, buhar kazanlarinda, egzozlarda, firinlarda, rezitanslarda ve

glinlimiizde birgok alanda ihtiyacimizi karsilamaktadir (Anonim, 2015).



Bu calismada, diinyada yillik 20 milyon ton kullanilan paslanmaz celiklerinden AlSI
410S ferritik paslanmaz celigin, robotik lazer 1s1m1 ve plazma ark kaynagi ile
birlestirilmesi sonucu lazer ve plazma kaynakli baglantilarin mekanik ve mikroyapisal

Ozellikleri incelenmistir.

Tezin ikinci bolimiinde literatiir taramasina yer verilmis olup paslanmaz ¢eliklerin

tirleri, 6zellikleri, lazer ve plazma kaynagi hakkinda bilgi verilmistir.

Ucgiincii boliimde ise tez konusu iizerinde yapilan deneysel calismalar; lazer kaynak
uygulamasi, plazma ark kaynagi uygulamasi, deney numunelerinin hazirlanmasi, 1s1l

islemler, tahribatli deneyler ve mikroyapi incelemesi yer almaktadir.

Bulgular ve tartigsma baslikli dordiincii boliimde ise 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz kaynakli
numunelere uygulanan mekanik testte elde edilen veriler grafiklendirilmis ve
degerlendirilmistir. Ayrica, mikroyapi, makroyapi, mikrosertlik, SEM-EDS, XRD
calismalari sonucu elde edilen goriintiiler ve veriler incelenmis olup elde edilen sonuglar

literatiir ile karsilastirilip yorumlanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Birgok tiire ve Ozelliklere sahip paslanmaz ¢elikler, ilk defa 1821 yilinda fark
edilmesine ragmen o giinkii teknoloji yetersizliginden dolay1 pratige gecilememistir
ancak paslanmaz celikler 1913 yilinda Ingiliz bir metaliirjist tarafindan arastirmalar
sonucu tesadiifen bulunmus ve daha sonraki yillarda belirli kalitelerde gelistirilerek
giiniimiizde vazgecilmez olan paslanmaz geliklerin tiirlerinden ve kaynak kabiliyeti
hakkinda c¢esitli ¢alismalar literatiirde yer almaktadir. Kaynak ozetleri kisminda
paslanmaz celikle ilgili yapilan kaynakli birlestirmeleri ile ilgili yapilan bilimsel

calismalara yer verilmistir.

2.1. Paslanmaz Celikler ve Tiirleri

Paslanmaz c¢elikler; agirlikga en az % 10.5 maksimum % 30 oraninda krom alagimli
celiklerdir. Paslanmaz ¢eliklerinde olusan ince ve yogun kromoskit tabaka korozyona
dayanikli olup oksidasyonun malzemenin daha derin yerlerine ilerlemesini engeller
(Odabas, 2004). Paslanmaz c¢eliklerde krom alasimi disinda Nikel alasimi; nikel
alagiminin eklenmesi Ostenitik yapiya yoneltir. Ayrica nikel alasimi malzemenin
siinekligini ve malzemenin mukavemetini arttirmak i¢in kullanilir. Molibden alasimi;
malzemenin dayanimini biraz arttirsa da 1yi bir ferritik yapiin olugmasini destekler.
Martenzitik celiklerde, karbiir lizerindeki ¢okelti etkisi ile yiiksek sicakliklarda sertligi
arttirir. Bakir alasimi; Ostenitik yapiya yoneltir ve yagmayla sertlesen celiklerde,
mukavemeti arttirmak i¢in kullanilir. Mangan; siinekligi iyilestirmek i¢in kullanilir.
Mangan yiiksek sicakliklarda Ostenit yapiya, diisiik sicakliklarda ferrit yapiya yakindir.
Silisyum; ferritik yapiya yoneltir ve oksitleyici ¢ozeltilerde oksidasyona karsi direnci
arttirir. Karbon; 0Ostenitik yapiya yonelimin en giigliisiidiir. Ancak karbon ferritik
paslanmaz ¢eliklerde malzemenin korozyon direncini ve toklugunu onemli Olciide
azaltir. Martenzitik ve Ostenit celiklerde sertligi arttirir. Ancak bu paslanmaz geliklerde
karbon toklugu azaltir. Azot; karbon gibi azotta dstenit yapiya egilimi giiclii bir sekilde
destekler. Ferritik paslanmaz ¢eliklerde, toklugu ve korozyon direncini azaltir.
Titanyum; karbon igerigini azaltarak ferritik yapiya yonelimi destekler. Ostenitik
celiklerde tane sinirlarindaki korozyona karsi direngi arttirmak igin ilave edilir.
Martenzitik c¢eliklerde sertligi azaltir ve 1s1l direnci arttirir. Niyobyum; titanyum

elementine benzer ve ferritik yapiya yonelimi destekler. Ostenitik celiklerde yiiksek



sicakliklarda mukavemeti arttirir. Aliiminyum; aliiminyum agirlikca fazla eklenirse
oksitasyon direnci artar ve 1stya dayanikli alagimlarda kullanilir. Kobalt; martenzitik
celiklerin yiiksek sicaklikta tavlanmasini saglar ve ¢eligin sertligini arttirir. Vanadyum,;
martenzitik ¢eliklerin sertligini arttirir ve c¢eliklerin yiiksek sicaklikta tavlanmasini
saglar. Ferritik yapiya yonelimi destekler. Kiikiirt; eklenme miktarina gore paslanmaz
celiklerin korozyon direncini ve kaynaklanabilirligini azaltir ve gevrek bir yapiya
dontstiiriir. Seryum; nadir toprak elementlerinden biridir ve paslanmaz ¢eliklerin
yiiksek sicaklikta korozyona karsi direnci arttirtr (Anonim, 2000). Paslanmaz ¢elikler
yiiksek sicakliklarda mukavemetinde ihmal edilebilecek diizeyde diisme goriiliir ve
diisiik sicakliklarda gevreklesme olmaz hatta tokluklarinda koruyabilirler. Bu ¢elikler

uzun yillar bozulmadan kolayca korunabilirler.

Paslanmaz ¢elikler kolay temizlenebildigi icin hastanelerde, ev aletleri ve gida

sektoriinde yaygin olarak kullanilirlar (Aran, 2003).

Paslanmaz celikler icerdigi elementlere, kristal yapisina bagli olarak tamamen ferritik

ile tamamen Ostenitik araliginda bes farkli gruba ayrilir. Bunlar;

e Martenzitik paslanmaz ¢elikler,

e Ostenitik paslanmaz celikler,

e (Cift fazli paslanmaz celikler,

e (okelme yoluyla sertlesmeli paslanmaz celikler,
e Ferritik paslanmaz ¢elikler (Odabas, 2004).
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Sekil 2.1. Igerdigi elementlere gore bes farkli tiire ayrilan paslanmaz gelikler

(Kalug ve Tiilbengi, 1995)



2.1.1. Martenzitik paslanmaz celikler

Martenzitik paslanmaz gelikler, kimyasal iceriklerinde agirlik¢ca krom oram1 % 11.5-18
ve karbon oran1 % 0.15-1.2 arasinda olan ¢eliklerdir (Davis, 2003b). Bu ¢elikler yiiksek
sicakliklarda Ostenik igyapiya sahip olurlar. Martenzitik paslanmaz celikler, yiiksek
sicakliklarda YMK yapiya sahip Ostenitin hizli sogutulmasi sonucu hacim merkezli
tetragonal kristal kafes yapisina sahip ferromanyetik paslanmaz c¢eliklerdir (Aran,
2004). Baz1 martenzitik paslanmaz ¢elik tiirlerine molibden ve nikel az miktarda katilir.
Katilan bu alasimlar martenzitik paslanmaz c¢eliklerin mukavemetini ve taneler arasi
korozyon direncini arttirir (Davis, 2003b). Bu tiir paslanmaz celiklerin baslica

Ozellikleri sunlardir;

e Ortalama bir korozyon dayanimina sahiptirler.

e Isil islem uygulanarak yiiksek dayanim ve sertlikler elde edilebilir.
e Kaynak edilebilirligi diisiik oldugundan zor kaynak edilirler.

e Manyetik ozellikleri ¢ok iyidir (Ceyhun, 1992).

Cizelge 2.1°de Martenzitik paslanmaz celiklerin % agirlik¢a kimyasal analiz degerleri

verilmigtir.



Cizelge 2.1. Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin agirlikca kimyasal analiz degerleri
(Davis, 2003a)

Turi UNS Kimyasal Analiz Degerleri %
Numar C Mn Si Cr Ni
ast
403 S40300 0.15 1 0.5 11.5-13
410 S41000 0.15 1 1 11.5-13
410Nb S41040 0.18 1 1 11.5-135
414 S41400 0.15 1 1 11.5-13.5 | 1.25-25
4141 0.06 0.15 0.15 12.5-13 2.5-3
416 S41600 0.15 1.25 1 12-14
416Se** S41623 0.15 1.25 1 12-14
416 Plus X** | S41610 0.15 1.5-2.5 1 12-14
420 S42000 | min 0.15 1 1 12-14
420F** S42020 | min 0.15 1.25 1 12-14
422 S42200 | 0.2-0.25 1 0.75 11-13 0.5-1
431 S43100 0.2 1 1 15-17 1.25-2.5
440A S44002 | 0.6-0.75 1 1 16-18
440B S44003 | 0.75-0.95 1 1 16-18
440C S44004 | 0.95-1.2 1 1 16-18

*Tek degerler maksimum degerlerdir

**Genel olarak kaynak edilemeyen iirlinler olarak kabul edilirler

Martenzitik paslanmaz ¢elikler genellikle 1sil islemlerde (su verme+temperleme)
yapilmis halde kullanilirlar. Temperleme ve su verme islemi malzemenin dayanimini
arttir. Bu amagla yapilan malzeme 900-1100 °C sicaklik araliginda 1sitilir ve daha sonra
havada veya yagda soguma islemi yapilir. Bu ¢eliklerin 600 °C ve yukarisi sicakliklarda
menevislendigi i¢in tokluklar1 ve korozyon dayanimi zayiflar (Tavares ve ark., 2000).
En 1yi korozyon dayanimini elde etmek istiyorsaniz, onerilen 1s1l islem uygulamalarina
uyulmalidir (Aran, 2004). Sekil 2.2‘de martenzitik paslanmaz c¢eligin mikroyapisi

goriilmektedir.



4
1

0

B Al

Sekil 2.2. Martenzitik paslanmaz geligin mikroyapi goriintiisii (Kose, 2015)

Martenzitik paslanmaz celikler kaynak kabiliyeti diigiikk oldugundan once 200-400 °C
On tavlama yapilir. Daha sonra kaynak islemi uygulanabilir. Kaynak sonrasinda tekrar
tavlama islemi yapilmasi gereklidir. Kaynak sonrasi tavlama islemi, malzemenin
stinekliligini ve toklugunu arttirmak igin yapilir(Aran, 2004). Bu paslanmaz ¢elikler
yapilan 1s1l islemlerden sonra mekanik 6zellikleri iyi oldugundan; tibbi aletlerde, pompa
parcalarinda, bilye kollarinda, tiirbinlerde, rulmanlarda, saftlarda, asinmaya ve yiiksek
mukavemet gerektiren miithendislik alanlarinda kullanilir (Lin ve Chen, 2003; Okada ve
ark., 2008). Martenzitik paslanmaz geliklerin kaynagi zor oldugundan literatiirde bu
celiklerle ilgili hemen hemen hicbir ¢alisma yoktur. Giinlimiizde bir¢cok alanda
kullanilan martenzitik paslanmaz ¢elikleri se¢gmek i¢in farkli secenekler vardir.

Bunlardan bazilar1 soyledir;

e Korozyon dayanimi

e Toklugunun yiiksek olmasi

e Akma ve ¢ekme dayanimin yiiksek olmasi
e Kaynak kabiliyetinin iyi olmasi

e Erozyon ve kavitasyon direnci (Kurt, 1988).



Martenzitik paslanmaz geliklerin 1s1l islem sonrasi tiirlerine ait mekanik ozellikleri

Cizelge 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.2. Martenzitik paslanmaz celiklerin 1s1l islem sonrasi mekanik O6zellikleri
(Davis, 2003a)

Celik tiirii Isil islem sart1 Cekme Akma Uzama
dayanimi dayanimi (%)
(N\mm?) (N\mm?)

403 Tavli 517 276 30
403 Temperlesmig(427°C) 1344 1034 17
410 Tavh 517 276 30
410 Temperlesmig(427°C) 1344 1034 17
410Nb Tavli 482 275 12
410Nb Temperlesmis(Ara Tavli) 861 688 12
414 Tavli 826 654 16
414 Temperlesmig(427°C) 1379 1034 16
414L Tavli 792 551 19
416 Plus X Tavl 516 275 29
420 Tavli 654 344 24

420 Temperlesmisg(315°C) 1586 1344 8
422 Temperlesmis(Ara Tavli) 964 757 12
431 Tavli 861 654 19
431 Temperlesmig(427°C) 1413 1069 15
440A Tavl 723 413 19
440A Temperlesmig(315°C) 1792 1654 4,5
440B Tavl 737 426 17
440B Temperlesmig(315°C) 1930 1861 2.9
440C Tavli 757 447 12
440C Temperlesmisg(315°C) 1964 1895 1.9

2.1.2. Ostenitik paslanmaz celikler

Ostenitik paslanmaz celikler agirlikca nikel oran1 % 8, krom oram1 % 16-26 arasinda
olan karbon oran1 % 0.01 ‘e kadar diisen malzemenin atmosfer sartlarinda bile i¢cyapisi
Ostenit olan paslanmaz ¢eliklerdir. Krom, nikel ve mangan orani, malzemenin igyapisin
tamamen Ostenit yap1 olusturabilecek sekilde elde edilir. Ostenitik paslanmaz celikler
mekanik ozellikler ve korozyon dayanimi en iyi olan paslanmaz celiklerdir. Bu
paslanmaz ¢elikler Ostenit igyapist bozulmadigr icin 1s1l islemle sertlestirilme
yapilmayan paslanmaz celiklerdir. Ostenitik paslanmaz ¢elikler 500-600 °C‘e kadar ki
sicakliklarda oksitasyona kars1 direng gosterirler (Odabas, 2004). Ostenitik paslanmaz

celikler YMK kafes yapisina sahip oldugu i¢in yalnizca kat1 eriyik alagimla ve dévme
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ile dayanimlar1 arttirilabilir (Brooks ve Lippold, 1993). Ostenitik paslanmaz celikler

asagidaki belli baslt 6zelliklere sahiptirler.

e Korozyon dayanimlari ¢ok iyidir.

e Kaynak kabiliyetleri milkemmeldir.

o Kolayca temizlenebilirler.

e Kolayca sekillendirilebilirler.

e Diistik ve yiiksek sicakliklarda mekanik dayanimlar iyidir.
e Dayanimlarini sadece soguk sekillendirmeyle arttirilabilir.

e Manyetik degillerdir (Smith, 2000).

Cizelge 2.3 de bazi Ostenitik paslanmaz celiklerin kimyasal analiz degerleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Bazi ostenitik paslanmaz celiklerin % kimyasal analiz degerleri
(Davis, 2003a)

Tiird UNS Kimyasal Analiz Degerleri(%)
Numaras1 C Mn Si Cr Ni
201 S$20100 0.15 5.5-75 1 16-18 3.5-5.5
202 520200 0.15 7.5-10 1 17-19 4-6
301 S30100 0.15 2 1 16-18 6-8
302 S30200 0.15 2 1 17-19 8-10
302B 530215 0.15 2 2-3 17-19 8-10
303** S30300 0.15 2 1 17-19 8-10
304 S30400 0.08 2 1 18-20 8-10,5
304L S30403 0.03 2 1 18-20 8-12
304N S30451 0.08 2 1 18-20 8-10,5
304LN 0.03 2 1 18-20 8-10,5
305 S30500 0.01 2 1 17-19 10,5-13
308 S30800 0.08 2 1 19-21 10-12
308L 0.03 2 1 19-21 10-12
309 S30900 0.20 2 1 22-24 12-15
310 S$31000 0.25 2 15 24-26 19-22
312 0.15 2 1 30 nor. 9 nor.
314 S31400 0.25 2 1.5-3 18-23 19-22
316 S31600 0.08 2 1 16-18 10-14
316L 531603 0.03 2 1 16-18 10-14
316F** 531620 0.08 2 1 16-18 10-14
317 S31700 0.08 2 1 18-20 11-15
317L 531703 0.03 2 1 18-20 11-15
321 S$32109 0.08 2 1 17-19 9-12
347 N34700 0.08 2 1 17-19 9-13
348 534800 0.08 2 1 17-19 9-13
329 N08330 0.10 2 1 25-30 3-6
330 0.08 2 0.75-1.5 17-20 34-37
330HC 0.40 15 1.25 19 35 nor.
332 0.04 1 0.5 21.5 32 nor.
384 538400 0.08 2 1 15-17 17-19




Miikemmel mekanik dayanimi, stinekliligi ve iyi korozyon dayanimi ile Ostenitik
paslanmaz celiklerin 1slah edilmis 2XX serisi ¢eliklerin tavli iken akma dayanimlari
300-400 MPa, sertlestirilme ile yapilan ¢eliklerin akma dayanimi 900-1000 MPa
arasindadir. 3XX seri geliklerde ise tavli iken akma dayanimlar1 200 ‘den 600 MPa ‘a
kadar ¢ikabiliyor, sertlestirilmis celiklerde ise 950-1000 MPa arasindadir. Isil islem
uygulanmis bu paslanmaz celiklerin siinekliligin milkemmel olmasi malzemenin daha
yiiksek yiiklerde kopmasmna ve uzama katsayisi % 20-60 arasindadir. Endiistri
sanayisinde genelde diger Ostenitik paslanmaz ¢eliklere gére mekanik ve mikroyapi
ozellikleri daha iyi olan AISI 304 &stenitik paslanmaz celik kullanilir. Ostenitik
paslanmaz celikler, catal-kasik takimlarinda, jant kapaklarinda, gida sektdriinde, petrol
rafinelerinde, sac kaplamalarda, ucak egzoz bacalar1 gibi. Bir¢cok alanda kullanilir
(Smith, 2000). Cizelge 2.4’de Bazi 6stenitik paslanmaz geliklerin 1s1l islem sonrasi

mekanik dayanimlari verilmistir.
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Cizelge 2.4. Ostenitik paslanmaz celiklerin 1s1l islem sonras1 mekanik &zellikleri
(Davis, 2003a)

Tirt Isil islem sart1 Cekme Akma Uzama
dayanimi(N\mm?) dayammi(N\mm?) katsay1
s1(%)
201 Tavli 792 378 54
201 Tam sertlestirilmis 1274 965 3.9
202 Tavli 724 379 55
301 Tavli 757 275 59
301 Tam sertlestirilmis 1274 964 79
302 Tavli 620 255 55
302B Tavli 655 276 50
303 Tavli 620 241 50
304 Tavli 585 240 55
304L Tavli 551 206 54
304N Tavli 585 240 29
304LN Tavli 551 206
305 Tavli 585 254 54
308 Tavli 585 240 54
308L Tavli 550 206 54
309 Tavli 620 276 45
310 Tavli 655 276 45
312 Tavli 655 20
314 Tavli 689 345 45
316 Tavli 585 240 54
316L Tavli 537 206 54
316F Tavli 585 240 54
317 Tavli 619 275 49
317L Tavli 585 240 49
321 Tavli 599 241 55
347/348 Tavli 634 241 50
329 Tavli 724 552 25
330 Tavli 549 240 29
330HC Tavli 585 289 44
332 Tavli 551 240 44
384 Tavli 549

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde en biiyiik sorun krom Kkarbiir ¢dkelmesidir. Bu

paslanmaz celikler i¢in kritik sicakliklarda tane sinrilarinda kromca zengin karbiirler

olusarak taneler arasi korozyona tesvik eder. Karbon oran1 % 0.03’den az ise taneler

aras1 karbiir ¢okelmesi goriilmez ve taneler kararli bir yapida kalirlar. Eger herhangi bir

cokelme olduysa 1000-1200 °C’ da tavlama yapilarak ¢okelen karbiirler yok edilip hizli

soguma yontemi ile tekrar karbiir ¢okelmesi olusumu engellenir (Brooks ve Lippold,

1993). Taneler aras1 korozyon dayanimi arttirmak igin karbon orani diisiiriilen 6stenitik
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paslanmaz ¢elik AISI 316L Kalitedir (Davis, 1994). Ostenitik paslanmaz celiklerde
olusan karbiir ve ¢okeltiler sdyledir (Marimuthu, 2002);

o MX cokeltileri,
o M,X ¢okeltileri,
e M;C karbiiri,
e M;(C, karbliri,
o M,5C, karbiiri,

o MC karbiirii

Sekil 2.3’de Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Ostenitik paslanmaz celigin mikroyap1 goriintiisii (Kose, 2015)

2.1.3. Cift Fazli(Dubleks) paslanmaz gelikler

Cft fazli(dubleks) paslanmaz gelikler, alagimlarinda agirlik¢a krom orani1 % 21-26, nikel
orani %3-8 ve molibden oran1 % 0.1-4 arasinda olan mikroyapisinda % 50 d-ferrit yap1
ve %50 y-Ostenit fazlarmi igeren paslanmaz ¢eliklerdir (Lippold ve Varol, 1997).
Dubleks paslanmaz celiklerde ferrit yapiyi, molibden ile krom alagimi, Ostenit yapiy1 da
nikel, karbon gibi diger elementler olusturur (Noble, 1993). Bu iki faza sahip
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olduklarindan Ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢eliklerde olan avantajlara ve

dezavantajlara sahiptirler.

Bu paslanmaz gelikler, en iyi 6zelliklerini, i¢gyapisinda bulunan ferrit ve dstenit yapinin

birbirine esit oldugunda gosterir. Bu 6zellikler sunlardir (Aran, 2003);

e Korozyona karsi yiiksek dayanima sahiptirler.

e Kloriirlii ortamlarda daha iyi korozyon dayanimi gosterirler.

e Ostenitik ve ferritik paslanmaz ¢eliklerden mekanik ozellikleri daha iyidir.
e Sekil alma yetenekleri iyidir.

e Manyetik 6zelliklere sahiptirler.

o Kayak kabiliyetleri iyidir.

[lk standart dubleks paslanmaz gelik AISI329 dur. Kaynak yapildiginda 1sidan etkilenen
bolgelerde (ITAB) iri taneli ferritik yap1 olustugundan kaynak kabiliyeti ve korozyon
direnci dugiiktiir. AISI329 paslanmaz celigin icyapisinda %80‘e yakini ferrit yapiyi
olusturuyordu. Ancak daha sonra gelistirilen bu paslanmaz ¢elikler krom ve nikel
icerdiklerinde degisiklikler yapilarak ferrit yap1 ile Ostenit yap1 esit orana getirilmistir.
Daha sonra azot alagimi kullanilarak korozyon dayanimi iyilestirilmistir. Esit oranda
ferrit ve Ostenit yapiya sahip olan bu paslanmaz c¢elikler modern dubleks paslanmaz
celikler olarak adlandirilmigtir (Dolutas ve Cavdar, 2001). Cizelge 2.5°de baz1 dubleks

paslanmaz celiklerin % kimyasal analiz degerleri verilmistir.

Cizelge 2.5. Dubleks(Cift fazli) paslanmaz ¢eliklerin kimyasal analiz degerleri
(Noble, 1993)

Tird UNS Kimyasal Analiz Degerleri (%)
numarasi C Mn Mo Cr Ni
255 S32550 0.03 1.5 2.9-3.9 24-27 4.5-6.5
2304 S32304 0.03 2 0.1-0.6 22-24 3.5-5.5
2205 S31803 0.03 2 2.5-3.5 21-23 4.5-6.5
Z100 S32760 0.03 1 3-4 24-26 6-8
2507 S32750 0.03 2 3-4 24-26 6-8

Dubleks paslanmaz celiklerde 300 serisi Ostenitik paslanmaz ¢eliklere gore iki kat daha
fazla korozyon dayanimi ve akma dayanimi gosterir (Dolutas ve Cavdar, 2001). Bu
paslanmaz celikler, dstenitik paslanmaz celiklere alternatif olarak gelistirilmistir (Clark

ve Guha, 1982). Dublex paslanmaz gelikler igerdigi yiiksek alagim sayesinde
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malzemenin gevreklesmesini, mekanik dayanimindaki azalmay1 ve toklugunu diizeltir
(Noble, 1993). icerisinde ki molibden oran1 % 2-4 arasinda olan dubleks paslanmaz
celikler, milkemmel mekanik dayanim ve siineklilige sahiptirler (Smith, 2000). Ustiin
korozyon direngleri sayesinde, buhar kazanlarinda, kimya ve petrokimya sanayisinde,
aritma tesislerinde, 1s1 esanjor borularinda yaygin bir sekilde kullanilir. Cizelge 2.6°da

Dubleks paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 2.6. Dubleks(Cift fazli) paslanmaz geliklerin mekanik 6zellikleri (Noble, 1993)

Tirt Cekme Akma Uzama
dayanmi(N\mm?) | dayannmi(N\mm?) | katsayisi(%)
255 490 890-960 25
2304 400 630-800 25
2205 460 640-840 25
Z100 530 730-930 25
2507 530 730-930 20

Dubleks paslanmaz gelikler, karbon miktariin diisiik olmasi ve alasim elementlerinin
dagilimi homojen olduklarindan taneler arasi korozyon dayanimi yiiksektir. Kiikiirt ve
fosfor oraninin diisiik olmasi ferritik katilagsma sirasinda i¢yapida olusabilecek sicak
catlak riskini azaltir. Kaynak islemi sirasinda sicaklik degisimleri ile 1sidan etkilenen
bolgenin(ITAB) ferrit ve Ostenit oranini degistirir. Bu oranlarin de§ismesi malzemenin
mekanik ve korozyon ozelliklerini degistirir (Dolutas ve Cavdar, 2001). Sekil 2.4‘de
dubleks (¢ift fazli) paslanmaz ¢eligin mikro yapisi goriilmektedir.

Sekil 2.4. Dubleks (¢ift fazli) paslanmaz ¢eligin mikroyapi goriintiisti (Kdse, 2016)
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2.1.4. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celikler

Cokelme yoluyla sertlesebilen paslanmaz c¢elikler, 1940‘yilinda ihtiyacin arttigi zaman
cesitli uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Cokelmeli paslanmaz celikler hava ve uzay
endiistrisi i¢in materyal olarak gelistirilmistir. Giiniimiizde bu ¢elikler, ¢ubuk, tel, levha
ve tabakalar gibi genis bir iiriin yelpazesinde sahiptirler (Anonim, 2015). Bazen 6nce
soguk sekil verilerek ¢okelme olayr gerceklestirilebilir. Cokelti olusumu igin bakir,
aliminyum, titanyum, niyobyum ve molibden gibi elementlerin biri veya birkaci ile
alasimlama yapilarak ¢okelti sertlesmeli martenzitik ve Ostenitik hale getirilir. Bu
sayede mekanik dayanimlari 1700 MPa’a kadar ¢ikan paslanmaz ¢elikler elde edilebilir
(Harvey, 1982). Cizelge 2.7‘de ¢Okelme sertlesmeli paslanmaz geliklere ait mekanik

Ozellikler verilmistir.

Cizelge 2.7. Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklere ait mekanik 6zellikler
(Harvey, 1982).

Tiiri Isil islem sart1 Cekme Akma Uzama
dayanimi(N\mm?) | dayanimi(N\mm?) | katsay1si(%)
PH13-8 H950 1517 1413 8
15-5PH H900 1310 1172 10
15-5PH H1150 931 724 16
17-4 PH Cozelti T. 1034 758 10
17-4 PH H900 1379 1227 12
17-7 PH Cozelti T. 896 276 35
17-7 PH RH950 1620 1517 6

Bu ¢elikler piyasaya ¢6zme tavi gormiis olarak sunulur. Malzeme bu durumda yumusak
olup, imalat islemleri uygulanabilmekte ve daha sonra tek kademeli bir diisiik sicaklik
yaslandirmasi ile sertlesebilmektedir. Bu tiir ¢eliklerin sahip oldugu baslica 6zellikler

sunlardir:

e Orta ile 1yi derecede korozyon dayanimina sahiptirler.
e Mekanik dayanimlar ¢ok yiiksektir.

e Oldukea iyi kaynak dayanimina sahiptirler.

e Manyetiklesme 6zelliklerine sahiptirler (Smith, 2000).
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Cokelme sertlesmeli paslanmaz ¢eliklerin ana igyapilari, martenzit baglama ve bitis
sicakliklarina gore, Ostenitik, yart ostenitik ve martenzitik olmak iizere ti¢ grup da
olabilir (Pollard, 1993). Sekil 2.5‘de martenzit baslama-bitis faz diyagrami

gorilmektedir.

My

Sicaklik
-

My

() % Martenzit omni 100

Sekil 2.5. Martenzit baglama-bitis faz diyagrami (Oztiirk, 2015)
M Martenzitik doniisiimiiniin baslangic sicaklig

M : Martenzitik dontisiimiin bitis sicakligt

17-4 PH alasimi martenzitik PH ¢elikler, yiiksek normalizasyon sicakligindan havada
sogutularak tamamen martenzite doniisebilmektedir. Sertlesme 620-680 °C ‘de 1-4 saat
arasinda yaslandirma ile elde edilir (Pollard, 1993).

17-7 PH alasimui yar1 stenitik ¢elikler, krom-nikel orani tam Gstenitik fazin olusumunu
engelledigi i¢in hem martenzitik hem de 6stenitik bir yap igerir. Bu paslanmaz gelikler,
korozyon direncine, milkemmel mekanik 6zelliklere, gerilmeli korozyon direncine sahip
olacak sekilde gelistirilmislerdir. Sekil 2.6°da 15-5 PH paslanmaz c¢eligin mikroyapisi
goriintiilenmektedir (Anonim, 2015).
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Sekil 2.6. 15-5 PH paslanmaz ¢eligin deki mikroyapi goriintiisii (Anonim, 2015)

2.1.5. Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik paslanmaz ¢elikler bilesimlerinde % 11.5-30 arasinda krom, %0.01-0.2 karbon
ve % 0.20’e kadar nikel iceren ihmal edilebilecek miktarlarda Al, Nb, Ti ve Mo gibi
ferrit dengeleyici elementler igcermektedirler. Bu paslanmaz c¢elikler her sicaklikta
ferritik yapida olup hacim merkezli kiibik (HMK) kristal kafes sistemine sahiptirler
(Krysiak, 1993 ). Ayrica her sicaklikta yapilari ferritik oldugu igin 1s1l islemle
sertlestirilemezler (Harvey, 1982). Isil islemlerle ve ergime halinden itibaren yapilan
sogutma islemlerinde genellikle Gstenit yapiya doniisim olmadigindan bu paslanmaz
celiklerin mekanik ve i¢yapilarini herhangi bir degisim s6z konusu degildir (Kalug ve
Tiilbengi, 1995). Bu paslanmaz celikler oda sicakliginda manyetik 6zelliklere sahiptirler
ve 768 °C’e kadar ozelliklerini koruyabilirler (Krauss, 1993). Ferritik paslanmaz
celikler kullanim yerlerine gore krom oranina bagl oldugundan ii¢ gruptan olusurlar.

Bunlar soyledir;

e 09 11.5-14.5 arasinda krom olanlar
e 9 16-18 arasinda krom olanlar

e 9 19-30 arasinda krom olanlar
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Birinci gruptaki ferritik paslanmaz ¢elikler, bilesimlerinde krom ve karbon orani diisiik
olan ¢eliklerdir (Krysiak ve ark., 1993). Ticari alanda diger ferritik paslanmaz ¢eliklere
gore daha uygun fiyat ve imalat Ozelliklerine sahiptirler. Korozyon ve oksidasyon
direnci iyidir. Sanayi alaninda en ¢ok kullanilan serisi AISI 409 kalitedir (Aran, 2004).
Bu grup paslanmaz celiklerin yiiksek sicakliklarda mekanik dayanimini arttirmak igin
%0.7-0.8 arasinda Co kullanilir (Anver, 1986). Bu grup paslanmaz ¢elikler otomotiv
sektoriinde egzozlarda, oksidasyon diren¢li bolmelerde, buhar tiirbinlerinde, petrol
rafinelerinde ve tarimsal piiskiirtme tanklarinda kullanilirlar. Birinci grup ferritik

paslanmaz ¢eliklere ait kimyasal analiz degerleri Cizelge 2.8°de verilmistir (Smith,
2000)

Cizelge 2.8. Birinci grup ferritik paslanmaz celiklere ait kimyasal analiz degerleri
(Smith, 2000)

Tiiri UNS % Kimyasal deger analizi

numarasi C Mn Si Cr
405 S40500 0.08 1 1 11.5-145
409 S40900 0.08 1 1 10.5-11.5
410S S41008 0.08 1 1 12-14

Ikinci grup paslanmaz gelikler, orta derecede krom ve diger ferritik paslanmaz celiklere
gore yiiksek oranda karbon igeren geliklerdir. Ticari alanda en ¢ok kullanilan ferritik
paslanmaz celik serisi AISI 430 ferritik paslanmaz celiktir. Kaynak kabiliyeti ve
tokluklart iyi degildir (Aran, 2004). Bu grup paslanmaz gelikler otomotiv sektoriinde;
seritler, jantlar, tampon, mutfak esyalarinda, ¢aydanlik ve tencere yapiminda kullanilir
(Krauss, 1993). ikinci grup ferritik paslanmaz celiklere ait kimyasal analiz degerleri
Cizelge 2.9°da verilmistir (Smith, 2000).

Cizelge 2.9. Ikinci grup ferritik paslanmaz celiklere ait kimyasal analiz degerleri
(Smith, 2000)

Tiird UNS numarasi % Kimyasal analiz degerleri
C Mn Si Cr
429 S42900 0.12 1 1 14-16
430 543000 0.12 1 1 16-18
430F** S$43020 0.12 1.25 1 16-18
430FSe** 543023 0.12 1.25 1 16-18
430Ti S43036 0.1 1 1 16-19.5
434 S43400 0.12 1 1 16-18
436 S43600 0.12 1 1 16-18
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Uciincii grup paslanmaz ¢elikler, bilesimlerinde yiiksek krom ve diisiik karbon orani
iceren ¢eliklerdir. igerisinde diisiik oranda ara yer elementi(C+N) bulundurdugu i¢in bu
celikler ultra yiiksek safliga sahip ferritik paslanmaz c¢elikler olarak adalandirilir
(Krysiak ve ark., 1993). Oksidasyon ve korozyon direnci yiiksek olan yerlerde
kullanilirlar (Hanen, 1994). Bu paslanmaz gelikler gevrek kirtlmaya egilimli oldugu igin
bilesimin igerisine titanyum ve niyobyum dengeleyici elementler eklenerek gevrek
kirilma azaltilir (Aran, 2004). Bu elementler ayrica malzemenin mekanik dayanimini
tyilestirir. Bu paslanmaz celiklerin kayak sonrasi korozyon dayanimi, tokluga ve
stineklilige sahip olabilmesi i¢in hem vakum ortaminda elektron 1siniyla ya da vakum
ortaminda indiksiyonla ergitme, hem de vakum ortaminda oksijenle dekarbiirize
edilmelidir (Krysiak ve ark., 1993). Endiistriyel alanda en 6nemli ferritik paslanmaz
ceilk serisi AISI 446 paslanmaz celiklerdir (Perepezko, 1987). Ugiincii grup ferritik
paslanmaz ¢eliklere ait kimyasal analiz degerleri Cizelge 2.10°da verilmistir (Smith,
2000).

Cizelge 2.10. Ugiincii grup ferritik paslanmaz celiklere ait kimyasal analiz degerleri
(Smith, 2000)

Turt UNS % Kimyasal analiz degerleri
numarast C Mn Si Cr
442 S44200 0.2 1 1 18-23
444 S44400 0.025 1 1 17.5-19.5
446 S44600 0.2 1.5 1 23-27
18-2FM** S18200 0.08 2.5 1 17.5-19.5
18SR 0.04 0.3 1 18
26-1(E-Brite) S44625 0.01 0.4 0.4 25-27.5
26-1Ti S44626 0.06 0.75 0.75 25-27
29-4 S44700 0.01 0.3 0.2 28-30
29-4-2 S44800 0.01 0.3 0.2 28-30
Monit S44635 0.25 1 0.75 24.5-26
Sea-cure/Se-1 S44660 0.025 1 0.75 25-27

**) Genel olarak kaynak edilemeyen triinler olarak kabul edilirler.
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Ferritik paslanmaz celikler, Ostenitik paslanmaz celikler gibi 1s1l igslemlerle mekanik
dayanimi arttirilmayan paslanmaz ¢eliklerdir. Bu c¢elikler genel olarak akma
dayanimlar1 240-410 MPa, g¢ekme mukavemetleri ise 380-585 MPa’dir. Uzama
katsayilar1 % 20-30 arasindadir. Diger alasim elementlerinin katilmasiyla akma
dayanimi 550 MPa’ a ¢ekme dayanimi ise 650 MPa’ a kadar ¢ikabilir. Oda sicakliginin
altindaki sicakliklarda plastik deformasyonunun diismesi malzemenin mekanik
dayanimin etkileyebilir. Plastik sekil vermeden dolay1r mikro bosluklardan olusacak ara
bolgelerdeki catlakliklar malzemenin gevrek kirilmasina sebep olur. Bundan dolay1 oda
sicakliklart altindaki sicaklilar gevrek kirilmaya gecis sicakligi olarak adlandirilir

(Krauss, 1993). Gevrek kirilma gegis sicakligina etki eden faktorler;

e Parca kalinlig1
e Tane buytkliigii
e Malzeme icerisinde bulunan karbon ve azot bilesimi

e Ikinci faz partikiilleri

Gevrek kirilma gegis sicakliklarina etki eden faktorleri uygun islemlerle yok edildiginde
malzemenin toklugu arttirllmig olur. Bu tiir paslanmaz c¢eliklerin toklugunu
arttirmasinda ve kararli yapiya sahip olmasinda ayrica titanyum, molibden, vanadyum
ve niyobyum gibi alagim elementlerin katilmi da etkilidir (Krauss, 1993). Ferritik
paslanmaz celiklerde nikel alagimi ¢ok az bulunur, cilinkii nikel alasim1 Ostenit yapict
alasim elementidir. (Hanson, 1986). Bu tiir paslanmaz celikler biitiin sicakliklarda
ferritik yapiya sahiptir ve 1s1l islemle mukavemetini arttirmak zordur. Cizelge 2.11° de

ferritik paslanmaz geliklere ait mekanik 6zellikler verilmistir (Harvey, 1982).
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Cizelge 2.11. Ferritik paslanmaz ¢eliklere ait mekanik 6zellikler (Harvey, 1982)

Tiirt Isil islem Cekme Akma Uzama

Sart1 dayanimi1 dayanimi1 katsay1si
(N\mm?) (N\mm?) (%)
405 Tavli 480 275 30
409 Tavli 450 240 25
410S Tavli 400 240 20
429 Tavh 490 310 30
430 Tavli 514 309 29
430F Tavhi 549 389 24
430Ti Tavh 514 309 29
434 Tavli 529 364 22
436 Tavhi 530 365 23
442 Tavli 550 310 25
444 Tavli 415 275 20
446 Tavli 550 345 23
26-1(E-Brite) Tavli 449 274 21
26-1Ti Tavh 470 310 20
29-4-2 Tavh 549 414 19
18SR Tavh 619 449 24
Monit Tavh 649 549 19
Sea-cure/SC-1 Tavh 549 379 19

Ikinci ve {igiincii grup ferritik paslanmaz geliklerde krom orani % 15° den fazla oldugu
icin bu paslanmaz celikler yiiksek sicakliklarda 1sil igleme tabi tutuldugunda ostenit
olusmaktadir ve daha sonra hizli sogutma sonucu Ostenitik yapr martenzitik yapiya
dontisiimiiyle ferritik paslanmaz celikler kirilgan bir yapiya sahip olur. Bu tip

paslanmaz celiklerde ii¢ tip kirilganlik meydana gelir Bunlar sdyledir;

e 475 °C kirilganhig
e Sigma fazi ¢okeltisi

o Yiiksek sicaklik kirtlganligi(Smith, 2000)
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2.1.5.1. 475 °C kirilganhg

%15-70 arasinda krom igeren ferritik paslanmaz c¢elikler 400-550 °C arasindaki
sicaklikta siddetli kirilganlasmaya neden olabilir. 550 °C‘nin altindaki sicakliklarda
yaslandirilan alagimlar demirce ve kromca zengin ferrit olmak tizere iki sekilde ¢okelti
olusturur (Williams, 1958; Marcincowski ve ark., 1964). Kromca zengin ferrit ¢okelti
orant % 60-85 arasindadir ve manyetik 6zelligi yoktur (Shortsleeve ve Nicholson,
1951). Kron orant %15’in altinda olan ferritik paslanmaz c¢elikler bu kirilganliktan
etkilenmemektedir (Grobner, 1973; Lippold ve Kotecki, 2005b). Diger alasim
elementlerinin ilave edilmesi bu kirillganligin siirecini daha da hizlandirir. Demirce

zengin ferrit ¢okeltisinin artmasi korozyon direncinin diismesine sebep olur (Zappfe ve

Worden, 1951; Bandel ve Tofaute, 1941).

2.1.5.2. Sigma faz ¢cokeltisi

Siddetli kirilgan bir faza sahip olan sigma fazini mikroskop altinda ve X-1gin1 kirilma
yiizeyi belirlemek daha kolaydir. Hacim merkezli tetragonal yapiya sahip olan ferritik
paslanmaz ¢eliklerde 500-900 °C arasinda yavas yavas sekillenir. Bu faz sadece taneler
aras1 sinirlarda degil ayrica tane iglerinde de goziikebilirler. Bu faz ferritik yap1
kararliliginin diismesine sebep olur. Krom orani % 20‘nin iizerindeki malzemelerde
goriliir. Chi ve Laves fazi baskin bir faz olmadiklart i¢in % 20°nin altindaki krom
iceren malzemelerde bu faz goziikmez (Krauss, 1993). Eger bu fazin olusumunu
hizlandiracak alasim elementleri ilave edilirse diisiik krom oranindaki malzemelerde de
bu faz goziikebilir. Sigma fazi ferritik paslanmaz ¢eliklerin mekanik dayanimini
azaltmasi sebebiyle istenmeyen bir fazdir. Bu faz biiyilk bloklar halinde tane
sinirlarinda, yiiksek enerjili ara yiizeylerde olusur (Link, 1991). Eger sigma fazin1 yok
etmek isteniliyorsa yiiksek sicakliklar (1100°C)’da 1s1l islem uygulanmali ve hizli bir
sekilde sogutulmalidir. Ayrica bu tiir ¢eliklerde 400-550 °C arasindaki sicakliklarda
ortaya ¢ikan 475 °C gevrekligi, paslanmaz geliklerin uzamasini, siinekligini ve mekanik
ozelliklerini azaltir. Sigma fazin1 ¢ozmek ig¢in yliksek sicakliklar (1100 °C)’da 1sil
isleme tabi tutulur ve daha sonra hizli sogutma yapilarak 400-500 °C arasindaki
sicakliklar hizli gegilirse gevreklik engellenmis olur (Krauss, 1993). Sonu¢ olarak
ferritik paslanmaz celiklerde dort degisik sicaklik araligindan s6z etmek miimkiindiir.

Bunlar s6yledir;
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e 400-550 °C sicaklik araliginda temper gevrekligi,

e 550-900 °C sicaklik araliginda sigma fazi gevreklesmesi ve karbiirlerin
¢Okelmesi,

e 000-1100 °C sicaklik araliginda sigma fazinin ve M,3C, karbiirlerinin
¢Oziilmesi,

e 1150 °C sicakligin tistiinde tanelerin asir1 biiyiimesi (Anik, 1981).

2.1.5.2.1. Metal karbiirler

Sik1 paketlenmis metal atomlarinin arasinadaki bosluklara yerlesen karbon atomlarinin
metal atomlarla birlesmesi sonucu olusan yeni faz karbiir adin1 alir. Metal karbiirler ii¢
yapida olusur. Bunlar; hegzagonal (SPH), orthorhombic ve ylizey merkezli kiibik
(YMK) yapida olusur. Burada M metal atomunu, MC kiibik karbiirleri, M,C de SPH
karbiirlerini temsil eder (Woodhead, 1964).

2.1.5.2.1.1. M53C4 karbiirii

750-900 °C sicakliklart arasinda kromca zengin malzemede krom elementinin
¢okelmesiyle yiizey merkezli kiibik yapida M,3;Cq karbiirii ve olusur. Bu karbiirleri
optik ve SEM goriintiileriyle tespit etmek miimkiindiir (Hyatt, 1993). Ferritik paslanmaz
celikte muhtemel faz o-ferrit ve M,3Cy karbiiriidir (Korkut, 1997). Olusan bu
karbiirlerin  bilesimi  ferritik paslanmaz celiklerin mikroyapisina, karbiirlerin
dontistimleri ve sekil degisimine bagli olarak etki eder (Woodhead, 1964). Yiiksek
sicakliklarda malzeme bilesiminde krom orani yiiksek oldgunda M,3;Cg karbiirii, diigiik

oranda krom igerdiklerinde de Cr, (5 karbiirii olusabilir (Tekin, 1981).

2.1.5.2.1.2. MC ve M, C karbiirleri

MC karbiirleri, karbon oraninin krom oranindan diisiik oldugu ve dengeleyici elementler
katilmasiyla karbonun bu elementlerle birlesmesiyle olusur ve daha sert bir yapidadirlar.
Bu malzemenin mikroyapisint degistirip gevreklige sebep olan krom karbiirleri
engellemis olur. Kromca zengin ve diisiik karbonlu celiklerde M,3C, karbiirii ve a-
ferrit olusmaktadir. Bu malzemeye Mo, V, Ti ve Nb ilave edildiginde diisiik karbonlu

iceriklerde M,3Cy karbiirlin meydana gelme olasilif1 azalir veya tamamen ortadan
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kalkar. Yapi o-ferrit, MC ve M,C Kkarbiirlerinde olusmus bir yap1 haline dontisiir
(Woodhead, 1964).

2.1.5.3. Yiiksek Sicaklik Kirilganhg:

Yiiksek sicaklik kirillganligi, 0,77, yukarisindaki sicakliklara maruz kaldigindan dolay1
olusan metaliirjik degismelerden kaynaklanir. Ayrica bu yiiksek sicakliklara kalan
malzeme korozyon direncinde 6nemli bir kayba yol acar (Demo, 1977). Bu kirillganlik
paslanmaz ¢eliklerin kaynagini1 énemli derece etkiler. Ozellikle krom orani yiiksek olan
malzemelerde bu kirilganlik goriiliir. Tane boyutlarinin biiyiimesi ITAB bolgesinde
kirilganliga neden olur. Bu da malzemenin siinekliligini ve toklugunu ciddi derecede
kayba ugratir (Lippold ve Kotecki, 2005b). Sekil 2.7’de Ferritik paslanmaz ¢eligin

mikroyapist goriintiilenmektedir.

Sekil 2.7. Ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyap1 goriintiisii

Ferrtik paslanmaz celiklerde korozyon direncini arttirmak i¢in molibden alagimi ilave
edilir. Ayrica ferritik paslanmaz celikte ergimis halde bulunan karbon ve azotun
oranlarini diisiirmek i¢in niyobyum ve titanyum alagimi ilave edilir ve bunun sonucunda
taneler aras1 korozyona karsi ¢elik daha kararli bir yapiya sahip olur. Ayni zamanda
yiiksek sicakliklarda oksidasyon direncini arttirmak icin aliiminyum alagimi eklenir

(Thielsch, 1951; Demo, 1977; Lippold ve Kotecki, 2005b).

Bu paslanmaz celikler Ostenitik paslanmaz celiklere gére daha zor sekillendirilebilir
(Tekin, 1981). Giiniimiizde bu paslanmaz ¢elikler gelistirilerek korozyon direnci
arttirilmis ve kaynak kabiliyeti 6zelligi iyilestirilmistir (Lippold ve Kotecki, 2005a).
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Korozyona ve 1stya dayanikli oldugundan bu paslanmaz celikler tasarim miihendisligi
acisindan &nemlidir. igeriklerinde nikel bulunmadiklarindan dolay: piyasada degerleri

diisiiktiir (Smith, 2000).

2.2. Paslanmaz Celiklerin Kaynag

Giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilan paslanmaz ¢elikler uygulama alaninda bulunan
biitlin kaynak yontemleri ile uygun oldugu sdylenilebilir. Ama igeriklerindeki farkli
bilesimleri mekanik ve fiziksel Ozelliklerini etkilemesi kaynak kabiliyetlerini
etkileyebilir (Kotecki, 1993).

Genlesmeleri % 50’den fazla olduklar1 i¢in kaynak bodlgesinden 1s1 hemen dagilmaz.
Diisiik kaynak hizi ve kisa pasolarla kaynak yapmak daha uygundur (Korkut, 1997).

Hangi kaynak yonteminin segilmesi i¢in agsagidaki yontemler tercih edilebilir.

e Uygun cihazlarin varlii ve kurularak kullanilabilirligi,
e Kaynak edilecek malzemenin kalinligi,

e Kaynagin gerceklestirilecegi ortam,

e Kaynak pozisyonu

e Paslanmaz ¢eligin tiirli

Bu faktorleri g6z Oniine aldigimizda diger kaynak yOntemlerine gore Ortiilii
elektronlarm 6n planda oldugu anlasilir (Kalug, 1991). Kaynak kabiliyetini etkileyen
fiziksel ve metaliirjik Ozellikler bazi karakteristik problemlere neden olabilir. Bu
problemler malzemelerin kullanim Omrii acisindan da biiyiikk 6nem tasir. Bu

karakteristikleri s0yle siralayabiliriz:

Diisitik 1511 iletkenlik katsayilari,

e Yiksek 1s1l genlesme katsayisi,

e Yiiksek elektrik iletme direnci,

e Soguk sekillendirmeye kars1 hassasiyet,
e Kaynakta izlenen yapisal degisimler,

e Korozyona karsi1 hassasiyet (Kalug ve Taban, 2004)
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Paslanmaz celikler birbirleriyle ya da farkli malzemelerle birlesiminde kullanilan

kaynak yontemleri sunlardir:

e Lazer 151 kaynagi,

e Plazma ark kaynagi,

e Gaz eritme kaynagi,

e Ortiilii elektrot ile ark kaynag,

e Eriyen elektrot ile gaz alt1 kaynagi(MIG),

e Erimeyen elektrot ile gaz alt1 kaynagi(TIG),
e Tozalt1 kaynagi,

e Elektron 151n kaynagi,

e Direng nokta veya dikis kaynagi,

e Siirtiinme kaynagi,

e Diflizyon kaynagi.

2.2.1. Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kaynagi

Martensitik paslanmaz celikler, kaynak islemi 6ncesi durumu ne olursa olsun kaynak
sonrast martensit yapida oldugundan dolay1r hidrojen kaynakli c¢atlamaya duyarli
olabilir. On tavlama ve kaynak sonrasi 1s1l islemin kullanimi genellikle bu alasimlarin
kaynaginda tavsiye edilir. Ayrica bu 1s1l islemler artik gerilmeyi azaltir. Martenzitik

paslanmaz ¢eligin birlesimi i¢in hidrojen miktar1 azaltilmalidir.

Tokluk ve siineklilik malzeme igin O6nemli o&zellikleridir. Toklugu disiik olan
malzemeler, hareketli yiik altinda siddetli kirilganliga neden olur. Ayrica stinekliligi
diisiik malzemeler de ani siddetli kirilganlhiga yatkindirlar. Kaynak sonrast 1sil islem,
martensitik  yapiyr sertlestirerek kaynaklt martensitik paslanmaz bilesenlerinin
toklugunu ve siinekliligini iyilestirmeye yardimci olabilir (Lippold ve Kotecki, 2005c).
Cizelge 2.12°de Kaynak sonrasi 1sil islemin martenzitik paslanmaz celik kaynak

metallerine etkisi gosterilmektedir.
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Cizelge 2.12. Kaynak sonrasi 1si1l iglemin martenzitik paslanmaz c¢elik kaynak
metallerine etkisi (Kotecki ve Armao, 2003)

Tirt Kaynak sonras1
1s1l islemler 410 410Ni 420 423L 423Cr 424A

K.olaral Mo
Kaynakl1 olarak 26 36 52 43 46 43
425 °C-2 saat 25 39 48 42 45 41
Rocwell 480 °C-2 saat 25 38 48 46 46 39
Sertligi 535 °C-2 saat 21 29 36 38 38 35
600 °C-2 saat 13 25 30 33 34 31
650 °C-2 saat 10 19 27 32 32 28

425 °C-2 saat 1096 1172 1578 1400 1461 1262

480 °C-2 saat 1130 1096 1365 1413 1413 1269

Cekme 535 °C-2 saat 814 910 1041 1158 1186 1027
Dayanimi 600 °C-2 saat 765 855 972 1103 1076 951
(N\mm?) 650 °C-2 saat 717 807 883 1055 1055 986
425 °C-2 saat 889 924 1227 1165 1165 1055
480 °C-2 saat 834 910 862 1027 1124 1076
Akma 535 °C-2 saat 669 793 814 986 979 876
Dayanimi 600 °C-2 saat 648 724 807 993 862 779
(N\mm?) 650 °C-2 saat 593 614 731 855 848 731
425 °C-2 saat 3 7 2 4 6 10
480 °C-2 saat 6 14 3 8 2 12
Uzama(%) | 535 °C-2 saat 16 17 15 12 10 11
600 °C-2 saat 17 19 15 14 11 14
650 °C-2 saat 20 18 17 14 12 11

“Kaynak sonrasi 1s1l islem sicakliginin artmasiyla siineklikte artig, sertlik ve
mukavemette azalma oldugu tabloda agik¢a goziikmektedir. Az miktarda vanadyum
iceren alagimlarin kii¢iik aralikli sicakliklarla yumusatma tavi uygulanmasi dikkat
cekmektedir. Bunun sebebi biiyiik ihtimalle kaynak sonrasi 1s1l islem sicaklik araliginda
vanadyum Kkarbiirlerinin ikincil sertlesme etkisinden dolayidir.” (Lippold ve Kotecki,
2005:79)

2.2.2. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynag

Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynak edilebilirligi ve kaynak sonrasi durumu tamamen
mikroyapistyla ilgilidir. Bu paslanmaz c¢eliklerin, bilesimlerinde fiziksel 6zelliklerini
dikkate almak gerekir. Ayrica metaliirjik oOzelliklerini  etkileyen faktorler
kaynaklanabilirliginde biiyiik rol oynar. Bu faktorler; delta ferrit olusumu, tanelerarasi
korozyona duyarlilik, gerilmeli korozyona duyarlilik ve sigma fazinin olusmasidir
(Kalug, 1990; Anik ve ark., 1993).

Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak kabiliyeti acisindan en oOnemli o6zellikleri

sunlardir;
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e (da sicakliginda 1s1 iletim katsayilar1 az alasimli ve karbonlu ¢eliklerin yaklasik
ticte biri kadardr,
e Isil genlesme katsayilar1 az alasimli ve karbonlu ¢eliklerden %50 fazladir.

e Elektrik iletme direngleri, alasimsiz ¢eliklere gore 4-7 kat arasidir (Anik, 1975).

Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda ii¢ tip sorunla karsilasabiliriz. Bunlar; ITAB
bolgesinde krom karbiiriin olugsmasi1 sonucu hassas yapi, sicak ¢atlak olusumu ve sigma

faz1 olusmasidir (Gerken ve Kotecki, 1990).

Ostenitik paslanmaz celiklerin bazilar1, 430-860 °C araligindaki sicakliklara uzun siire
maruz kalmasi sonucu krom karbiir ¢okelmesi olusabilir. Kromca zengin olan bu
karbiirleri tane sinirinda bulunan karbon, tane g¢evresinde bulunan krom miktarimni
onemli derecede zayiflatir. Bunun sonucunda kromca zayiflatilmis tane sinir1 korozyonu
olusur (Kalug, 1990; Anik ve ark., 1993). Eger alasim elementleri karbon ile reaksiyona
girer ve dengelenirse krom oraninda herhangi bir degisim olmayacak bunun sonucunda

korozyon dayaniminda diisiis olmayacaktir.

Kaynak dikisinin ve ITAB’ nin oldugu yerde fosfor ve kiikiirt elementinin tane
siirlarma dogru yayilmasi sonucu sicak catlaklik olusur. Eger ana metal ve kaynak
metalin spektral analizinin Gstenit matriksde diisiik miktarda ferrit igeren mikroyap elde
edilecek sekilde ayarlanmasi sicak g¢atlamayi Onleyebilir. Bu sorun kiikiirt ve fosfor

oranin ¢ok diistik seviyelerde tutulmasi ile de giderilebilir (Gerken ve Kotecki, 1990).

2.2.3. Dubleks(Ciftfazli) paslanmaz ¢eliklerin kaynag

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynagi ferritik paslanmaz ¢eliklerden 1yi, Ostenitik
paslanmaz c¢eliklerden kotiidiir. Herhangi bir 1s1l islem uygulanmasa bile mekanik ve
korozyon dayanimi 1yidir. Kaynak dikisi katilastig1 anda tamamen ferritik yapida olup
soguma sirasinda ferritik yapinin bir kism1 Gstenite dontiisiir ve kaynak dikisi dubleks
olur. Yeterli Osteniti olusturabilmek i¢in hizli sogutmadan kaginilmalidir. Dubleks
paslanmaz geliklerin kaynaginda koruyucu gaz olarak Ar+He kullanmak eriyik kaynak
metalinin akiciligini iyilestirir. Bu paslanmaz celiklerin kaynaginda bakir altlik hizli
sogutmaya neden oldugundan bakir altliktan kacinilmalidir. Diiz kaynak yapilmalidir

eger fazla salinim olursa yiiksek 1s1 girdisine ve ¢arpilmaya neden olur.
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Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda 1s1l islem yapilmamasi durumunda kaynak
metalinde bulunan nikel orani ana metalinkinden daha fazla olmalidir. Ancak kaynak
sonrasi 1s1l islem uygulanacaksa ana metalle ile ayni orana sahip ilave metal
kullanilmalidir. Dubleks paslanmaz c¢eliklerde 1sidan etkilenen bolgede ferrit ve Ostenit
yapinin esit oranda olmasi i¢in azot (N) kullanilmalidir. Azot oraninin azalmasi ferritik

yapinin artmasina sebep olur.

Dubleks paslanmaz ¢eliklerde 1s1l genlesme katsayilari ferritik paslanmaz ¢eliklerden
daha yiiksek, Ostenitik paslanmaz celiklerden daha disiiktiir. Bu nedenle olusacak
carpilma ferritik paslanmaz ¢eliklerde daha fazladir, 6stenitik paslanmaz ¢eliklerde daha

azdir (Dolutas ve Cavdar, 2001).

2.2.4. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin kaynagi

Genelde, AISI serisinden olusan ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler kolayca
kaynaklanabilir. Kaynaklanma esnasinda mekanik 6zellikleri iyilestirilebilir. Ama yine
de kaynaklanabilirlik 6zelliklerinde farkliliklar beklenilebilir. Sadece bakir ve molibden
alagimlarinin ilavesi Ostenitik paslanmaz geliklere benzer bir ergimis havuz iiretirken,
aliminyum ve alisilmisin disinda daha yiiksek oranda titanyum alasimi olan kalitelerde
farkli goriinebilir. Kaynak sirasinda muhtemelen atmosferden daha fazla korunmasi

gerekecektir.

Kaynak 1sistna maruz kaldiklart icin yapisal degisiklikler, c¢okelme sertlesme
kalitelerinde meydana gelir. Kaynak oncesi ana metalin durumunu bilmek onemlidir.
Tavlanmig ya da sertlestirilmis olmasin1 bilmek Onemlidir. Kaynak 1sis1 her zaman
ergiyik ve ya tavlanmis bir ana metal {iretecektir ve bu bdlgeyi sertlestirmek i¢in kaynak
sonrasi 1s1l islem gereklidir. Bu bolge ya tek ya da ¢ift islemi kapsayabilir. Cokelme
sertlesmeli  paslanmaz celiklerle kullanilabilen birgok kaynak ve 1sil islem

kombinasyonundan dolay: iireticilerden daha detayl bilgi alinmalidir (Anonim, 1979).

2.2.5. Ferritik paslanmaz celiklerin kaynag:

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin genelde kaynaklanabilirligi kotiidiir. Kaynaklanabilirligi
kotii oldugundan dolayr ferritik paslanmaz gelikler katilagma esnasinda sicak ¢atlamaya

yatkindir. Sicak ¢atlama olaymin varligini agiklamak icin bir takim teoriler 6nerilmistir;

29



genellikle ITAB bolgesinde ya da flizyon bdlgesinde sicak ¢atlama ya da mikrofizmalar
olusabilir. Sicak catlama i¢in en uygun teorinin, alasimlama ve artik elementlerin tane
sinirlarina  veya interdendritik bolgelere mikro birikmesinin katilasma sirasinda
meydana geldigini 6nermektedir. Ferritik paslanmaz celikler ayn1 zamanda kaynak
sirasinda gevreklesmeye karst hassastirlar (Thielsch, 1951; Demo, 1977b). Malzemeler
yiiksek sicaklikta ferrit yapida degilse, kiiciik bir boliimiinde dsyenit olusur. Bu, kaynak
1s1 dongiisiiniin bir sonucu olarak soguma sirasinda martenzite doniisecektir. Fiizyon
bolgesinde ya da ITAB bolgesinde tanelerin ¢ok biiyiik olmasi ya da tane sinirlarinin
martenzit olmasi nedeniyle kaynakli malzemelerin siinekliligi ve sertliginde azalma
olur. B, Al, V ve Zr gibi katki elementlerinin 1s1 tesiri altindaki bolgede tane
biliylimesine engelleyecek cokeltiler olusturabilecegi ve TiN partikiillerinin fiizyon
bolgesinde tane biiyilikliigiinii kontrol etmeye yardimci olabilecegi oOnerilmistir
(Anonim, 1976). Kaynak esnasinda ani catlamalari Onleyebilmek icin siklikla 6n

tavlama iglemi yapilabilir.

Kaynakli durumda taneler arasi korozyona duyarlilik bazi ferritik paslanmaz ¢elikleri
zorlar. Birgok arastirmaciya gore yiiksek sicakliklarda Gstenitin olugsmasi ve sonradan
erimis demir karbiirlerinin tane sinirlarinda cokeltilmesinin korozyona yol agtigina
inanmaktadir. Digerleri ise krom icerigindeki tane sinir1 Ostenitin azalmasinin sonucu
oldugunu ileri stirmiistiir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerde taneler aras1 korozyon i¢in en
uygun teorinin kaynaklarda oldugu gibi yiiksek sicakliklarda isitildiklarinda ve daha
sonra sogutulduklarinda, kat1 ¢ozeltideki C ve N’ nin ara sicakliklarda tane sinirlari
boyunca ¢okeltilmesidir. Kaynakli malzemelerin korozyon direncini arttirmak igin
kaynak sonrasi tavlama islemi etkili olabilir (Plumtree and Gullberg, 1974; Semchyshen
ve ark., 1971).
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2.3. Lazer Isin Kaynagi

2.3.1. Lazer ism ve elde edilisi

Lazer kelimesi, Ingilizce de ¢ Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’
kelimelerinin bas harflerinden tiiretilmistir. Tirkge de ise radyasyon yayiniminin
uyarilmasi ile 15181n kuvvetlendirilmesi anlamina gelmektedir (Silvast, 2004). Lazer, tek
renkli diiz, ayn1 dogrultuda, ayni1 fazda, ayn1 dalga boyunda birbirleri ile uyumlu halde
genligi yiiksek bir 151k demetidir (Csele, 2004).

Bir atomun disaridan uyarilmasiyla etrafa yaydigi fotonlar sonucu lazer 1sin1 elde edilir.
Baska bir degisle lazer suni radyasyon tetiklemesiyle olusturulan 1sik kuvvetlendirilmesi

olarak ta ifade edilir. Bir atomu uyarmak ancak su yollarla miimkiindiir;

1- Basing uygulayarak,
2- Isitilarak,
3- Hizlandirilmis elektronlarla bombardiman edilerek,

4- Bir 151k demetine maruz birakarak (Celen, 2006).

Lazer aracina pompalama (lamba-is1k kaynagi) ile enerji saglanir bunun sonucunda
lazer 1511 tretilir. Isik enerjisi ile tahrik edilen lazer cihazi elektronlar: bir {ist enerji
seviyesine yiikseltilir. Bunun sonucunda atomlar uyarilmis duruma ytkseltilmis olur.
Bu yonteme ‘Optik pompalama’ adi verilir. Bir atom uyarim sonucu kazandig enerjiyi
bir foton yayarak enerjisi daha alt seviyelere inebilir. Kendiliginden olan emisyonla
yayilan fotonlar daha yliksek enerji seviyelerindeki elektronlara carparlar. Carpilan

elektrondan yeni bir foton yayilmasi olur (Kose, 2015).

Ayn1 dogrultuya ve ayni dalga boylarina sahip olan bu fotonlar faz igerisinde tutarl
haldedirler. Fotonlar biitin yonlerde yayilirlar ve aralarindan bazilar1 ise resonator
aynalarina garpar ve tekrar aracin igine geri yansirlar (McAleese, 1979). Sekil 2.8’ de
Lazer 151n cihazinin sematik yapisi gosterilmistir (Elijah, 2009).
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Isik Pompasi

Sekil 2.8. Lazer 1s1n cihazinin sematik yapisi (Elijah, 2009)
Lazer 1s1nin1 diger 1s1inlardan ayiran 6zellikler soyledir;

1- Monokromatiktirler. Yani tek dalga boyuna sahiptirler.

2- Uyumluluk derecelerinin yiliksek olmasi,

3- Uzak mesafelere agisal ¢carpilmalara ugramadan gidebilmesi,

4- Hedef noktada ¢ok yiiksek yogunluga erisebilmesi,

5- Yiiksek dereceli dogrultu 6zelligine sahip olmalaridir (Kose, 2015).

Lazer 1s1nin en 6nemli 6zelligi cisim iizerinde istenilen noktaya yonlendirilebilmesidir.
Bunun sayesinde kaynakli birlestirmelerde iki malzemenin birlestirme noktasina
odaklanip o bélgeye istenilen miktarda enerji yollayarak asir1 1sinma sonucu iki
malzeme eriyerek birlestirilmesi esastir (Puskiilcii ve Koglular, 2009). Sanayi
alanlarinda ti¢ tip lazer yontemi kullanilir. Bunlar CO, , Nd: YAG ve Fiber lazerleridir.
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2.3.2. Lazer kaynak yontemleri

Lazer kaynak yontemi diisiik 1s1 girdisi, yiiksek yogunlagma enerjisi, yliksek kaynak
ilerleme hizi, dar kaynak bdlgesi, derin niifuziyetli birlestirmeler elde edilebilmesi,
yiiksek mekanik dayanim, diisiik distorsiyon ve ilave metal kullanmadan kaynak
yapabilme imkanindan dolayr geleneksel kaynak yontemlerinden ayrilir (Kose ve
Kagar, 2014). Temessiz yiiksek enerjili bir 151n islemi olan lazer kaynagi diger kaynak
yontemlerinin kullanilmadigi durumlarda kullanilmaktadir. Ergitme kaynak yontemi
olan lazer kaynaginda lazer giicii, kaynak hizi, odak pozisyonu ve kullanilan gaz basinci
onemli parametrelerdir (Singh ve ark., 2012). Sanayi alanlarinda {i¢ tip lazer yontemi
kullanilir. Bunlar CO,, Nd: YAG ve Fiber lazerleridir.

2.3.2.1. CO,, lazeri

CO, lazeri genellikle 10,6 um dalga boyunda ve 1.5-6 kW arasindaki gii¢lerde galisirlar.
Ancak bazilar1 10 kW {izerinde de calisabilirler(Fuerschbach, 1996). Optik sistem
aynalardan ve ZnSe lenslerden olusur. Bu lazerler ince kaynaklarda yiliksek kaynak

hizlarinda kullanilirlar (Beckmann ve Ehrlicmann, 1995; Rapp ve ark., 1995).

2.3.2.2. Nd: YAG kat1 hal lazeri

Bu lazer kaynagi 1.064 um dalga boyunda ve ¢ogu ortalama 1-10 kW arasinda giiclerde
caligirlar. Nd: YAG lazer kaynag: diisiik dalga boyunda oldugu i¢in metaller yiiksek
yiizey emiciligine sahiptir. Genel verimliligi %3-6 arasindadir. CO, lazerlerinden farkli
olarak, 15 daha kiigiik dalga boyunda oldugu igin esnek cam liflerinden
yonlendirilebilir. Bu daha fazla esneklik ve diisik maliyet saglar. CO, lazerle
karsilastirildiginda daha karmasik bir ayna sistemi vardir. Mekanik ve elektro-optik
deflektorler, bir 1511 saptirmak veya cogaltmak icin kullanilabilir. Dielektrik 1s1n
ayiricilari, enerjinin es zamanli hareket ederek ayrilmasmi saglar. Nd: YAG lazer
kaynagi elektronik endiistrisinde genis yer bulmustur. Olduk¢a verimlidirler ve
tirlinlerde bozulmay1 ve gerilmeyi en aza indirirler (Beckmann ve Ehrlicmann, 1995;
Rapp ve ark., 1995; Blundell ve ark., 1999). Sekil 2.9°da Nd: YAG lazerinin ¢alisma

prensibi gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Nd: YAG lazerinin ¢alisma prensibi (Elijah, 2009)
2.3.2.3. Fiber lazer kaynak

Fiber lazerler kati hal lazer grubuna dahildir. Biiylik enerji yogunluguna sahip olan lazer
isininin yilksek hiz ve hassasiyette belirli bir mesafede birlestirilecek malzemeye
odaklanarak kaynak islemini gerceklestirmesi prensibiyle c¢alisan lazer kaynak
sistemlerinde lazerin odaklanmasi ve lazer 1g1n kalitesi en 6nemli kriterlerdir. En yaygin
olarak kullanilan silikandan yapilmis tek modlu fiber lazer kaynaktir. Fiber lazerde
katilan erbiyum, iterbiyum, neodimyum ya da talyum katilarak olusturulan silikan

‘aktif® fiber, diyot lazer kaynagi ile ¢ikarilir (Karaaslan, 2009).

CO, lazeri diisiik 151n kalitesinden dolay1 endiistriyel alanda kullanimi sinirlidir. Daha
yiiksek 151n kalitesi gerektiginden kati hal lazerini tercih ettiklerinden Nd: YAG
lazerlerin kullanimi yayginlagsmistir. Nd: YAG lazerleri daha kiigiik dalga boylarinda

151n trettikleri icin fiber kablolarla tasinmasi miimkiindiir (Giincan ve ark., 2013).

Fiber kablolar, kendi boyunca i¢inden 1518in yoOnlendirilebildigi plastik ve ya cam
fiberlerden olusmustur. Fiberler uzun mesafelerdeki veri iletisiminin daha hizli ve
yiiksek degerlerde yapilabilmesine olanak verdikleri i¢in fiberoptik haberlesme

sistemlerinde de siklikla kullanilmaktadirlar. Fiber kablolar daha az kayba neden
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olmalar1 ve elektromanyetik etkilesimden etkilenmedikleri i¢in metal kablolarin yerine
tercih edilir (Anonim, 2017a).

1-5 kW gii¢ araliginda fiber lazerler yiiksek hizlarda daha derin metal baglantilarina
kaynak yapabilir. Mutfak esyalar1 i¢in paslanmaz celikler, LCD TV’ ler i¢in galvanizli
celikler, statorlar icin ince celikler gibi ¢esitli malzemeleri kaynak yapar. 5 mm’ ye
kadar olan malzemeleri kaynak yapabilir ve hizlar1 0,5 m/sn’ e kadar hizlar1 ulasabilir.
Bu fiber lazerler diger kaynak yontemlerinden daha fazlasina sahiptir. Gelecek yillarda
bu lazerlerin giicliniin % 30’a kadar ¢ikacagi ve geleneksel kaynak yontemlerinin yerini

alabilecegi bekleniyor (Anonim, 2015a).

Kati hal grubunda olan bu lazerler, c¢ekirdek lazer araciligiyla lazer iiretip, pompa
diyotlar1 ile enerji verilen 6zel tasarlanmis cam fiberlerde bu 1s1m yiikseltirler. Yaklagik
1.06 um dalga boyuna sahip olan bu fiber lazerler son derece kiiciik ¢apli olduklarinda
ayni ortalama giice sahip CO, lazerlere gore yogunluklar1 100 kat daha fazladir. Fiber
lazerler tavlama yoluyla metal markalama, metal kazima ve yiiksek kontrastli plastik
markalama i¢in uygundur. Genellikle bakim gerektirmeyen fiber lazerler en az 3 ay

hizmet dmriine sahiptir (Anonim, 2017D).
Fiber lazerlerin Nd: YAG lazerlere gore iistiinliikleri;

e Kolay kullanilmasi,

e Fiber kablo kullanilmasindan dolay1 taginabilir olmast,
e Yiksek isletme omrii,

e Malzeme isleme kalitesi oldukea iyidir.

e Isin kalitesi yiiksektir.

e Malzeme isleme hiz1 ytiksektir.

e Yiksek lazer giiciinde yiliksek verim saglar (Isik, 2013).

Fiber lazerlerin 1s1n kalitesi yiliksek oldugundan her tirli kaynaklar icin
ayarlanabilmektedir. Daha yiliksek kaynak hizi ve niifuziyet daha iyi 151n kalitesi ile
dogrudan orantilidir. Isin kalitesini uygulamaya gore azaltmak miimkiindiir ancak lazer
jeneratoriinden c¢iktiktan sonra 1sin kalitesini arttirmak miimkiin degildir. Bu nedenle
fiber lazerler i¢in en Onemli fark, 1s1n kalitesi igin maksimum ‘ayarlanabilir’ alan

sunmasidir. Buna ek olarak yiiksek 1smn kalitesi 0.025 mm’den daha kiigiik nokta
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boyutlar1 ya da ¢ok yiiksek glic yogunluklari gibi benzersiz lazer parametre
kombinasyonlar1 sunar. Bunun en iyi 6rnegi, bataryalar i¢in ince bakir levhalarin yiiksek

hizli kaynak yapilmasidir (Anonim, 2015b).

Fiber lazerler iki parlaklik konfigiirasyonu sunar. Bunlar; tek mod ve ¢oklu moddur.
Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de tek modlu ve ¢oklu modlu fiber lazer kaynagin kaynak
dikisi gosterilmektedir.

Sekil 2.11. Coklu modlu fiber lazer kaynaginin kaynak dikisi goriintiisti
(Anonim, 2015b)

2.3.3. Lazer 1s51n kaynaginin metaliirjik o6zellikleri

Temassiz yliksek enerjili 1s1n kaynagi, kolaylikla 1sinin yonlendirilebilmesi ve kiigiik
noktalara odaklanabildigi i¢in ileri bir kaynak yontemidir. Kaynak, siddetli lazer
1sininin mili-saniyelerle 6l¢iilen seviyelerde ve farkli giig araliklarindan hizli bir sekilde
1sitmastyla yapilmaktadir. Lazerler yliksek kaynak hizlarinda bile tam niifuziyetli bir
kaynak dikisi elde edilebilir. Bu 6zelligi sayesinde kaynak teknolojisinde 6nemli bir
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yere sahiptir. Lazer kaynak uygulamalarinda kaynak dikisleri dar oldugundan isinin
etkisiyle malzemede olusabilecek i¢yapt degisiklikleri de dar bir bdolgede

siirlanmaktadir (Karaca ve Kose, 2017).

Lazerler, malzeme tarafindan absorbe edilebilecek ve daha sonra 1s1 enerjisine
cevrilebilecek 151k enerjisi tiretirler. En kiiciik alanlara diger kaynak yontemlerine gore
verimli bir sekilde 1s1l enerji uygulayabilen yontem lazer kaynak yontemidir. Nd: YAG
lazerler Siirekli (CW), Darbeli (Pulsed) ve Q-Anahtarlamali mod olmak iizere ii¢ farkl
diizende calisabilmektedir. Darbeli operasyonlar lazer 1s1nin azaltmak i¢in kullanilir. Q-
Anahtarlamali ve mod kilitlemeli lazerler ¢ok yiiksek zirve giic yogunluklarinin
konsantrasyonunda bagil olarak kisa darbe uzunluklari saglama kabiliyetine sahiptirler
(Celen, 2006).

Siirekli lazerlerde optik pompalama kaynagi devamli olarak yanan yiiksek basingli bir
lambadir. Lazer ¢ikist da siireklidir. Darbeli lazerlerde ise optik pompalama kaynagi
olarak bir flagtan yararlanilir. Isik darbeleri salinimli ve yiliksek genlikli titresimler
sonucu olusur. Q-Anahtarlamal1 lazerde ise optik pompalama kaynag bir tiip flastir ve

diger tiplere benzer bir yapiya sahiptir (Kdse, 2015).

Lazer 15101 ile kaynak yapildiginda ayrim yapmak i¢in iki kaynak sekli vardir. Bunlar;
1s1 iletim kaynagi ve derin niifuziyet kaynagidir. Ist iletim kaynag diisiik giliglerde ve
daha yiiksek kaynak hizlarinda gergeklesir. Absorbe edilen enerji 1s1 iletimi ile
malzemeye aktarilir ve genis, si§ bir erimis malzeme havuzu iiretir. Derin niifuz
kaynaginda ise lazer 151n kiigiik alana odaklamir ve gii¢ yogunlugu 5x103 kKW/m?’yi
gecebilir. Yeterli enerji girdisi ile malzeme buharlastirilir ve buharla dolu derin
niifuziyet kanali olusur. Absorbe verimini arttiran ve lazer 1smminin daha fazla
kullanilmasini saglayan derin dikisler tretilir. Malzemenin erimesi ve buharlagsmasi
gereken enerji, malzemenin ylizey ozelliklerine, fiziksel 6zelliklerine ve lazer 15181n1n
dalga boyuna baghdir. Bu kaynaklar tipik olarak derin ve dardir. Ayrica
mikroyapilarinda kiigiik ITAB bolgesine sahiptirler (Schubert ve ark., 1998). Genislik
derinlik oranina bagli olarak elde edilen derin niifuziyet kaynagi sanayi alaninda

kullanilan lazer kaynak yontemidir.
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2.3.3.1. iletim modu kaynak

Is1, lazer 1s11m1 vasitasiyla metalin iist yiizeyinden emilir. Sabit duruma hizli bir sekilde
ulagir. Is1 girdisi, iletken yoluyla metalden olusan kayiplarla dengelenir. Kaynagin en
boy orani, kaynak dikisindeki 1s1 iletim, malzemenin yiizey gerilimine dayali akigkanin
akis durumuyla belirlenir. Yiizey gerilimi sicaklikla azaldik¢a, erimis metalin disina
dogru akis gerceklesir (Bransch ve ark., 1994). Derin niifuziyet, kaynak dikisinde 1s1
iletim ve konveksiyonla belirlenir. Sekil 2.12°de lazer iletim kaynaginin malzeme

tizerindeki davraniglar gosterilmektedir (Dilthey, 2000).
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Sekil 2.12. Lazer iletim kaynaginin malzeme tizerindeki davraniglar1 (Dilthey, 2000)

2.3.3.2. Derin niifuziyet modu kaynak

Yiiksek enerji yogunluklu lazer 1s1n1, kaynak islemi sirasinda malzemeye dar ve derin
bir eriyik havuz iiretmek i¢in lazer 1s1ninin metale niifuz etmesini saglayan bir anahtar
deligi olusturulur. Lazer 1smin emilimi anahtar deligi olusturulduktan sonra biiyiik
6l¢tide artar, ¢linkii lazer 1s1ninin birgok yansimasi, metal tarafindan emilene kadar delik
icinde meydana gelir. Emilen enerji metalin sadece bir kisminin erimesine neden olur.
Geri kalan kismi erimis havuzdaki ana metale, radyasyon ya da konveksiyon olarak 1s1
iletim yolu ile dagilir (Chiang ve Albright, 1993). Marangoni konveksiyonu ya da yiizey

gerilimine dayali konveksiyon, eriyik havuzunda olusur. Akiskan, kaynak havuzunun
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merkezinden iist yiizey boyunca dis kenara dogru akar ve yiizeyin altindan geri doner.
Akigkanin akisinin derinligi azdir ancak daha hizlidir. Eger 1sin c¢ap1 azaltilirsa bu
akigkanin akisin1 daha derin ve hizli hale getirebilir (Limmaneevichitr ve Kou, 2000).
Bu yollarla kaybolan 1s1 miktari, kaynagin derin niifuziyetinde belirleyici faktordiir.

Diisiik hizlarda ana metalde iletim kaybi ¢ok biiytiktiir (Chiang ve Albright, 1993).

Anahtar deligindeki buhar basinci, anahtar deligini diiz duruma getirerek ve daha ileri
niifuz i¢in acik tutularak niifuziyete katkida bulunurken, yiizey gerilimi ylizeyde
kapama egilimindedir. Yiiksek 1s1 girdililerde ise buhar bosluklari olusacak ve
cokelmeler meydana geleceginden daha az niifuziyet olusacaktir. Lazer 1511 koruyucu
gazdaki atomlarla ve metal buharla etkilesimi sonucu metalin ylizeyinde bir plazma
olusur. Olusan bu plazma lazer 1511 enerjisini emer ve maksimum kaynak niifuziyetini
azaltir. Plazma bir mercek gibi davranarak lazer 1siinin optik kalitesinin diismesine

neden olur (Pecas ve ark., 1995).

Anahtar deligi ancak 1smn yogun oldugunda meydana gelir. Enerjinin emilmesi
iyonlagma, yogunlasma derecesine ve sicakliga baglidir. Absorbsiyon katsayisi, diisiik
elektron ve iyon yogunluklarindan dolay: artan sicakliklarda azalir. Bu absorbsiyon, ters
Bremsstrahlung’ tur. Bu nedenle diisiik 151n yogunluklarinda niifuziyet azken, yiliksek
1sin yogunluklarinda 1sin giici biiytidiigii i¢in niifuziyet artar (Klemens, 1976). Sekil
2.13’de lazer niifuziyet kaynaginin malzeme iizerindeki davraniglar1 gosterilmektedir

(Dilthey, 2000).
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Sekil 2.13. Lazer niifuziyet kaynagiin malzeme {izerindeki davraniglar1 (Dilthey, 2000)
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2.3.4. Lazer 151n kaynaginin avantajlari ve dezavantajlari

Lazer 151n kaynak yonteminin avantajlar1 sunlardir:

Lazer giiciine ve malzemeye bagli olarak 10m\dk’ nin tizerinde kaynak hizlarina
olanak saglar.

Is1 girdisi diisiik oldugundan deformasyon ve distorsiyon minimum seviyededir.
Mukavemeti yliksek, taglama gerektirmeyen ve standart goriiniime sahip kaynak
dikisi saglar.

Hizli sogumadan dolay1 ITAB ve ana malzeme 6nemli derecede etkilenmez.

Dar bolgelerde en zor noktalara bile kolayca erisebilir.

Biitiin birlestirme sekillerine uygundur.

Ayni ya da iki farkli malzemenin kaynaginda olumlu sonuglar alinabilir.
Endiistriyel alanda ihtiya¢ duyulan tiim otomasyona uygundur.

Seffaf malzemelerin kaynag yapilabilir.

Elektriksel siireklilik gerektirmez (Celen, 2006)

Lazer 151n kaynaginin dezavantajlari ise sunlardir:

Sertlestirilebilir malzemelerde kaynak dikisi sert oldugundan hizli 1sitma ve
sogutmaya bagli ¢atlaklar olusabilir.

Lazer kaynak yontemi diger kaynak yontemlerine gore pahalidir.

Niifuziyet derinliinin 8 mm olmasi kalin malzemelerde kullanim1 sinirlar.

Lazer kaynak operasyonu bilgi ve deneyim gerektirdigi i¢in operatdriin bu
alanda tecriibeli olmasi gerekir. Lazer 1511 insan viicudunda ciddi yaralanmalara
olusturacagi i¢in tiim uyarilar1 bilmek ve gerekli tedbirleri almalidir.

Lazer kaynak ekipmanlarinin bakimi her kullanimdan sonra diizenli ve temiz bir

sekilde yapilmalidir.

2.4. Plazma Ark Kaynag

Plazma terimi, iyonlasmis bir gaz kiitlesi anlamina gelmektedir. Kaynakta kullanilan

inert gazlar, helyum ve argonun etrafinda ucan serbest atomlarin; kendilerine ve kap

duvarlarma carpmasi sonucu olusur. Yiiksek sicakliklarda atomlar hizlanir ve negatif
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yiikli elektronlarin ayrigmasi sonucu plazma olusur. Bu ayrismay1 olusturmak igin bir
enerjiye ihtiyag vardir ve kaynakta bu enerji arktan saglanir. Ark silitununun
merkezindeki gaz, olusan sicakliklarda ayrisir ve plazmayi1 olusturur. Bu gaz ark
stitunundan uzaga dogru akarken noétr atomlar olusturmak tizere yeniden birlesir ve bu

sirada ortama 1s1 enerjisi verilir (Nunes, 2004).

Plazma ark kaynagi giderek artan ve siirekli gelistirilmeye ¢alisilan giiniimiiz
sanayisinin vazgegilmez birlestirme-kesme tekniklerinden bir tanesidir. Plazma arki
metallerin ve alagimlarin kesme, kaynak, piiskiirtme ve iist iiste bindirme islemlerinde
plazma arkin verimi oldukga yiiksektir (Olshanskii, 1978). Ergitmeli ark kaynaginda,
yiizeydeki kaynak genisligi genellikle 5-10 mm arasinda degismektedir. Bu genislik,
arkta elde edilen 1sinin gerilimine, akim siddetine ve kaynak hizina bagli olarak 40-80
mm?’lik bir alan aralifinda dagildigi anlamma gelmektedir. Isi, baglantiya dogru
aktikca, kaynak banyosu karakteristik fincan tabagi seklindeki profili almaktadir
(Anonim, 2018).

2.4.1. Plazma ark kaynagi torcunun c¢alismasi

Bir plazma torcu kiigiik bir roket motoru gibidir. Plazma, inert gazi iginde torcun
icindeki bolmede yiiksek frekansli bir AC voltajiyla baglatilir. Plazma(Argon) gazi
bolmeyi besledikge 1sitir ve 1yonlastigi kadar genisletir. Sicak gaz, plazma jeti olarak su
sogutmali bir agizliktan disar1 ¢ikar. Bu plazma jeti dogrudan 1s1 kaynag olarak ta
kullanilabilir ancak genellikle ark malzemeye aktarilir. Aktarim gerceklestiginde pilot
arka artik gerek yoktur. Aktarilan ark torcun i¢indeki plazma(argon) gazini hala 1sitir ve

plazma gazi hala bir plazma jeti olarak disar firlar.

Plazma jeti, bir gaz tungsten ark kaynagindan daha yogun konsantrasyonda ve daha
kararli bir ark olusturur. Gaz tungsten ark torgu gibi mesafe hassasiyeti yoktur. Ancak

anahtar deligi modunda ¢alisabilme 6zelligi vardir.

Plazma jeti, bir kaynak havuzuna carptiginda basing iireten kinetik enerjiye sahiptir.
Basing metal siviyr bir havuza 1-2 cm itmek igin yeterlidir. Ancak niifuziyet
mekanizmas1 ayni olmamasina ragmen plazma arki bir elektron 1511 ya da lazer gibi
malzemeye niifuz edebilir. Dolayisiyla plazma ark kaynaklar1 gaz tungsten arkina gore

niifuziyeti daha derin ve dar olabilir.
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Plazma ark kaynag islemi, malzeme boyunca yayilan ark ¢alistiginda, bu islem anahtar
deligi modunda calistig1 sdylenir. Erimis metal, anahtar deliginin kenarlarina dogru akar
ve akislar anahtar deliginin arkasinda birlesir. Zararli oksitlerden dolayr kaynak
dikisinde herhangi bir problem oldugunda, plazma ark kaynagi i¢in anahtar deligi modu
diistintilebilir. Bunun sayesinde kaynakli metalde olusabilecek gézenekler bu yontemle

azaltilabilir (Nunes, 2004).

2.4.2. Plazma kaynagi ¢alisma prensibi

Plazma kaynagi TIG kaynagina benzer, ark tungsten elektrod ve ig pargasi arasinda
olusur. TIG yonteminden farkli olarak, kiiciik delikli bir i¢ nozuldan daraltilmis olarak
¢ikan plazma arkinin hizi ve enerji yogunlugu yliksektir. Plazma arkinin sicaklig
30000- 40000 °C araligindadir ve genellikle 3-10 mm kalinliktaki malzemeler kaynak
edilir. Plazma gaz1 debisine ve i¢ nozulun ¢apina bagli olarak farkli {i¢ ¢alisma modu
olusturur. Genelde plazma gaz1 olarak argon kullanilir. TIG kaynaginda kullanilan kdk

koruma gazlar1 kullanilir.

Plazma ark kaynagi, cok yiiksek bir sicakliga isitilarak iyonize olmus ve elektrik
iletkenligi kazanmis plazma gazi sayesinde, elektrik arkinin tungsten elektrodun
ucundan parcaya transfer edildigi ve bdylece arkin olusturdugu bir koruyucu kaynak

yontemidir. Arkin meydana getirdigi 1s1 malzemeyi eritmektedir.
Plazma ti¢ farkli modda yapilmaktadir. Bunlar;

1- Mikro plazma
2- Makro plazma

3- Anabhtar deligi plazma (Baylan, 2015)

Paslanmaz celiklerin birlesimi plazma ark kaynag ile ince saclar kivrik alin ve I-alin
tiirli ag1z olmak tizere iki sekilde birlestirilir. Kivrik alin agizlarinda kivrim yiiksekligini
1yl ayarlamali ve sac derinliginin iki kat1 olmalidir. Kalin saclarda ise agiz olarak Y-

alin agz1 kullanilmalhdir.

Plazma ark kaynagi yontemi, liretim kaynagi olarak uzay endiistrisi, havacilik ve

niikleer endiistrilerde ¢ok yaygin kullanima girmistir. TIG yontemi ile kaynak edilebilen
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biitin metal ve alasimlar plazma ark kaynagiyla giivenli bir bicimde kaynak edilebilir
(Kalug ve Taban, 2004). Sekil 2.14’de plazma ark kaynaginin calisma prensibi

gosterilmistir.
Elektrod
‘— nk k
Kaynak Yiikse
Akim Frekans Plazma Gazi
Oreteci - ) et Pilot e Sogutma Suyu
[ .
Koruyucu
1 Gaz
) N
P~ Dis Gaz
Nozulu
N !5 Pnr;a:r (+}

Sekil 2.14. Plazma ark kaynagi ¢alisma prensibi (URL,

www.industrialmontionsystems.com, 2009)

2.4.2.1. Mikro plazma kaynagi

Torcun el ile kontrol edildigi plazma kaynagidir. 0.1-120 amper arasindaki akim
degerlerinde uygulanmaktadir. Mikro plazma kaynagi ince metallerin kaynaginda ¢ok
kullaniglidir bunun sebebi diisiik akimda daha kararlhidirlar. Kaynak dikisleri ¢ok kiiciik
ve ¢ok incedir. TIG kaynagindan ayiran en énemli 6zelligi 0.1-0.5 mm arasindaki ince

malzemeleri deformasyona ugramadan kaynak edebilmeleridir.

2.4.2.2. Makro plazma kaynag

120-400 amper arasindaki akim degerlerinde kullanilmaktadir. TIG yontemiyle benzer
kaynak dikisi olusturur. Yiiksek akim siddeti ve ark kararliligi oldugu i¢in daha

niifuziyetli kaynak dikisleri olusturur ve ark rahatca kontrol edilir. Ayni zamanda

kaynak siireside kisaltilabilir. Malzemenin kalinligina gore ilave metal kullanilabilir.
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2.4.2.3. Anahtar deligi plazma kaynag

Malzemede tam niifuziyet saglamak i¢in, 100 amperden biiyiik akim siddetiyle plazma
gaz1 miktar arttirildiginda torgtan ¢ikan plazma jeti kaynak agzindaki kaynak metalini
yana dogru itecek giice ulasir ve levhada bir delik agar. Bundan sonra tor¢ dikis
yoniinde hareket ettiginde sikistirilmis sivi kaynak metali anahtar deliginin arkasina
akarak birlestirilir. Anahtar deliginin en Onemli Ozelligi tek pasoda kaynak

yapabilmesidir.
Anahtar deligi yonteminin avantajlar;

e Tam niifuziyet,

e Dikis kokiiniin homojen olmasi,

e Kalin gelik ve aliiminyum alagimlarinda I birlestirmeler yapilabilir.
o Is1 girdisi disiik,

e Dikis kalitesi yiiksek,

e (arpilma az,

e Cok yiiksek kaynak hizlart miimkiindiir.
Anahtar deligi yonteminin dezavantajlari;

e Kaynak yapacak kisinin iyi egitim almas1 gerekir.

e Cihazlar ve yedek pargalari pahalidir.

e Kaynak agzinin iyi ayarlanmasi gerekir.

e Yapi geliklerinde dolgu teli kullanilmazsa gézenek tehlikesi mevcuttur (Anonim,
2018).

2.4.3. Plazma ark kaynaginin avantajlari
e Ark boyunda ¢ok az degisimler meydana gelir.
o Elektrotlar, kaynakta tungsten kalintilarinin olasiligini azaltir ve elektrot ortiileri

arasindaki silireyi onemli Olgiide arttirabilir, bu da Omriinlin uzamasia neden

olur.
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6 mm’lik plakalarda kare gecis durumu tek gegiste kaynak yapilir ve 10 mm’lik

plakalarda iki gegiste kaynak yapilir.

e Anabhtar deligi modunda, 1s1l isleme maruz kalinan malzemenin birlesim yerinde
daha az mukavemet kaybi1 oldugundan ITAB bolgesi ¢ok kiigtiktiir.

e Daha yiiksek kaynak hizlarinda kaynak siiresinin azalmasi sonucu, paslanmaz
celikler ve siiper alasimlar icin, karbiirler ve karmasik intermetalik bilesikler
tarafindan daha az gevreklesme olur.

e Daha az distorsiyon ve kalint1 olusur.

e Anahtar deligi modunda dolgu metalinin az olmasi, gozenekligi 6énemli 6l¢iide

azaltir(Vilaga, 2015).

2.4.4. Plazma ark kaynaginda istatiksel teknik uygulamalari ile ilgili incelemeler

Glniimiizde imalat sanayisinde kaynak, her tiirlii iste siklikla kullanilan tiretim
islemlerinden biri haline gelmistir. Kaynak dikisinin kalitesi, en uygun giris
parametreleri ile belirlenir. Secilen giris parametreleri, kullanilan kaynak ydntemine,
malzemenin kalinligina ve tipine gore degisir. Giris kaynak parametrelerinin dogru
kombinasyonunu olusturmak i¢in deneylere, daha ¢ok zaman harcanir ve {iriin maliyeti
tiketimi arttirir. Bundan dolay: istatiksel teknikler, ¢ok fazla deneyin yapilmasini
onlemek ve iiriin maliyetini azaltmak icin kullanilmaktadir. Bu amacla deneyler secilen
istatiksel deneylerin tipine gore sirali bir sekilde yiiriitiilecektir. Gerekli ¢ikis
parametrelerini optimize etmek i¢in Deney Tasarimi’nda Faktorlii yontem, Yanit ylizey
yontemi ve Taguchi yontemi gibi istatiksel teknikler kullanilmistir. Plazma ark
kaynaginda Yanit yiizey yontemi ve Taguchi yontemi uygulamasiyla ilgili incelemeler

asagida sunulmustur.

Zhang ve ark. (2000), Yapay Sinir Ag1 Geri Yayilim Algoritmasinit kullanarak kaynak
akimi, ark voltaji, kaynak hizi, tel ilave hiz1 ve iyon gazi akiginin bilylikliigliniin 6n
erime genisligine, arka erime genigligine ve Alternatif Akim Plazma Ark Kaynak
isleminin kaynak 1ilavesine etkisi incelenmistir. Deneyleri gerceklestirmek igin
ortagonallestirici tasarim matrisi kullanilmistir. Chi ve ark. (2001), belirsiz Radyal
Temelli Fonkiyon sinir agina dayanan Plazma Ark Kaynagi icin akilli karar destek

sistemi gelistirmistir. Denemeler, Taguchi yontemiyle gergeklestirilmistir. Gelismis
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sinir aginin, Plazma Ark Kaynag: igin kaliteli bir 6n goriis sistemi olusturmak igin

egitilebilecegini rapor etmistirler.

Marimuthtu ve Murugan (2003), Stellite 6 (Co-Cr-A) alagiminin plazma ark kaynagi
islemi kullanilarak karbon ¢elik alt tabakasina biriktirilmesi {izerine Kaynagin
geometrisini belirlemek i¢in bes faktorlii bes seviyeli faktor metodu kullanilmistir.
Islem parametrelerinin optimize edilmesi, biriken metal miktarin1 azalttigini ve
sertlesmis tabakalarin mekanik ve metaliirjik O6zelliklerini arttirdigini rapor etmistir.
Jean ve ark. (2005), Bu yontem belirli bir mikro kaynak sertlestirme islemi ile uygun bir
yiizey morfolojisine sahip biriktirilen alasimlarin saglam ve verimli yontem gelistirmek
icin yapay sinir aginin Taguchi ortagonal deneyine uygulanmasini1 6nermislerdir. Deney
sonuglari, kaplama kosullarinin optimize edilmesiyle plazma transfer ark(PTA)
kaplamasinin iiriin sertlik piiriizliiliigii performansinin biiyiik 6l¢lide arttigini ve yapay
sinir agr modeliyle dogru tahmin edildigi ortaya konulmaktadir. Sinir agi modeli,
Taguchi tabanli deneylerle birlestirilmesi, saglam, verimli ve yiiksek kaliteli bir

niifuziyet islemi gelistirmek i¢in etkili ve akilli bir yontem olarak gosterilmektedir.

Alyiti ve ark. (2006), mikro plazma ark kaynagina dayali dogrudan metal hizli
prototipleme islemi sunmustur. Par¢a kalitesinde (R) depolanmis c¢apraz kesitin
yiikseklik-genislik oranmnn etkisi arastirilmistir. islem parametrelerinin parca kalitesi
tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in Taguchi metodu kullanilmis ve optimize edilmis
islem parametreleri elde edilmistir. Sonuclar, daha biiyiik R ’ i pargalarin kalitesi, daha
kiiciik R’li parcalarin kalitesininkinden, darbe akimi, tel ilave hizi, tarama hiz1 ve
plazma gaz akis oraninin daha iyi oldugunu gostermektedir. Ust iiste bindirilmis yiizey
diizglinliigli, optimize edilmis parametrelerle imal edilmis parcalarin gerilme
mukavemeti ve uzamasi, siradan imal edilmis pargalarinkinden daha iyi performans
gosterdigi gozlemlenmistir. Hsiao ve ark. (2007), Taguchi metodu ile plazma ark
kaynaginin en uygun parametre islemleri Gri Istatiksel Analiz ile incelenmistir. Torg
dikmesi, kaynak akimi, kaynak hiz1 ve plazma gaz akis hiz1 (Argon), giris degiskenleri
olarak secilmis ve kaynak oluklu kdk niifuziyeti, kaynak olugu genisligi, on taraf alttan
kesme, ¢ikis parametreleri olarak belirlenmistir. Deney igin Taguchi ortagonal dizi
kullanilmistir ve farkli seviyelerde ana kaynak parametreleri diisiiniilmiistiir. Deney
tamamlandiktan sonra, sirasiyla kaynak olugunun her bir degerlendirme gostergesinin

S\N orani ve Gri iligkisi sonuglari alinmig ve daha sonra ana parametreler; en uygun
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kaynak parametrelerinin se¢imi ve kaynak kalitesinin belirlenmesi icin ANOVA
yontemi kullanilmistir. L18 Taguchi ortagonal dizi kullanilmistir. En uygun kaynak
parametre kombinasyonunun kullanilmasi, Gri iliskinin 6nemli 6l¢iide gelistirilmesini

saglar.

Tseng ve ark. (2008a), mikro plazma kaynagi i¢in uygun parametre araliklarinin se¢imi
icin kaynak parametrelerinin kaynak tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Deneyler,
endistride siklikla kullanilan ince paslanmaz ¢elik i¢in kaynak parametrelerindeki
degisikliklerin kaynak giiciinii nasil etkiledigini arastirmak i¢in yapilmistir. Deney
sonuglari, istenmeyen birlesmeyi onlemek icin is par¢asinin maruz kaldig yiiksekligin
minimum smirm istiinde oldugunu gostermektedir. Akim dalgalanmalar1 arttikga
kaynak giiciide artar. Kaynak hizi arttikga, kaliteli kaynaklar i¢in akim artarken 1s1
girdisi azalir. Siva ve ark. (2008b), merkezi kompozit donebilen tam faktoriyel tasarim
matrisi kullanilmis ve Genetik algoritma kullanarak plazma transfer ark kaynaginda
kaynak damla geometrisinin optimizasyonu i¢in deneyler yapilmistir. Deneyler, deney
kosullarin1 optimize etmek icin bes faktorlii bes seviyeli CCD matrisine dayali
gerceklestirilmistir. Lakshminarayan ve ark. (2008c), RSM kullanilarak Karbon gelik
tizerine Stellite’nin Plazma Transferli Ark Sert Yiizey Seyreltilmesi 6n goriilmiistiir.
Ikinci mertebeden CCD, tamlik kayb1 olmaksizin miimkiin olan en az sayida deneyler
yapilarak tepki ylizeyinin matematiksel sonuglarmi belirlemek i¢in kullanilmistir.
Deneyler, deney kosullarin1 optimize etmek icin bes faktorli bes seviyeli CCD

matrisine dayali gergeklestirilmistir.

Balasubramanian ve ark. (2009a), PTA islemiyle iiretilen demir esash sert yiizeyli
yilizeyin seyreltme yiizdesini belirlemek ve optimize etmek i¢in RSM’y1 kullanmistir.
Deneyler, tam faktoriyel teknigiyle bes faktorlii bes seviyeli CCD matrisine dayali

gerceklestirilmistir ve RSM kullanilarak bir matematiksel model gelistirilmistir.

Ayrica RSM en diisiik seyreltme ylizdesini veren iglem parametrelerini optimize etmek
iginde kullanilmigtir. Ramachandran ve ark. (2009b), farkli deney kosullarinin, PTA sert
yilizey islemiyle iiretilen paslanmaz celik yiizeylerin kuru kayma asinma davranigina
olan etkilerini incelemistir. Matematiksel modeller, DOE, regresyon analizi ve varyans
gibi istatiksel analizler kullanilarak, donme hizi, uygulanan yiik ve rulman sertligi ile
asinma oranini belirlemek icin gelistirilmistir. PTA sert dolgu paslanmaz celik

yiizeyinin aginma direnci karbon ¢elik alt tabakadan daha iyi oldugu bulunmustur. Siva
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ve ark. (2009c), plazma transfer ark yiizey kaplamasiyla biriktirilen nikel alagimi i¢eren
kaplamalarin kaynak damla parametrelerinin modellenmesi, analizi ve optimizasyonu
rapor etmistir. Deneyler, bes faktorlii bes seviyeli bir merkezi kompozit donebilen
tasarima dayanilarak gergeklestirilmistir ve ¢oklu regresyon teknigi kullanilarak bir
matematiksel model gelistirilmistir. PTA Sert ylizey giris yontemi parametrelerinin
kaynak damla geometrisi iizerindeki etkileri tartisilmistir. Siva ve ark. (2009d),
paslanmaz ¢elik 316L plakalar {izerine nikel i¢eren bir alagim olan Colomoy 5’ in PTA
sert yiizeyinde, kaynak damla geometrisine gesitli islem parametrelerini igeren ¢oklu
regresyon analizi yapilarak matematiksel denklemler gelistirilmistir. Deneyler, bes
faktorlii bes seviyeli bir merkezi kompozit donebilir tasarim matrisine dayanilarak
gerceklestirilmistir. Istenilen damla geometrisi degiskenlerinin elde edilmesii
amaclamiglardir ve bundan dolayr islem parametrelerinin optimize etmek i¢in bir
genetik algoritma gelistirilmistir. Mohan and Muragan (2009¢e), kaynak akimi, agik
devre gerilimi, hareket hizi, nozul ¢aligma mesafesine, koruyucu gaz akis orani ve
kaynak pozisyonunda damla genisligi, ilave tel yiiksekligi, derin niifuziyet ve 316
paslanmaz ¢elik plakalarinda PTA kaynaginin tungsten karbiir sert yiizeyinin seyreltme
yiizdesi gibi ¢esitli parametrelerin etkisi analiz edilmistir. Deneyler, bes faktorli bes

seviyeli CCD tasarim matrisine dayanilarak gerceklestirilmistir.

Jivrag ve Pople (2010a), erozyon asinmasini kontrol etmek igin asinmaya direngli
malzemeye Inconel 625’in etkisi incelenmistir. inconel 625’in farkli sicakliklarinda
pargalarin agilarini, islem parametresi, yanit parametresi ve asinma oranlar1 diistiniilerek
Inconel 625 erozyon asmnma mekanizmasini tasarlamislardir. Fraksiyonel Faktoriyel
Regresyon yontemi, islem parametreleri ile yanit parametresi arasindaki iliskiyi
gelistirmek i¢in kullanilir. Bia ve ark. (2010b), plazma-MIG kaynak parametrelerinin
aliminyum kaynak porozitesinin lizerindeki etkisini incelemek i¢in ortagonal deneysel
tasarim1 kullanilmistir. Kaynak parametrelerini optimize etmek i¢in karigik ortagonal
matris L16 ve varyans analizi ANOVA teknigi kullanilmistir. Siva ve ark. (2010c),
kaynak akimi, tor¢ yiiksekligi ve kaynak hiz1 gibi ¢esitli islem parametrelerinin, Plazma
ark kaynakli alasimin ©On ergime genisligi, arka ergime genisligi ve kaynak
giiclendirmesi tizerindeki etkisi incelenmistir. Deneyler, iki seviye ti¢ faktorlii faktoriyel
tasarima dayali yapilmistir. Cesitli islem parametrelerinin kaynak kalitesi lizerindeki

ana ve etkilesimli etkileri matematiksel modeller kullanilarak incelenmistir.
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Yildiz ver Giir (2011a), yiiksek Cr ile kaplanmig AISI 1030 malzemesinin yiizeyinin
farkli ortamdaki aginma davraniglari incelenmistir. Asinma kaybinin en diisiik aginma
davranisi lizerindeki etkisi, Taguchi yonteminin en diisiik-en iyi kontrol karakteristikleri

ile optimize edilmistir.

Lio ve ark. (2011b), WC/W2C ilaveli Ni esasli MMC’nin sert yiizeyinde PTA isleminin
optimizasyonu i¢in gri iliskisel Taguchi yontemi kullanilmis ve asindirma direncinde
mikroyap1 parametrelerinin ¢oklu kalite karakteristikleri géz 6nilinde bulundurulmustur.
Ug kontrol faktériine (kaynak akimi, kaynak hizi ve salinim hizi) sahip bir L8 ortagonal
dizi, ¢esitli kalite yanitlarinin (karbiir hacim fonksiyonu, esdeger ¢cap ve matris sertligi),
sinyal-ses oranlar1 lizerindeki lineer etkileri ve etkilesimleri tizerinde calismak igin
kullanilmistir. Bu ¢aligmaya dayanarak, sert partikiil MMC fabrikasyonunun optimize
edilmis isleme kosullar1 tanimlanmigtir. Jiang ve ark. (2011c), bir plazma transfer ark
kaynak islemi gelistirilirken, RSM tasarimin1 kullanilmistir. Sertlik degerlerinde yiizey
icin ilgili parametreler Taguchi yontemiyle belirlenmistir. Buna ek olarak islem gormiis
bir tabakanin istenilen alan1 yani PTA yanit yiizeyi gelistirmek icin RSM” de {i¢ boyutlu
grafikler uygulamislardir. Box Behnken tasarimli kuadratik polinom calismalarinda
kullanilmistir. Sonuglar, RSM ’nin, kontrollii faktorlerin yanit ylizeyi iizerindeki
etkilerini arastirmak icin geleneksel deneme-yanilma yontemine kiyasla etkili yontem
sagladigim1 ortaya koymaktadir. Srimanth ve Murugan (2011d), paslanmaz celik
SS410L (Cr-Si-Ni) karbon oturtma valfi, oturtma halkalarinin {izerine biriktirilmesinde
kaynak geometrisini belirleyen ve bunun igin matematiksel denklemlerin gelistirilmesi
icin bes faktorlii bes seviyeli faktoriyel teknik kullanmistir. Tortulanmis metal miktar
azalmig ve sertlesmis tabakalarin mekanik ve metaliirjik Ozellikleri, islem
parametrelerinin optimize edilmesiyle gelistirilmistir. Siva ve ark. (2011e), MPAW(¢cok
islemli alasimli kaynak) kaynakla birlestirilen paslanmaz ¢elik 304L levhalarin kaynak
dikisi geometrisini belirlemek i¢in matematiksel modeller gelistirilmigtir. Tam
faktoriyel tasarima dayali DOE, tepe akimi, arka plan akimi, darbe ve darbe genisligi,
on genislik, arka genislik, 6n ve arka yiikseklik gibi, 6nemli kontrollii darbeli MPAW
islem parametrelerini igeren bir matematiksel modelin gelistirilmesi i¢in kullanilmistir.
Gelistirilen matematiksel modeller kullanilarak, darbeli MPAW islem parametrelerinin,

kaynak dikisi geometrisi tizerindeki etkileri incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu calismada, AISI 410S ferritik paslanmaz celik sac levhalar deneylerde kullanilmak
lizere ticari olarak satin alinmistir. Malzeme 90x180x0.6 mm ebatlarinda lazer kesim
tezgahinda kesilmistir. AISI 410S ferritik paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu

spektral analiz ile belirlenmis ve Cizelge 3.1 de kimyasal bilesimi verilmistir.

Cizelge 3.1. AlSI 410S ferritik paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu

%C Si Mn P S Ni Ti Cr Fe

0.047 | 0374 | 0.414 | 0.020 | 0.015 |<0.0001 | 0.060 | 14.065 | Kalan

3.2. Kaynak Yontemleri ve Kaynak Parametreleri

Deneysel calismada 90x%180%0.6 mm ebatlarinda hazirlanan AISI 410S ferritik
paslanmaz ¢elik sac levhalar tutucu kaynak aparatina sabitlenmistir. Tutucu kaynak
aparat1 ise lazer kaynak flinitesine sabitlenmistir. Sekil 3.1°de kaynakli birlestirme

isleminde kullanilan robotik lazer kaynak makinesi gdsterilmistir.

Sekil 3.1. Robotik lazer kaynak makinesi
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Deney numuneleri Cizelge 3.2’de belirtilen parametrelerle, HAN’S Laser marka 300W

giicline sahip Nd:YAG lazer kaynak makinesine monte edilmis 6 eksenli FANUC M-

20iA marka robot yardimiyla, yatay pozisyonda ve ilave metal kullanilmadan

birlestirilmistir.

Cizelge 3.2. AISI 410S ferritik paslanmaz c¢elik i¢in uygulanan lazer kaynak
parametreleri

Kaynak

Numuneler Igff': (rrl11 rlrﬁ;s) “ gjgzucu BSS?IZICI m(zgail;si I(SI:Jg/lr;(rl;s)l
(Watt) (bar)
Al 200 0.5 Ar 0.6 190 0.4
A2 200 1.25 Ar 0.6 190 0.16
A3 200 2.5 Ar 0.6 190 0.08
Ad 200 5 Ar 0.6 190 0.04
A5 300 0.5 Ar 0.6 190 0.6
A6 300 1.25 Ar 0.6 190 0.24
A7 300 2.5 Ar 0.6 190 0.12
A8 300 5 Ar 0.6 190 0.06

Lazer kaynak siiresince kaynak bolgesine iletilen 1s1 girdisini hesaplamak i¢in H= P/S

denkleminden yararlanilmistir. Denklemde H: Is1 girdisi, P: Lazer giicii ve S: Kaynak

ilerleme hizin1 ifade etmektedir. 300W ve 200W lazer giicinde ve sirasiyla 0.5, 1.25,

0.5 ve 2.5 mm/s hizlar1 kullanilarak birlestirilen ferritik paslanmaz celik lazer kaynakli

birlestirmelerine ait ornekler Sekil 3.2 - 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. 200W kaynak giiciinde, 0.5 mm/s kaynak ilerleme hizinda lazer kaynag ile
birlestirilen AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik ¢iftinin makro goriintiisii

Sekil 3.3. 200W kaynak giiclinde, 1.25 mm/s kaynak ilerleme hizinda lazer kaynagi ile
birlestirilen AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik ¢iftinin makro goriintiisii
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Sekil 3.4. 300W kaynak giiciinde, 0.5 mm/s kaynak ilerleme hizinda lazer kaynag: ile
birlestirilen AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik ¢iftinin makro goriintiisii

Sekil 3.5. 300W kaynak giiciinde, 2.5 mm/s kaynak ilerleme hizinda lazer kaynag ile
birlestirilen AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik ¢iftinin makro goriintiisii

Ayni ebatlarda hazirlanan AISI 410S ferritik paslanmaz celik levhalar plazma ark
kaynagi iinitesine sabitlenmistir. Sekil 3.6’de kaynakli birlestirmede kullanilan

Mikroplazma ark kaynak makinesi gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Mikro Plazma Ark Kaynak Makinesi

Deney numuneleri Cizelge 3.3’de belirtilen parametrelerle, 50 Amper giicline sahip
EWM marka Inverter Microplasma 50 plazma ark kaynak makinesi yardimiyla, yatay

pozisyonda ve ilave metal kullanilmadan birlestirilmistir.

Cizelge 3.3. AISI 410S Ferritik paslanmaz gelik i¢in uygulanan plazma ark kaynak
parametreleri

Koruyucu
Plazma ark Kaynak Gaz Gaz Is1 girdisi
Numuneler Giicii (A) hiz1 iist qaz / alt Basinci (kJ/mm)
et (mm/s) | "St9 (L/dK)
gaz
Argohid-5/
Bl 18A 0.75 Saf Argon 20 0.57
Argohid-5/
B2 18A 1 Saf Argon 20 0.43
Argohid-5/
B3 20A 0.75 Saf Argon 20 0.64
Argohid-5/
B4 20A 1 Saf Argon 20 0.48
Argohid-5/
B5 22A 0.75 Saf Argon 20 0.70
Argohid-5/
B6 22A 1 Saf Argon 20 0.52
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Plazma ark kaynak siiresince numunelere maruz kalan 1s1 girdisini hesaplamak i¢in H=
P/S denklemi ve plazma ark giiclini hesaplamak icin P= IxV yararlanilmistir.
Denklemlerde H: Is1 girdisi, P: Plazma ark giicii, S: Kaynak ilerleme hizi, I: Akim1 ve
V: Gerilimi ifade etmektedir. 50 Amper plazma ark giiciinde 0,75 ve 1 mm/s hizlart
kullanilarak birlestirilen ferritik paslanmaz ¢eliklerin Plazma ark kaynakl

birlestirmelerine ait drnekler Sekil 3.7-10°da gosterilmistir.

D

Sekil 3.7. 18A kaynak giiclinde, 0.75 mm/s kaynak ilerleme hizinda plazma ark kaynagi
ile birlestirilen AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik ¢iftinin makro goriintiisii

Sekil 3.8. 18A kaynak giiclinde, 1 mm/s kaynak ilerleme hizinda plazma ark kaynagi ile
birlestirilen AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik ¢iftinin makro goriintiisti
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Sekil 3.9. 20A kaynak giiclinde, 1 mm/s kaynak ilerleme hizinda plazma ark kaynagi ile
birlestirilen AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik ¢iftinin makro goriintiisii

Sekil 3.10. 22A kaynak giiclinde, 1 mm/s kaynak ilerleme hizinda plazma ark kaynagi
ile birlestirilen AIST 410S ferritik paslanmaz ¢elik ¢iftinin makro goriintiisii

3.3. Kaynak Sonrasi Isil islemlerin uygulanmasi

AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik deney numunelerine PROTHERM marka firin ile
kaynak sonras1 750 °C sicaklikta 1 saat siire ile tutularak gerilme-giderme 1s1l iglemi ve
havada sogutma 1s1l islemi gergeklestirilmistir. Cizelge.3.4’de lazer kaynakli ve plazma
ark kaynakli numunelere uygulanan 1sil islem sartlar1 belirtilmigtir. Sekil 3.11°de
tavlama firin1 ve 1s1l islem uygulanis1 gosterilmistir. Isil islem uygulanan numuneler H

grubu olarak isimlendirilmistir.
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Cizelge.3.4 Lazer ve plazma ark kaynakli numunelere uygulanan 1s1l iglemler

Kaynak Tiirii Numuneler Isil islem sartlar:
Lazer kaynak AlH, A2H, A3H, A4H

A5H, A6H, A7H, A8H 750°C sicaklikta 1 saat gerilme-
Plazma ark kaynak B1H, B2H, B3H giderme + havada sogutma
B4H, B5H, B6H

Sekil 3.11. Tavlama firin1 ve 1s1l iglem uygulanist

3.4 Deney Numunelerinin Hazirlanisi

Lazer kaynag1 ve plazma ark kaynagi ile birlestirilen AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik
ciftlerinin mekanik ve mikroyapi1 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin birlestirmelerden

deney numuneleri standartlarca belirlenmis dlgiilerde lazer kesim ile ¢ikarilmistir (Sekil
3.12).
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Sekil 3.12. Isil islemli ve 1s1l islemsiz lazer ve plazma kaynakli deney numuneleri

Tahribatli muayene yontemlerinden olan ¢ekme deneyi i¢in kaynakli numuneler TS EN
ISO 4136, kaynaksiz numuneler TS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak her bir
parametre i¢in 3’er adet, TS 282 EN 910 standardina uygun olarak egme deneyi igin
2’ser adet numune hazirlanmistir. Metalografi ve sertlik incelemeleri i¢in 1’er adet

numune numuneler standartlara gore hazirlanmustir.
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3.5. Metalografik Numune Hazirhg ve incelemeleri

3.5.1. Metalografik incelemeler

Metalografik incelemeler i¢in soguk recine ile kaliba alinan numuneler sirasiyla 200-
4000 meshlik zimparalar vasitasiyla zimparalanmislardir. Daha sonra numunelerin
yiizeyleri sirasiyla 6p, 3p ve 1p’luk elmas pasta yardimiyla kegede parlatilmistir.
Parlatma islemi sonrasinda numunelere Tokat Gaziosmanpasa Universitesi, Fen
Fakiiltesi, Fizik Boliimii Malzeme laboratuvarinda, Kalling No. 2 ¢dzeltisinde ( 225ml
alkol + 20ml hidroklorik asit + 12 gr bakir(I)oksit) 20 saniye siire ile daglama islemi
gerceklestirilmistir.

Daglanan numunelerin metalografik goriintiileri, Sakarya Universitesi Teknoloji
Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi béliimiinde bulunan 5X-100X biiyilitme
kapasiteli NIKON marka optik mikroskop vasitasiyla incelenmistir. Makroyapi
incelemeleri ise Ordu Universitesi ODUMARAL da bulunan NIKON SMZ25 marka
optik stereoskop vasitasiyla gergeklestirilmistir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° de mikroskop

ve stereoskop cihazlar1 gosterilmistir.

Sekil 3.13. Nikon marka optik mikroskop cihazi
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Sekil 3.14. Nikon SMZ25 marka optik stereoskop cihazi

Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri, Ordu Universitesi Ordu Merkezi
Arastirma Laboratuvarinda (ODUMARAL) HITACHI SU1510 marka elektron
mikroskobunda ve EDS element analizleri SEM cihazina bagli OXFORD X-MAX 80
model elektron dagilimi spektroskopisi (EDS) kullanilarak yapilmistir. Sekil 3.15°de

SEM ve EDS element analiz cihazi gosterilmistir.

3
\
1

et
Bk

Sekil 3.15. SEM ve EDS element analiz cihazi

XRD analizi ise, Samsun 19 Mayis Universitesi, KITAM laboratuvar1 biinyesinde
bulunan RIGAKU Smart Lab X-Isin1 Difraktometresi Cihazi ile gergeklestirilmistir
(Sekil 3.16).
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Sekil 3.16. XRD cihazi

3.6. Mekanik Deneyler ve Uygulamsi

3.6.1 Cekme deneyi numunesinin hazirhgi ve deneyi

Cekme deneyi, Samsun 19 Mayis Universitesi, KITAM laboratuvar biinyesinde
bulunan 100 kN kapasiteli INSTRON marka ¢ekme testi cihazinda 10 mm/dk. ¢ekme
hizinda boyuna dogrultuda gergeklestirilmistir (Sekil 3.17).

Isil iglemli ve 1s1l islemsiz kaynakli birlestirmelerin ve deneylerde kullanilan AIST 410S
Ferritik paslanmaz ¢elik ana malzemelerin mekanik 6zellikleri, malzemelerin mekanik
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan temel testlerden olan ¢ekme deneyi vasitasiyla
belirlenmistir. Her bir kaynak parametresine ait 3’er adet kaynakli ¢ekme deney
numuneleri TS EN ISO 4136, kaynaksiz numuneler TS EN ISO 6892-1 standardina
gore hazirlanmistir.  Sekil 3.18’de ¢ekme deney numunelerinin fotograflart

gosterilmistir.
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Sekil 3.17. Cekme testi cihazi

Sekil 3.18. Lazer ve plazma kaynag ile birlestirilmis 1s1l islemsiz ve 1s1l islemli ¢ekme

deneyi numuneleri
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3.6.2. U¢ nokta egme deneyi numunesinin hazirhig ve deneyi

Kaynakli numunelerin sekillendirilebilirliginin belirlenebilmesi i¢in her bir kaynak
parametresine ait 2’ser adet egme deneyi numunesi ilgili TS 282 EN 910 standardina

gore hazirlanmigtir. Sekil 3.19°de egme deneyi diizenegi, Sekil 3.20°de ise egme deneyi

numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.20. Lazer ve plazma kaynagi ile birlestirilen 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz egme

deneyi numuneleri
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3.6.3 Mikrosertlik

Farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz deney
numunelerinin ana malzeme, ITAB ve kaynak metali sertlik profilleri belirlenmistir.
Sertlik &lgiimii metalografik olarak hazirlanan numune iizerinde Sakarya Universitesi
Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii Laboratuvarinda
bulunan WILSON Hardness 402MVD marka Vickers mikrosertlik 6l¢iim cihaziyla
elmas piramit batic1 uca 15 saniye siireyle 200 g ylik uygulanarak gerceklestirilmistir.

Sekil 3.21°de sertlik 6l¢tim cihazi gdsterilmistir.

Sekil 3.21. Mikrosertlik 6l¢tim cihazi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. AISI 410S Lazer Kaynakhi Birlestirmelerin Makroyapr ve Mikroyapi

incelemeleri

4.1.1. Lazer kaynakh birlestirmenin makroyapi incelemeleri

Lazer kaynagi yiiksek enerji yogunluguna ve diisiik 1s1 girdisine sahip bir proses olmasi
nedeniyle, kaynak dikislerinde soguma ¢ok hizli bir bicimde olugmakta ve yliksek
niifuziyet/geniglik oranlar1 elde edilmektedir. Kaynak havuzundaki 1s1 ve sivi akisi
sicaklik degisimleriyle 6nemli miktarlarda etkilenmekte ve kaynak havuzundaki sivi
akist ve tasinimli 1s1 transferi sonucunda ergime boélgesinin final bi¢imini Ve
niifuziyetini olusturmaktadir (Kése, 2015). Farkli kaynak ilerleme hizina ve lazer
giicine bagh olarak degisiklik gosteren kaynak dikis boyutlart (Sekil 4.1°de)
gosterilmistir. Artan kaynak ilerleme hizina bagli olarak azalan 1s1 girdisinden dolay1
kaynak metali genisliginin daraldigina isaret etmektedir. Ciinkii kaynak ilerleme hiz1 1s1
girdisine ters yonde etki eden kaynak parametrelerinden birisidir. Kaynak hizinin
azalmasina bagli olarak (1s1 girdisinin artis1) kaynak dikis genisliginin arttigi Sekil

4.1°den goriilebilmektedir.
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Sekil 4.1. Is1l islemsiz ve 1s1l islemli lazer kaynakli numunelerin kaynak dikis profili; (a)

A3, (b) A3H, (c) A5, (d) A5H, (e) A7, (f) A7TH.
4.1.2. Lazer kaynakl birlestirmenin mikroyapi incelemeleri
Ticari olarak temin edildigi haliyle ana malzeme mikroyapisinin es eksenli ferrit
tanelerinden (hacim merkezli kiibik (HMK-BCC) kristal kafes yapis1) meydana geldigi

goriilmektedir (Sekil 4.2). Ana malzemenin mikroyapist Sekil 4.2°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Ana malzemenin mikroyapi1 goriintiileri

AISI 410S ferritik paslanmaz c¢eligin farkli 1s1 girdileriyle birlestirilmesini iceren
mikroyap1 goriintiileri incelendiginde, ilave kaynak metali kullanilmamasina bagh
olarak ITAB ve kaynak metali mikroyapis1 ana metalin ergitilmesi ile olusum gosterdigi
goriilmektedir. ilave kaynak metali kullanilmasi durumunda, ITAB ve kaynak metali
mikroyapisinda ana metale gore biiylik farkliliklar olusacagi bilinmektedir. Alagimin
kimyasal kompozisyonuna ve soguma oranina gore mikroyapi sekil alacaktir. Lazer
kaynaginin karakteristik 6zelligi olan diisiik 1s1 girdisine bagli hizli soguma olusturmasi
neticesinde ayrica kaynak bolgesinde ince taneli mikroyapt olusumu meydana
gelmektedir. Ancak, yiiksek lazer giicli veya ¢ok yavas kaynak hiziyla gergeklestirilen
birlestirmelerde tane irilesmesi beklenebilir. AISI 410S ferritik paslanmaz celik gibi
diisik krom igerikli sayilabilecek paslanmaz celik mikroyapisinda tamamen ferritik
olarak katilasma gerceklesmekte ve hizli tane biliyiimesi olusmaktadir. Soguma
stirecinde, Ostenit dontisiimii gergceklesmekte ve ITAB genellikle iri taneli delta ferritten
olusum gostermektedir (Taban, 2009). Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynakli
birlestirmelerinde karsilagilan sorunlarin en basinda tane irilesmesi problemi
gelmektedir. Bu c¢eliklerin kaynaginda kaynak havuzunun katilagsmasi esnasinda
herhangi bir faz doniisiimii/allotropik modifikasyon meydana gelmedigi i¢in tane
boyutunda kii¢iilme meydana gelmesi imkansizdir. Bu sebeple arastirmacilar, eseksenli
ve daha ince taneli bir kaynak mikroyapisinin elde edilebilmesi i¢in kaynak termal
¢evrimi siirecinin kisa tutulmasi gerektigini 6nermektedir (Lippold ve Kotecki, 2005d;
Amuda ve Mridha, 2013; Amuda ve Mridha, 2011; Reddy ve Mokandas, 2001).
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Ark kaynak yontemleriyle karsilastirildiginda yiiksek enerji yogunlugu ve hizli soguma
orani olugturmasi nedeniyle lazer kaynag ile birlestirilen ferritik paslanmaz celiklerin
ITAB ve kaynak metalinde tane irilesmesi engellenebilmektedir (Ma ve ark., 2014).
Ergitmeli kaynak yontemleri arasinda diisiik 1s1 girdisi olusturan yontemler olarak lazer
kaynagi, elektron kaynagi, TIG kaynagi, Lazer-TIG hibrit kaynag1 ve plazma transfer
ark kaynagi sayilabilir. Bu kaynak yoOntemleri ¢ok yiiksek giic yogunluguna sahip
olmalar1 sebebiyle diisiikk metalurjik distorsiyon olusturmaktadirlar ve bu yiizden yiiksek
kaliteli kaynakli birlestirmeler elde edilmektedir (Amuda ve Mridha, 2011).

Sekil 4.3.°de en diisiik ve en yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen lazer kaynakli
numunelerin mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen (0.08
kJ/mm) A3 numunesinin ITAB ve kaynak metali mikroyapis1 incelendiginde, ITAB’da
ana malzemeye gore bir miktar tane irilesmesinin meydana geldigi ancak bu irilesmenin
smnirli boyutlarda kaldigi, kaynak metali mikroyapisinin ise ITAB’a kiyasla daha
homojen ve neredeyse tamamen ince ferrit tanelerinden meydana geldigi, ferrit tane
smirlarinda kiiciik hacim oranlarina sahip martenzit olusumu goézlenmistir (Sekil 4.3.).
Yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen (0.6 kJ/mm) A5 numunesinin kaynak metali ve ITAB
mikroyapist incelendiginde ise, kaynak termal ¢evrimin uzun siirmesi ve diisiik soguma
hiz1 olusmasina bagl olarak, ITAB’da tane irilesmesi, kaynak metalinde ise siitunsal bir
tane morfolojisi olusum gdstermistir, bu mikroyapili birlestirmelerde zayif mekanik
ozellikler beklenebilir. Yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirmelerde genis bir kaynak havuzuyla
birlikte kompleks bir katilasma yapisinin olugmasina neden olacagi aragtirmacilar
tarafindan vurgulanmaktadir (Amuda ve Mridha 2010). Is1 girdisi degisimlerine bagh
olarak, ozellikle de yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunenin mikroyapisinda
siitunsal ferrit ve tane smirt martenziti olusumlarimin hacim oranlarmin degisiklik
gosterdigi, hacim oraninin agik bir sekilde artis gosterdigi gozlenmistir. Ferritik
paslanmaz ¢eligin kaynak metalinin soguma orani 6nemli bir faktdrdiir. Hizli soguma
oranlarinda martenzitik mikroyapt olusumu gergeklesebilmektedir (Hizli soguma
kosullarinda §stenitten martenzite donilisiim). Ayrica, mikroyapr goriintiilerinden,
kaynakl1 birlestirmelerin ITAB ve kaynak metali bolgelerinde olusumlari istenilmeyen
yapilar olan krom karblir (Cry3Cg) olusumlari, porozite gibi siireksizlikler
gozlenmemistir. Lazer kaynaginin karakteristik 6zelligi olan diislik 1s1 girdili kaynakli

birlestirmeler olusturmasi ve hizli katilasma olusturmasi neticesinde, sigma fazi gibi,
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taneler arasi1 krom Kkarbiir, nitriir gibi c¢okeltilerin olusumuna imkan vermedigi

mikroyap1 goriintiilerinden anlagilmaktadir.

Sekil 4.3. 200W kaynak giiciiyle, 2.5mm/s kaynak hiziyla (A3 numunesi) ve 300W
kaynak giiciiyle, 0.5mm/s kaynak hiziyla (A5 numunesi) birlestirilen AISI
410S ferritik paslanmaz c¢eligin mikroyap1 goriintiileri; (a) A3 numunesi
(ITAB-100X), (b) A3 numunesi (kaynak metali-100X), (c) A5 numunesi
(ITAB-100X), (d) A5 numunesi (kaynak metali-100X)

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinde kaynak metalinde meydana
gelen martenzit olusumu delta ferrit hacim oranim azalttig1 i¢in tokluk dayaniminda
diisiise neden olabilmektedir. Ancak, diisiik karbon martenziti kaynak metalinde
bulunmasi halinde tokluk dayaniminda artisa neden olmaktadir. Bu yiizden diisiik
karbon martenzitinin kaynak metalinde bulunmasi durumunda tane biiyiimesi
Oonlenmekte ve delta ferrit miktarin1 azaltarak tokluk dayaniminda iyilesme

saglanmaktadir. Diisiik 1s1 girdili kaynakli birlestirmelerde kaynak bolgesinde hizli
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sogumanin meydana gelmesi nedeniyle, kaynak termal ¢evriminin erken evrelerinde,
cift fazdan (o + y) sogutulduklarinda ITAB’da ostenit ¢cekirdeklenmesi baskilanabilir ve
tamamen ferritik mikroyapt modu elde edilebilecegi vurgulanmaktadir (Amuda ve
Mridha, 2011). Ferrit igerisinde karbon ¢oziintirliigii ¢ok diistiktiir bu nedenle soguma
¢evrimi boyunca ferrit-ferrit tane sinirinda asir1 karbiir ya da nitriir olusumlarina neden
olmaktadir. Yiiksek 1s1 girdili kaynakli birlestirmelerde ise, kaynak siirecinde 1300°C ve
tizerindeki sicaklik aralifinda yapi1 tamamen ferritiktir ve hizli soguma durumunda
Cr3Cs ya da CroN ¢okeltilerinin olusmasma neden olmaktadir. Yiiksek 1s1 girdili
kaynakli birlestirmelerde soguma hiz1 diisiik ise, mikroyapida Ostenit olusur ve C+N
arayer elementleri Ostenite difiiz eder ve burada ¢oziiniir ve bdylelikle arayer ¢okelti
olusumlarinda azalma meydana gelmektedir. 500 °C-800 °C gibi daha diisiik sicaklik
araliginda, Ostenit ferrite donlismekte ve oda sicakligina kadar ferritik ITAB’1 igerisinde
tane smir1 martenziti olarak kalmaktadir. Martenzitteki karbon miktarint soguma orani
belirlemektedir. Hizl1 sogutma oraniyla olusturulan martenzit, siiper doymus kati ¢ozelti
icinde daha yiiksek karbon seviyelerini muhafaza etmektedir. Daha yavas oranlarda,
martenzit olusumu Ostenitte karbiir ¢okelmesi ile Onlenir ve martenzit fazinda ¢ozelti
icinde daha az karbon tutulur. Bu yilizden, ferritik paslanmaz c¢eliklerde istenilen
metalurjik faz olusumlarin saglanmasi i¢in dengeli bir sogutma orani belirlenmesi

gerekmektedir (Amuda ve Mridha, 2011).

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ytiksek sicakligin etkisiyle tamamen ferritik
bir igyap1 olusmazsa; kiiciik bir hacim oraninda Ostenit taneleri olusabilir, bu kiiciik
hacim oranina sahip Ostenit taneleri de kaynak termal ¢evriminin ya da soguma hizina
bagli olarak martenzite doniigebilecegine isaret edilmektedir (Kah ve Dickinson 1981).
ITAB’da veya kaynak metalinde meydana gelen ¢ok genis ferrit taneleri olusumu ve/
veya tane sinirt martenziti olusur, sert ve gevrek olan martenzitin dogasi geregi de
kaynakli birlestirmelerde siineklik ve tokluk diisiislerine yol acacagi bilinmektedir.
Martenzit olusumu gerceklesmeyen kaynakli birlestirmelerde ise 1s1 girdisinin etkisiyle
asir1 tane biiyiimesi gercekleserek kaynakli birlestirmelerin tokluklarinda diisiisler
yasanaca@1 vurgulanmaktadir (Gevreklesme Mekanizmasi Olusumu) (Kah ve Dickinson
1981). Aym zamanda, ferritik paslanmaz celikler 1093°C’yi asan sicakliklardan suda
sogutma veya havada sogutma ile birlikte yiiksek sicaklik gevrekligi gostererek
siineklik ve tokluk dayaniminda diisiis meydana gelebilmektedir. Asir1 tane biiyiimesi

ile birlikte ¢oziinen karbiirlerin tane sinirlarina yonelmesiyle iligkili olarak gevreklesme
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(gevrek c¢atlama ) ortaya ¢ikmaktadir (Kah ve Dickinson 1981). Gevrek catlama
problemi, kaynak sonrasi 1s1l iglemler ile onlenebilmektedir. Ferritik paslanmaz gelikler
ayrica centik darbe toklugu yoOniinden hassasiyet gosterebilmektedirler. Karbon ve
alagimli celikler gibi ferritik paslanmaz celikler de sicakligin etkisiyle darbe tokluklari
etkilenmektedir, bu sicaklik; siinek-gevrek gecis sicakligr olarak tanimlanmaktadir (Kah
ve Dickinson 1981). Tipik ferritik paslanmaz c¢elikler i¢in bu gegis sicakligi, oda
sicakliginda veya iistiinde olup kimyasal bilesimin, tane biiylikliigliniin, 1s1l islemin,
kesit  buyiikliigiiniin  ve c¢entik konfiglirasyonunun bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir (Amuda ve Mridha, 2011). Ferritik paslanmaz c¢eliklerin gegis
sicakliginda yapilan iyilesmeler ile birlikte (malzemenin tane boyutu azaltilarak ya da
(C + N) arayer igerigi azaltilarak) darbe toklugu arttirilabilir. Bu alagimlarin kaynak
esnasinda centik ve darbe yiliklemeleri hassasiyetine karsi bazi onlemler alinabilir.
Cekme gerilmelerini azaltmaya yardimci olmak i¢in bir 6n tavlama 1s1l islemi yapilarak
kaynak islemi sirasinda herhangi bir spontan ¢atlamanin onlenmesine yardimer olabilir

(Kah ve Dickinson 1981).

Lazer kaynakli birlestirmelere ait EDS analiz sonuglar1 incelendiginde (Sekil 4.4. ve
4.5.) bu malzemeye ait spektral analiz sonuglartyla (Cizelge 3.1.) uyumlu oldugu
anlagilmaktadir. Kaynak isleminden dolayr belirgin alasim elementi kayiplarmin
yasanmadigr ve kaynak metalinde alasim elementi miktarlarinda de§isim meydana

gelmedigi tespit edilmistir.
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o

EDS Analizi (% Agirhk) Cr Si Mn Fe
+1 Ana malzeme 1426 0.38 0.42 Kalan
+2 ITAB 14.15 0.39 0.49 Kalan
+3 kaynak metali 14.21 0.45 0.42 Kalan

Sekil 4.4. A3 numunesinin SEM-EDS analizi

EDS Analizi (% Agirhk Cr Si Mn Fe
+1 Ana malzeme 14.45 0.35 0.45 Kalan
+2 ITAB 14.09 0.32 0.48 Kalan
+3 kaynak metali 14.20 0.40 0.40 Kalan

Sekil 4.5. A5 numunesinin SEM-EDS analizi
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Kaynak sonrasi 1sil islem uygulanan lazer kaynakli birlestirmelerin mikroyap1
goriintiileri Sekil 4.6’de verilmistir. Yiiksek 1s1 girdisiyle ve disiik 1s1 girdisiyle
birlestirilen numunelerin ITAB ve kaynak metali mikroyapilar incelendiginde, yiiksek
1s1 girdisiyle birlestirilen numunenin ITAB’inda yiiksek sicakligin ve bu sicaklikta
tutmanin etkisiyle lokal olarak siitunsal tane irilesmesinin gergeklestigi gozlenmistir
(Sekil 4.6’de). Yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunenin ITAB’inda tane
irilesmesinin yanisira, 1s1l islemin etkisiyle kaynak metalinin siitunsal ve iri taneli ferrit
morfolojisinden meydana geldigi ve tane sinirlarinda martenzit tanelerinin olusum
gosterdigi gozlenmistir. Kaynakli birlestirmelerin ITAB ve kaynak metali bolgelerinde
istenilmeyen yapilar olan krom karbiir (Crp3Cg) olusumlar1 gézlenmemistir. Ayrica, 1sil
islemsiz ana malzeme ve kaynakli birlestirmelerin mikroyapilarina kiyasla kaynak
sonrast 1s1l iglem uygulanan ana malzeme ve kaynakli birlestirmelerin mikroyapilarinda
acik bir sekilde tane irilesmesi meydana geldigi ifade edilmelidir. Ferritik paslanmaz
celiklerde 1s1l islem ve kaynak gibi prosesler nedeniyle hassas sicakliga kadar
wsitildiklarinda (genellikle 900°C iizerinde) bazi yapr ve olusumlara karsi hassasiyet
olustugu vurgulanmaktadir. Bu geliklerin tavlama islemleri genellikle 820 °C civarinda
gerceklestirilmekte ve boylelikle kromca fakir bolgeye kromun tekrar difiiz olmasina

imkan saglandigina dikkat ¢cekilmektedir (Gordon, 1996).
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Sekil 4.6. (a) ve (b) Isil islem uygulanmis ana malzemenin mikroyap1 goriintiisii, 1sil

islem uygulanmis 200W kaynak giiciiyle, 2.5mm/s kaynak hiziyla (A3H
numunesi) ve 300W kaynak giicliyle, 0.5mm/s kaynak hiziyla (ASH
numunesi) birlestirilen AISI 410S ferritik paslanmaz ¢eligin mikroyap1
goriintiileri; (c) A3H numunesi (ITAB-100X), (d) A3H numunesi (kaynak
metali-200X), (e) A5H numunesi (ITAB-100X), (f) ASH numunesi (kaynak
metali-100X).
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Lazer kaynakli birlestirmelerin EDS analiz sonuglari incelendiginde (Sekil 4.7 ve 4.8)
bu malzemeye ait spektral analiz sonuglariyla (Cizelge 3.1.) uyumlu bulunmustur.
Kaynak isleminden dolayr oOnemli sayilabilecek alasim elementi kayiplarinin
yaganmadigi, ancak, isil islemin etkisiyle kaynak metalinde ve ITAB’da ¢ok kiigiik

oranda alagim elementi miktarlarinda degisim meydana geldigi tespit edilmistir.

R R ORI R R RO

(1) 2

EDS Analizi (% Agirhk) Cr Si Mn Fe

+1 Ana malzeme 14.01 0.30 0.35 Kalan
+2 ITAB 13.96 0.32 0.32 Kalan
+3 kaynak metali 14.10 0.40 0.38 Kalan

Sekil 4.7. A3H numunesinin SEM-EDS analizi
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o

EDS Analizi (% Agirhk) Cr Si Mn Fe
+1 Ana malzeme 14.04 0.28 0.30 Kalan
+2 ITAB 13.90 0.30 0.32 Kalan
+3 kaynak metali 14.01 0.35 0.35 Kalan

Sekil 4.8. A5H numunesinin SEM-EDS analizi

Calismada kullanilan paslanmaz ¢elik 1s1l islemli ve 1s1l islemsiz ana malzeme ve lazer
kaynak yontemiyle birlestirilen deney numunelerinin deneysel metot boliimiinde
ozellikleri belirtilen XRD cihaziyla analizi yapilmistir. Ana malzeme ve farkli kaynak
parametreleriyle birlestirilen paslanmaz celik XRD analizi sonuglart Sekil 4.9°de
gosterilmistir. Sekil 4.9’den goriildigi gibi gergeklestirilen XRD karakterizasyon
incelemeleri, ¢alismada kullanilan AISI 410S ferritik paslanmaz celik ana malzeme ve
kaynakl1 birlestirmelerde ferrit (o), ve martenzit (o) fazlarinin varligi disinda herhangi
bir faz olusumu tanimlanmamugtir. AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik ana malzemeye
ait pikler ile farkli parametrelerle birlestirilmis kaynakli numunelerin pikleri
karsilagtirildiginda, kaynakli numune piklerinin daha keskin ve sik oldugu, ayrica pik
siddetlerinde artiglarin meydana geldigi gozlenmistir. SEM-EDS analizleri ile
mikroyapida gozlenilmeyen krom karbiir, nitriir gibi c¢okelti olusumlari, XRD

vasitasiyla da tespit edilmemistir.
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Sekil 4.9. Isil islemsiz ve 1s1l iglemli ana malzeme ve bazi lazer kaynakli numunelerin

XRD analizleri

4.2. Lazer Kaynakh Birlestirmelerin Mekanik Deney Sonuglari

4.2.1. Isil islemsiz ve 1s1l islemli birlestirmelerin cekme deneyi sonuclari

Isil islemsiz ve 1s1l islemli ana malzeme ve lazer kaynakli numunelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testi uygulanmis ve ¢ekme testi sonucunda ortalama
¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve % uzama miktarlar1 Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2°de
verilmis olup, gerilme-uzama grafikleri ise Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Sekil
4.12°de ise en yiiksek ¢cekme dayanimi elde edilen numunelere ait cekme deneyi sonrasi

goriintliler verilmistir.
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Sekil 4.10. Isil islemsiz lazer kaynakli numunelerin gerilme-birim deformasyon

grafikleri
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Sekil 4.11. Is1l islemli lazer kaynakli numunelerin gerilme-birim deformasyon grafikleri
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Cizelge 4.1. Is1l islemsiz lazer kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonucu

NUmUne Cekme dayanimi Akma dayanimi Uzama (%)
(MPa) (MPa)

A (ana malzeme) 490 349 26.5
Al 171 50 1.5
A2 381 290 3.5
A3 161 250 1.8
A4 - - -
A5 459 330 195
A6 465 334 21.7
AT 475 340 24.9
A8 = - -

Cizelge 4.2. Isil islem uygulanan lazer kaynakli deney numunelerin ¢ekme deneyi

sonucu
NUumune Cekrrz?vl dpagl)amml Akm? I\ﬁ;;;lnlml Uzama (%)
AH (ana malzeme) 463 290 30
AlH 213 55 1.7
A2H 170 - 1.5
A3H 165 - 1.5
A4H - - -
A5H 420 240 9.8
A6H 435 250 12
ATH 433 245 14
A8H - - -
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Sekil 4.12. A7 ve A6H numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi goriintiileri

Isil islemsiz lazer kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonuclari incelendiginde (Sekil
4.10 ve Cizelge 4.1), ana malzemenin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve yiizde uzama
degerleri, farkli 1s1 girdisiyle birlestirilen lazer kaynakli numunelerden daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin  ana
malzemeye kiyasla daha diislik ¢itkmasinin ana nedeni olarak kaynak islemiyle birlikte
kaynak dikisinde meydana gelen mikroyapisal doniisiimler sayilabilir. Kaynak
bolgesine iletilen 1s1 girdisi sonucunda, tane boyutlarinda meydana gelen irilesmeler
¢cekme ve akma dayaniminda diisiise neden oldugu disiliniilmektedir. Diigiik 1s1
girdisiyle birlestirilen numunelerin ¢ekme dayanimlari, yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen
numunelerin ¢ekme dayanimlarindan genellikle daha yiiksek bulunmustur. Disiik 1s1
girdisiyle birlestirilen numunelerin mikroyapilarindan da anlagilacag: iizere ITAB ve
kaynak metalinin ince tanelerden olusum gostermesi sebebiyle yiiksek ¢gekme dayanimi
elde edildigi diisliniilmektedir. Ayn1 zamanda, kaynak mikroyapisinda meydana gelen
kiigiik hacimli martenzit ve kiiciik boyutlardaki ¢okeltiler cekme dayaniminin artisinda
onemli etkenler olarak gosterilebilir. Arastirmacilar tarafindan, ferritik paslanmaz
celiklerin mikroyapilar1 ergime noktasindan oda sicakligina kadar 6ziinde tamamen
ferritik olacagi belirtilmektedir (Lippold ve Kotecki, 2005d). Sonu¢ olarak,
mikroyapilarinda olusabilecek kiigiik miktarlardaki martenzit olusumlar1 ya da kiigiik
miktardaki Gstenitin martenzite doniisiimii, dayanim artisi lizerinde esasen 6nemli etkisi
bulunmadigi, 6zellikle karbon ve azotun varligiyla birlikte, kati-eriyik sertlesmesiyle
dayanimda bir miktar artis yasanabilecegi vurgulanmaktadir (Lippold ve Kotecki,
2005d). Sonuglardan, ana malzemenin ortalama g¢ekme dayanimi 490MPa olarak

belirlenmistir. En diigiikk 1s1 girdisiyle birlestirilen A3 numunesinde (0.08kJ/mm)
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yetersiz niifuziyet olusmasi nedeniyle diisilk mekaniksel dayanim elde edilmistir. A3
numunesinin ortalama g¢ekme dayanimi 161MPa olarak belirlenmistir. Dislik 1s1
girdisiyle birlestirilen A7 numunesinin (0.12 kJ/mm) ortalama ¢ekme dayanimi
475MPa bulunurken, en yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen A5 numunesinin (0.60kJ/mm)
ortalama ¢ekme dayanimi 459MPa olarak Dbelirlenmistir. Ergitmeli kaynak
yontemleriyle gergeklestirilen birlestirmelerde farkli enerji seviyeleri kaynak bolgesine
iletildiginde tane irilesmesiyle birlikte sert ve gevrek faz olan martenzit olustugu, tokluk
ve mekanik dayanimda diisiis meydana gelecegi arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (
Caetano, 2018). A4 ve A8 numarali numunelerinde ise ¢ekme deneyi
gerceklestirilemeden kirilmalar gergeklesmistir, bu sonucun ana nedeni olarak yetersiz
ergime ve yetersiz niifuziyet problemleri sayilabilir. Bu parametreler AISI 4108 ferritik
paslanmaz celik lazer kaynakli birlestirmeleri i¢in uygun parametreler olmadigi agik bir
sekilde soOylenebilirken, ¢ekme deneyi sonuclari incelendiginde Al ve A3 numarali
numuneler igin kullanilan kaynak parametrelerinin de uygun parametreler olmadigi
deneysel ¢alisma sonucunda anlagilmistir. Elde edilen ¢gekme deneyi sonuglarindan A5,
A6 ve A7 numarali numuneler i¢in kullanilan kaynak parametrelerinin en uygun
parametreler oldugu, A2 numarali numune i¢in kullanilan kaynak parametresi ile de
bazi endiistriyel uygulamalar i¢in yeterli sayilabilecek mekaniksel dayanimin saglandigi
sonuclardan sdylenebilir. Yiizde uzama degerleri incelendiginde ise, kaynakli
birlestirmelerin siinekliginin ana malzemeden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek cekme dayanimi elde edilen A7 numunesinin siinekligi (%24.9 uzama) ana

malzemenin siinekligine (%26.5 uzama) en yakin numune olarak belirlenmistir.

Kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmenin 6nemli yontemlerinden
bir tanesi kaynak sonrasi 1sil iglemler olarak gosterilmektedir. Ferritik paslanmaz
celiklerin kaynakli birlestirmelerine kaynak sonrasi uygulanan 1s1l islemler ile birlikte
tokluk, siineklik ve korozyon direnclerinde iyilesme yasanacagina vurgulanmaktadir
(Lippold ve Kotecki, 2005d). Bazi durumlarda, 6n tavlama ve pasolararasi sicakliklar da
benzer iyilesmelere neden olmaktadir. On tav, pasolararas: sicaklik ve kaynak sonrasi
151l islemler tamamen mikroyapiya baglidir. Tamamen ferritik kaynak mikroyapisi i¢in
on tavlama gerekli olmadigi, hatta soguma hizin1 azaltici etkisi olacagi i¢in tane
irilesmesini ve ¢okeltilerin olugsmasina neden olabilecegine ayrica dikkat ¢ekilmektedir
(Lippold ve Kotecki, 2005d). Kaynak sonrasi 1sil islemin 750°C-800°C sicaklig

araliginda yapilmasi kaynak kalinti gerilmeleri azaltici etkisi olabilecegi gibi ayni
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zamanda bu 1s1l islem mikroyapida kiigiik bir etki olusturmaktadir (Lippold ve Kotecki,
2005d). Ancak, yiiksek kromlu ve molibdenli ferritik paslanmaz gelik tiirlerine bu
sicakliklarda uygulanan kaynak sonrasi 1sil islemler istenilmeyen sigma ve/veya chi
fazlarinin hizli bir sekilde olusmasina neden olabilmektedir (Lippold ve Kotecki,
2005d). Diisiik kaynak soguma oranlariyla tetiklenen ferrit tane biiyiimesi ve gokeltiler,
1s1l iglemler tarafindan dengelenmek zorunda olmasina ragmen, martenzit igeren
kaynaklarda, &n tavlama ve pasolararasi sicaklik 200°C-300°C araliginda olmasi
onerilmektedir. Bu 6n tavlama iizerine, 750°C-800°C sicakligi araliginda kaynak sonrasi
1s1l islem uygulamasiyla kalinti gerilmeler azalmakta ve martenzit temperlenmis
olmaktadir. Bu 1s1l islem sicaklik aralii Ostenitin yeniden olusmasi i¢in gerekli olan

sicakligin altinda bir sicaklik oldugu belirtilmektedir (Lippold ve Kotecki, 2005d).

Kaynak sonrasi gerilme-giderme 1s1l islemi uygulanan lazer kaynakli birlestirmelerin
cekme deneyi sonuglari incelendiginde ise, ana malzemenin ¢gekme dayanimi farkli lazer
kaynak parametreleriyle birlestirilen numunelerin ¢ekme dayanimindan yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Kaynak termal ¢evriminin etkisiyle kaynak dikisinde meydana gelen
mikroyapisal doniisiimler sebebiyle bu sonuglarin alindigi diistiniilmektedir. Ana
malzemenin (AH numunesi) ortalama ¢ekme dayanimi 463 MPa olarak tespit edilmistir.
Diistik 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin ortalama ¢ekme dayanimlart yiiksek 1s1
girdisiyle birlestirilen numuneden yiiksek degerde oldugu belirlenmistir. Isil islem
uygulanan A1H, A2H ve A3H numunelerinin ¢ekme dayanimlarmin g¢ok disiik
degerlerde oldugu, ASH, A6H ve A7H numunelerinde ise yiiksek ¢ekme dayanimi elde
edilmigtir (Sekil 4.11 ve Cizelge 4.2). Ancak, 1sil islemli numunelerin ¢ekme
dayanimlarinin 1si1l islemsiz numunelere gore biraz daha diisiik oldugu sonuglardan
tespit edilmistir. Kaynak sonrasi firmn igerisinde 770°C’de 60 dakika tutma ile birlikte
kaynak mikroyapisinin yumusamast ve mikroyapida meydana gelen doniistimler
nedeniyle bu sonucun alindigi diistiniilmektedir. Dikkati ¢eken sonuglar arasinda,
kaynak sonrasi 1sil islem uygulamasi sonrasinda A2 numunesinde meydana gelen
dayanim diislisiniin yasanmasi sonucu olmustur. Isil islem Oncesi 381 MPa ¢ekme
dayanimi elde edilen A2 numunesinde, kaynak sonrasi gerilim giderme 1s1l islemi
sonrast 170 MPa ortalama ¢ekme dayanimi degeri elde edilmistir. A2 numunesinde
meydana gelen dayanim diislisii ana nedenleri olarak ITAB veya kaynak metalinde

meydana gelen ikincil faz ¢okeltileri veya 1s1l islem sicakligi ve bu sicaklikta tutma
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sliresi, lokal tane irilegsmeleri olabilecegi gibi sogutma ortaminin da etkisinin olabilecegi

distiniilmektedir.

Isil islemli ve 1s1l islemsiz ana malzeme ve lazer kaynakli birlestirmelerin cekme deneyi
sonrasinda elde edilen sonuglar1 birbirleriyle kiyaslandiginda ise, deneysel ¢alismalarda
tercih edilen 1s1l islem sicakligi ve siiresi literatiire gore belirlenmesine karsin kaynak
sonrasi gerilme giderme 1s1l islemi uygulanan numunelerin 1s1l islemsiz birlestirmelere
gore daha dusiik ¢cekme dayanimi, akma dayanimi ve siineklik 6zellikleri sergiledigi
belirlenmistir. Bu sonuglardan tespit edildigi gibi, AISI 410S ferritik paslanmaz
celiklere kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemler 6zellikle ¢ekme dayaniminda diisiise

neden olmustur.

Isil islemsiz ve 1s1l islemli ana malzeme ve lazer kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi
sonras1 kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri incelendiginde (Sekil 4.13 ve Sekil
4.14), yiizey morfolojisinden anlasilacagi lizere ana malzemede ve lazer kaynakli
numunelerde siinek kirilma bi¢imini ifade eden lokal cukurcuk (dimples) yiizey
morfolojisiyle birlikte klivaj (quasi-cleavage) kirtlmanin gergeklestigi, kirilmanin
tanelerarast meydana geldigi Sekil 4.13 ve Sekil 4.14 *den gozlenmistir. Cekme deneyi
sonucunda diisiik mekaniksel dayanim gosteren A1l numunesinin ise agirlikli olarak
klivaj kirilma modunda kirilmanin gerceklesmesi ile birlikte lokal olarak siinek kirilma
bi¢imini isaret eden g¢ukurcuk seklinde yiizey morfolojisinin olustugu tespit edilmistir.
Kaynakli birlestirmelerin kirilma yiizeyi goriintiilerinde herhangi bir inkliizyon olusumu

gbzlenmemistir.
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Sekil 4.13. Sirastyla Ana malzeme(a), Al(b), A5(c) ve A7(d) numunelerinin ¢ekme

deneyi sonrasi kirillma yiizeyi SEM goriintiileri
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Sekil 4.14. Sirasiyla Isil igslemli Ana malzeme(a), AlH(b), A5H(c) ve AT7H(d)

numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yiizeyi SEM goriintiileri

4.2.2. Is1l islemli ve 1s1l islemsiz lazer kaynakh birlestirmelerin ii¢ nokta egme

deneyi sonuclari

Farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen lazer kaynakli AISI 410S ferritik paslanmaz
celik deney numunelerinin oda sicaklifinda sekil alabilirligi kaynak metali merkeze
gelecek sekilde ii¢ nokta egme testi ile belirlenmistir. Deney numunelerinin 140°

katlanmasi sonucunda elde edilen makro goriintiiler Sekil 4.15’de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Isil islemsiz ve 1s1l islemli lazer kaynakli numunelerin {i¢ nokta egme deneyi

sonrasi goriintiileri

Sekil 4.15°den goriildiigii gibi deney numunelerinin 140”ye kadar egilme deneyi
sonrasinda gozle yapilan kontrollerde kaynak dikiglerinde ve birlestirme bolgelerinde
herhangi bir ¢atlak, bosluk gibi hatalarla karsilasiimamistir. Bu sonuglar lazer kaynakl
birlestirmelerinin uygun kaynak parametreleriyle birlestirilmeleri durumunda servis

sartlarinda rahatlikla sorunsuz olarak sekillendirilebilecegini gostermektedir.

4.2.3. Isil islemsiz ve 1s1l islemli birlestirmelerin mikrosertlik incelemeleri

Lazer kaynag1 geleneksel kaynak yontemlerine gore yiiksek glic yogunluguna sahip
olmasit nedeniyle disiik 1s1 girdisi ve hizli katilasma olusturarak ince taneli bir
mikroyapi elde edilmesini saglamakta ve boylelikle kaynakli birlestirmelerde yiiksek
sertlik degerleri elde edilmektedir. Kaynakli birlestirmelerdeki sertlik dagilimi esasen
mikroyapi ile dogrudan iligkilidir, 6zellikle ferritik paslanmaz ¢eliklerin mikroyapisinda
martenzit olusumu, ITAB ve kaynak metalinin sertlik artisindaki 6nemli faktorlerdendir,
1s1 girdisi ise mikrosertlik degisiminde en 6nemli faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Kiiciik hacimli nitriir veya karbiir olusumlari da sertlik degisimleri tizerinde etkili
olabilmektedir. Farkli lazer kaynak parametreleriyle diger bir deyisle farkli 1s1 girdisi ile
birlestirilen numunelerin ortalama sertlik degerleri incelendiginde (Sekil 4.16), kaynak
metali ve ITAB sertliginin ana metalden daha yiiksek degerlerde oldugu gozlenmistir.
Diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin sertlik degerinin yiiksek 1s1 girdisiyle
birlestirilen numunelerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonuca, diisiik 1s1

girdisiyle birlestirme sonucunda meydana gelen daha ince taneli mikroyapinin etkili
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oldugu diisliniilmektedir. Yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerde ise kaynak

mikroyapisinda tane irilesmesi meydana gelmesi sertlik diislisiin ana nedeni olarak

gorilmektedir.
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Sekil 4.16. Isil islemsiz lazer kaynakli birlestirmelere ait sertlik dagilimlar

Kaynak sonrasi gerilme giderme 1s1l islemi uygulanan lazer kaynakli birlestirmelerin
sertlik dagilimlar1 incelendiginde ise (Sekil 4.17), kaynak metali ve ITAB sertliginin
ana metalden daha yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. Diistik 1s1 girdisiyle
birlestirilen numunelerin sertlik degerinin yliksek 1s1 girdisiyle birlestirelen
numunelerden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Isil islemsiz ve kaynak sonrasi gerilme
giderme uygulanan lazer kaynakli birlestirmelerin sertlik degerleri karsilastirildiginda
ise, kaynak sonrasi uygulanan gerilme 1s1l islemi sebebiyle ana metal, ITAB ve kaynak
metali bolgelerinde belirgin sertlik diistisleri meydana geldigi tespit edilmistir. Isil islem
ile birlikte kaynak mikroyapisinda bulunan kii¢iik hacimli martenzitin temperlenmesinin

de sertlik diisiisiine neden olabilecegi gozard1 edilmemelidir.
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Sekil 4.17. Isil islemli lazer kaynakli birlestirmelere ait sertlik dagilimlar

4.3. AISI 410S Plazma Ark Kaynakh Birlestirmelerin Makroyap1 ve Mikroyapi

incelemeleri

4.3.1. Plazma ark kaynakh birlestirmelerin makroyapi incelemeleri

Farkli kaynak ilerleme hizina ve kaynak giiciine bagl olarak degisiklik gdsteren kaynak
dikis boyutlar1 (Sekil 4.18’de) gosterilmistir. Artan kaynak ilerleme hizina bagli olarak
azalan 1s1 girdisinden dolay1 kaynak metali genisliginin daraldigina isaret etmektedir.
Ciinkii kaynak ilerleme hiz1 1s1 girdisine ters yonde etki eden kaynak parametrelerinden
birisidir. Kaynak hizinin azalmasma ve kaynak giiciiniin artmasina bagl olarak (is1
girdisinin artis1) kaynak dikis genisliginin arttigi Sekil 4.18’den acik bir sekilde
goriilebilmektedir. Makroyapt goriintiilerinden anlasilabildigi kadariyla, kaynak

dikislerinde herhangi bir ¢atlama ve porozite olusumlar1 gézlenmemistir.
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Sekil 4.18. Isil islemsiz ve 1s1l islemli plazma arka kaynagiyla birlestirilen numunelerin
kaynak dikis profilleri; (a) B1, (b) B1H, (c) B2, (d) B2H, (e) B3, (f) B3H,
(9) B5, (h) B5H
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4.3.2. Plazma ark kaynag ile birlestirilen AISI 410S ferritik paslanmaz celigin
mikroyapi incelemeleri

Ana malzeme mikroyapisinin es eksenli ferrit tanelerinden (hacim merkezli kiibik
(HMK-BCC) kristal kafes yapisi) meydana geldigi Sekil 4.2°deki mikroyap1

goriintiilerinden gozlenmektedir.

Sekil 4.19. 18A ark giicliyle, 0.75mm/s kaynak hiziyla (Bl numunesi), 20A ark
giiciiyle, 0.75mm/s kaynak hiziyla (B3 numunesi) ve 22A ark giiciiyle,
0.75mm/s kaynak hiziyla (B5 numunesi) birlestirilen AISI 410S ferritik
paslanmaz ¢eligin mikroyap1 goriintiileri; (2) B1 numunesi (ITAB-100X),
(b) B1 numunesi (kaynak metali-100X), (c) B3 numunesi (ITAB-100X),
(d) B3 numunesi (kaynak metali-100X), (e) BS numunesi (ITAB-100X),
(f) BS numunesi (kaynak metali-100X)

90



AISI 410S ferritik paslanmaz celigin plazma ark kaynak yontemiyle farkli 1s1
girdileriyle birlestirilmesini iceren mikroyap: goriintiileri incelendiginde (Sekil 4.19),
ilave kaynak metali kullanilmamasina bagl olarak ITAB ve kaynak metali mikroyapisi
ana metalin ergitilmesi ile olusum gdstermistir. Ilave kaynak metali kullanilmasi
durumunda, ITAB ve kaynak metali mikroyapisinda ana metale gore biiyiik farkliliklar
olusacagi bilinmektedir. Alasimin kimyasal kompozisyonuna ve soguma oranina gore
final mikroyap1 sekil alacaktir. Ug farkli plazma giicii ve ayn1 kaynak ilerleme hiz1 ile
birlestirilen kaynakli birlestirmelerin (B1 numunesi; 18A (0.57kJ/mm), B3 numunesi;
20A (0.64kJ/mm) ve B5 numunesi; 22A (0.70kJ/mm) ITAB ve kaynak metali
mikroyapilar1 incelendiginde plazma kaynak giiciiniin artisina bagl olarak belirgin tane
irilesmesi meydana geldigi agik bir sekilde mikroyap1 goriintiilerinden anlasilmaktadir
(Sekil 4.19). Kaynak giiciiniin artisina, diger bir deyisle 1s1 girdisini artigina bagli olarak
ozellikle kaynak merkezine dogru uzanan siitunsal ferrit tanelerinin olusum gosterdigi
optik mikroskop goriintiilerinden gozlenmistir. Is1 girdisinin artisiyla (kaynak giiciniin
artist ya da kaynak ilerleme hizinin azalis1 sebebiyle) kaynak metalinde meydana gelen
iri ve siitunsal tanelerin olusumu, ana malzemeye ve diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilme
sebebiyle kaynak mikroyapisinin daha ince tanelerden olusum gosteren birlestirmelere
kiyasla oOzellikle ¢ekme dayaniminda diisiise neden olabilecegi diisiiniilmektedir.
Ayrica, 6zellikle 1s1 girdisinin artisina bagli olarak kaynak metali bolgesinde tane sinir1
martenziti hacim oraninin artis gosterdigi mikroyap1 goriintiilerinden anlasilmaktadir.
Plazma kaynagi ile birlestirme sonucunda kaynak 1s1 girdisinin ¢ok yiliksek oldugu
diisiiniilmese de ozellikle yiiksek 1s1 girdisiyle gergeklestirilen birlestirmelerde ¢ikilan
yiksek sicakliktan hizli sogumanin etkisiyle Ostenitten martenzite doniisiim
gergeklesmistir. Optik mikroskop goriintiilerinden anlagilabildigi kadariyla ITAB ve
kaynak metalinde herhangi bir gézenek, c¢atlak olusumu ve krom karbiir ¢okeltisi

olusumu gbézlenmemistir.

Plazma kaynakli birlestirmelerin EDS analiz sonuglar1 incelendiginde (Sekil 4.20 ve
4.21) bu malzemeye ait spektral analiz sonuglariyla (Tablo3.1) uyumlu bulunmustur.
Kaynak isleminden dolayr Onemli sayilabilecek alasim elementi kayiplarinin
yasanmadigi, kaynak metalinde ve ITAB’da kiiglik oranda alasim elementi

miktarlarinda degisim meydana geldigi tespit edilmistir.
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EDS Analizi (% Agirhk) Cr Si Mn Fe

+1 Ana malzeme 13.84 0.29 0.33 Kalan
+2 ITAB 13.80 0.32 0.30 Kalan
+3 kaynak metali 1391 0.36 0.30 Kalan

Sekil 4.20. B1 numunesinin SEM-EDS analizi

\ A T s S
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EDS Analizi (% Agirhk) Cr Si Fe
+1 Ana malzeme 13.82 0.28 0.33 Kalan
+2 ITAB 13.83 0.30 0.32 Kalan
+3 kaynak metali 13.90 0.34 0.28 Kalan

Sekil 4.21. B5 numunesinin SEM-EDS analizi
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Kaynak sonrasi gerilme giderme 1sil iglemi uygulanan plazma ark kaynakli
birlestirmelerin mikroyap1 goriintiileri Sekil 4.22°de verilmistir. Farkli 1s1 girdisiyle
birlestirilen numunelerin ITAB ve kaynak metali mikroyapilar1 incelendiginde, yiiksek
1s1 girdisiyle birlestirilen numunenin ITAB’inda yiiksek sicakligin ve bu sicaklikta
tutmanin etkisiyle lokal olarak siitunsal tane irilesmesinin gerceklestigi gozlenmistir.
Yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunenin ITAB’inda tane irilesmesinin yanisira, 1s1l
islemin etkisiyle kaynak metalinin siitunsal ve iri taneli ferrit morfolojisinden meydana
geldigi ve tane sinirlarinda martenzit tanelerinin olusum gosterdigi gdézlenmistir.
Kaynakl1 birlestirmelerin ITAB ve kaynak metali bolgelerinde olusumlari istenilmeyen
yapilar olan krom karbiir (Cry3Cg) olusumlari, kaynak dikisinde ¢atlama ve gozenek

olusumlar gibi siireksizlikler gézlenmemistir.
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Sekil 4.22. Isil islem uygulanmis 18A ark giicliyle, 0.75mm/s kaynak hiziyla (B1H
numunesi), 20A ark giiciiyle, 0.75mm/s kaynak hiziyla (B3H numunesi) ve
22A ark giiciiyle, 0.75mm/s kaynak hiziyla (B5H numunesi) birlestirilen
AISI 410S ferritik paslanmaz c¢eligin mikroyap: goriintiileri; (a) B1H
numunesi (ITAB-100X), (b) B1H numunesi (kaynak metali-100X), (c)
B3H numunesi (ITAB-100X), (d) B3H numunesi (kaynak metali-100X),
(e) B5H numunesi (ITAB-100X), (f) B5SH numunesi (kaynak metali-100X)
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Plazma kaynakli birlestirmelerin EDS analiz sonuglari incelendiginde (Sekil 4.23 ve
Sekil 4.24) bu malzemeye ait spektral analiz sonuglartyla (Tablo3.1) uyumlu
bulunmustur. Kaynak isleminden dolayr onemli sayilabilecek alasim elementi
kayiplarinin yasanmadigi, ancak kaynak sonrasi 1s1l islemin etkisiyle oldugu diisiiniilen,
kaynak metalinde ve ITAB’da kiigiik oranda alasim elementi miktarlarinda azalma

egilimi tespit edilmistir.

w

o

EDS Analizi (% Agirhk) Cr Si Mn Fe
+1 Ana malzeme 13.75 025 030 Kalan
+2 ITAB 13.72 038 036 Kalan
+3 kaynak metali 1395 030 026 Kalan

Sekil 4.23. B1H numunesinin SEM-EDS analizi
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EDS Analizi (% Agirhk) Cr Si Mn Fe

+1 Ana malzeme 13.60 027 032 Kalan
+2 ITAB 1368 039 034 Kalan
+3 kaynak metali 1373 033 0329 Ealan

Sekil 4.24. B5H numunesinin SEM-EDS analizi

Calismada kullanilan paslanmaz ¢elik ana malzeme ve plazma ark kaynak yontemiyle
birlestilen deney numunelerinin deneysel metot boliimiinde 6zellikleri belirtilen XRD
cihaziyla analizi yapilmigtir. Ana malzeme ve farkli kaynak parametreleriyle
birlestirilen paslanmaz celik XRD analizi sonuglart Sekil 4.25°de gosterilmistir. Sekil
4.25’den gorildiigii gibi gerceklestirilen XRD karakterizasyon incelemeleri, ¢alismada
kullanilan AISI 410S ferritik paslanmaz c¢elik ana malzeme ve kaynakli
birlestirmelerinde ferrit (o), ve martenzit (a') fazlarimin varligi disinda herhangi bir faz
olusumu tanimlanmamustir. AISI 410S ferritik paslanmaz c¢elik ana malzemeye ait
pikler ile farkli parameterlerle birlestirilmis kaynakli numunelerin pikleri
karsilagtirildiginda, kaynakli numune piklerinin daha keskin ve sik oldugu, ayrica pik
siddetlerinde artiglarin meydana geldigi gozlenmistir. SEM-EDS analizleri ile
mikroyapida gozlenilmeyen krom karbiir, nitriir gibi c¢okelti olusumlari, XRD

vasitastyla da tespit edilmemistir.
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Sekil 4.25. Isil islemsiz ve 1sil islemli ana malzeme ve bazi plazma kaynakli

numunelerin XRD analizleri

4.4. AISI 410S Plazma Ark Kaynakh Birlestirmelerin Mekanik Deney Sonug¢lar:

4.4.1. Isul islemsiz ve 1s1l islemli birlestirmelerin cekme deneyi sonuclari

Isil islemsiz ve 1s1l islemli ana malzeme ve plazma ark kaynakli numunelerin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme testi uygulanmis ve ¢ekme testi sonucunda ortalama
¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve % uzama miktarlar1 Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de
verilmis olup, ortalama gerilme-uzama grafikleri ise Sekil 4.26 ve Sekil 4.27’de
verilmistir. Sekil 4.28’da ise en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip olan numunelerin

cekme deneyi sonras1 goriintiileri verilmistir.
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Sekil 4.26. Isil islemsiz plazma ark kaynakli numunelerin gerilme-birim deformasyon

grafikleri
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Sekil 4.27. Isil iglemli plazma ark kaynakli numunelerin gerilme-birim deformasyon

grafikleri
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Cizelge 4.3. Isil islemsiz plazma ark kaynakli numunelerin ¢gekme deneyi sonucu

Cekme dayanimi Akma dayanimi

Numune Uzama (%)
(MPa) (MPa)
B (ana malzeme) 490 349 26.5
Bl 465 315 22
B2 478 330 24.7
B3 459 310 21.3
B4 471 328 24.9
B5 455 312 22.7
B6 469 320 26.4

Cizelge 4.4. Isil islemli plazma ark kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonucu

Cekme dayanimi Akma dayanimi

Numune Uzama (%)

(MPa) (MPa)

BH (ana malzeme) 463 290 30
B1H 445 250 26
B2H 460 265 28.9
B3H 440 249 25.9
B4H 456 257 29
BSH 437 248 25.8
B6H 452 254 27.4

LR ]

Sekil 4.28 B2 ve B2H numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi goriintiileri
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Isil islemsiz plazma ark kaynakli numunelerin ¢gekme deneyi sonuglar1 incelendiginde
(Sekil 4.26 ve Cizelge 4.3), ana malzemenin ¢gekme dayanimi, akma dayanimi ve yiizde
uzama degerleri, farkli 1s1 girdisiyle birlestirilen plazma ark kaynakli numunelerden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerinin
ana malzemeye kiyasla daha diisiik ¢ikmasinin ana nedeni olarak kaynak islemiyle
birlikte kaynak bolgesinde meydana gelen mikroyapisal doniisiimlerle agiklanabilir.
Kaynak bolgesine iletilen 1s1 girdisi sonucunda, ITAB ve kaynak metali tane
boyutlarinda meydana gelen irilesmeler ¢cekme ve akma dayaniminda diislise neden
oldugu distliniilmektedir. Diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin ¢ekme
dayanimlari, yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin ¢ekme dayanimlarindan
daha yiliksek bulunmustur. Diisitk 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin
mikroyapilarindan da anlasilacagi ilizere ITAB ve kaynak metalinin ince tanelerden
olusum gostermesi sebebiyle yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmistir. Ayn1 zamanda,
kaynak mikroyapisinda meydana gelen kiiciik hacimli martenzit ve kiiciik boyutlardaki
¢okeltiler dayanimin artisinda onemli etkenler olarak distintilmektedir. Ferritik
paslanmaz celiklerin mikroyapilar1 ergime noktasindan oda sicakligina kadar 6ziinde
tamamen ferritiktir. Sonug olarak, mikroyapilarinda olusabilecek kiiciik miktarlardaki
martenzit olusumlari ya da kiigiik miktardaki Ostenitin martenzite doniisiimii, dayanim
artis1 lizerinde esasen 6nemli etkisi bulunmadigi, 6zellikle karbon ve azotun varligiyla
birlikte, kati-eriyik sertlesmesiyle ancak dayanimda bir miktar artig yasanabilecegi
vurgulanmaktadir (Lippold ve Kotecki, 2005d).

Cekme testi sonuglarindan ana malzemenin ortalama ¢ekme dayanimi 490MPa olarak
belirlenmistir. En digiik 1s1 girdisiyle birlestirilen B2 numunesinin (0.43 kJ/mm)
ortalama ¢ekme dayanimi 478MPa bulunurken, en yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen BS
numunesinin (0.70kJ/mm) ortalama ¢ekme dayanimi 455MPa olarak belirlenmistir.
Yiizde uzama degerleri incelendiginde ise, kaynakli birlestirmelerin slinekliginin ana
malzemeden daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Farkli 1s1 girdisiyle gerceklestirilen
birlestirmelerin ¢ekme dayanimi sonuglarinin birbirine yakin oldugu, kaynakli
birlestirme 1isleminin ilave metal kullanilmadan ana metalin ergitilmesiyle
gerceklestirilmesi ve 1s1 girdileri arasindaki farkin ¢ok biiyiikk olmayist bu sonucun
alinmasma neden olarak gosterilebilir. Caligmada tercih edilen parametrelerle

gergeklestirilen tiim birlestirmelerde yiiksek ¢ekme dayanimlari elde edilmistir.
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Elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglardan, endiistrinin pek¢ok uygulama kolunda yeterli
olabilecek, kullanilabilecek diizeyde mekaniksel dayanim elde edildigi acik bir sekilde

sOylenebilir.

Isil islemli plazma kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde ise
(Sekil 4.27 ve Cizelge 4.4), ana malzemenin ¢ekme dayanimi, akma dayanimi degerleri,
farkl1 1s1 girdisiyle birlestirilen plazma ark kaynakli numunelerden daha yiiksek oldugu
sonuglardan anlasilsa da kaynakli birlestirmelerin dayanimlarimin ana malzemenin
dayanimina ¢ok da uzak olmadiklari tespit edilmistir. Ana malzemenin ¢gekme dayanimi
463 MPa olarak belirlenirken, en yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen B5H numunesinin
(0.70 kd/mm) ¢ekme dayanimi1 437 MPa olarak, en diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen B2H
numunesinin (0.43 kJ/mm) ¢ekme dayanimi 460 MPa bulunmustur. Kaynak bolgesine
iletilen 1s1 girdisi ve kaynak sonrasi uygulanan 1sil islem sebebiyle kaynak
mikroyapisinda meydana gelen doniisiimlerle ve tane irilesmesi gibi olusumlar
sebebiyle ana malzemeye gore kiigiik diisiisler yasandigi diistiniilmektedir. Kaynak
sonrasi uygulanan gerilme giderme 1s1l iglemi nedeniyle kaynakli numunelerin siineklik
degerlerinde Onemli diisiis yasanmadigi sonucuna ulagilmistir. Yiizde uzama

degerlerinin ana malzemenin uzama degerine yakin oldugu tespit edilmistir.

Isil islemsiz ve 1s1l islemli birlestirmelerin ¢ekme dayanimlari birbiriyle kiyaslandiginda
ise, kaynak sonrasi gerilme giderme 1s1l islemi uygulanmis birlestirmelerin ¢ekme ve
akma dayanimlari 1s1l iglem uygulanmayan numunelere gore daha diisiik oldugu ancak
yiizde uzama degerlerinin ise daha yiliksek oldugu belirlenmistir. Kaynak sonrasi
uygulanan gerilme giderme islemi, kaynak islemi sebebiyle i¢cyapida meydana gelen
gerilimleri ve kaynak dikisinde ¢atlama olusum risklerini minimize etmesi neticesinde

bu sonucun alindig1 disiinilmektedir.

Is1l islemsiz ve 1s1l iglemli ana malzeme ve plazma kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi
sonras1 kirilma yiizeylerine ait SEM goriintiileri incelendiginde (Sekil 4.29 ve Sekil
4.30), yiizey morfolojisinden anlagilacag: iizere ana malzemede ve plazma kaynakli
numunelerde siinek kirilma bi¢imini ifade eden lokal cukurcuk (dimples) yiizey
morfolojisiyle birlikte kirilmanin gergeklestigi  Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°dan
gbzlenmistir. Kaynakli birlestirmelerin kirilma yiizeyi goriintiilerinde herhangi bir

inkliizyon olusumu gézlenmemistir.
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Sekil 4.29. Isil islemsiz plazma kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma

yiizeyi SEM goriintiileri; (a) B1, (b) B2, (c) B3 ve (d) B5 numuneleri.
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Sekil 4.30. Isil islemli plazma kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma
yizeyi SEM gorintileri; (a) B1H, (b) B2H, (c) B3H ve (d) B5H

numuneleri
4.4.2. Is1l islemsiz ve 1s1l islemli birlestirmelerin ii¢ nokta egme deneyi sonuglari
Farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen plazma kaynakli AISI 410S ferritik
paslanmaz ¢elik deney numunelerinin oda sicakligindaki sekil alabilirligi kaynak metali

merkeze gelecek sekilde {i¢ nokta egme testi ile belirlenmistir. Deney numunelerinin

140° katlanmasi sonucunda elde edilen makro goriintiiler Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.31. Isil islemsiz ve 1s1l islemli plazma ark kaynakli numunelerin {i¢ nokta egme

deneyi sonrasi gortintiileri

Sekil 4.31’den goriildiigii gibi deney numunelerinin 1400’ye kadar egilme deneyi
sonrasinda gozle yapilan kontrollerde kaynak dikislerinde ve birlestirme bolgelerinde
herhangi bir catlak, bosluk gibi hatalarla karsilasilmamistir. Bu sonuglar plazma ark
kaynakli birlestirmelerinin uygun kaynak parametreleriyle birlestirilmeleri durumunda

servis sartlarinda rahatlikla sorunsuz olarak sekillendirilebilecegini gostermektedir.
4.4.3. Is1l islemsiz ve 1s1l islemli birlestirmelerin mikrosertlik incelemeleri

Plazma ark kaynakli birlestirmelerin sertlik dagilimlari incelendiginde (Sekil 4.32),
kaynak metali ve ITAB sertliginin ana metalden daha yiiksek degerlerde oldugu
belirlenmistir. Diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin sertlik degerinin yiiksek 1s1
girdisiyle birlestirilen numunelerden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Diisiik 1s1
girdisiyle birlestirilen numunelerin kaynak metali mikroyapisinin daha ince tanelerden
meydana gelmesi sebebiyle bu bolgenin sertligi daha yiiksek bulunmustur. Kaynakli
birlestirmelerin sertlik degerleri iizerinde kaynak parametrelerinin belirgin etkisinin

oldugu acik bir sekilde sonuglardan anlagilmaktadir.
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Sekil 4.32. Isil islemsiz plazma ark kaynakli birlestirmelere ait sertlik dagilimlari

Kaynak sonrasi gerilme giderme uygulanan plazma ark kaynakli birlestirmelerin sertlik
dagilimlar1 incelendiginde ise (Sekil 4.33), kaynak metali ve ITAB sertliginin ana
metalden daha yiiksek degerlerde oldugu belirlenmistir. Diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen
numunelerin sertlik degerinin yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirelen numunelerden yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Isil islemsiz ve kaynak sonrasi gerilme giderme uygulanan
plazma ark kaynakli birlestirmelerin sertlik degerleri karsilastirildiginda ise, kaynak
sonrast uygulanan gerilme 1s1l islemi sebebiyle ana metal, ITAB ve kaynak metali

bolgelerinde belirgin sertlik diislisleri meydana geldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.33. Isil islemli plazma ark kaynakli birlestirmelere ait sertlik dagilimlari

105



5. SONUCLAR

Lazer kaynakli numuneler ait sonuglar:

1. Dislik 1s1 girdisiyle birlestirilen Al lazer kaynakli birlestirmenin mikroyapist
neredeyse tamamen ferrit tanelerinden meydana geldigi ve tane sinirlarinda kiiciik
hacimli martenzit tane olusumlar1 meydana geldigi buna karsin yiiksek 1s1 girdisiyle
birlestirilen A2 numunesinin tane yapisinin daha iri taneli ve siitunsal bir mikroyapidan
olusum gosterdigi gozlenmistir. EDS analizleri sonucunda kaynakli birlestirmelerde
onemli bir element kaybi tespit edilmemistir. Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanan lazer
kaynakli numunelerde tane irilesmesinin bir miktar arttigi gozlenmistir. Mikroyapida
herhangi bir gozenek, gevrek catlama veya krom karbiir olusumu gézlenmemistir. XRD

analizleri soncunda da krom karbiir veya nitriir olusumlar tespit edilmemistir.

2. Diistik 1s1 girdisiyle birlestirilen A3 numunesinin ¢ekme ve akma dayanimi, en diisiik
1s1 girdisiyle birlestirilen A1 numunesinden ( yetersiz niifuziyet gozlenmistir ) ve en
yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen A2 numunesinden daha yiiksek bulunmustur. Dayanim
artisina sebep olarak, mikroyapinin daha ince ferrit tanelerinden olugum gostermesi ve
tane sinirlarinda meydana gelen kiiciik hacimli martenzit varlig1 nedeniyledir. Kaynakli
birlestirmelerin siinekligi ise ana malzemeden daha diisiik bulunmustur. Kaynak sonrasi
151l islem tane irilesmesine neden olmasi nedeniyle kaynakli birlestirmelerin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkilenmistir. Is1 girdisinin azalmasina bagli olarak sertlik
degerlerinin artig gosterdigi ve kaynak sonrast uygulanan 1s1l iglem ile sertlikte belirgin
diisiis yasandigi tespit edilmistir. Ug¢ nokta egme deneyi sonucunda kaynakli

birlestirmelerin kaynak dikisinde herhangi bir ¢atlama olusumu gézlenmemistir.

3. Isil islemsiz ve 1s1l iglemsiz ana malzeme ve lazer kaynakli numunelerin ¢ekme
deneyi sonrasi kirilma yiizeylerine ait yiizey morfolojisinden ana malzemede ve lazer
kaynakli numunelerde siinek kirilma bi¢imini ifade eden lokal c¢ukurcuk (dimples)
yiizey morfolojisiyle birlikte klivaj (quasi-cleavage) kirilmanin gergeklestigi, kirilmanin
tanelerarasi meydana geldigi gézlenmistir. Cekme deneyi sonucunda diisitk mekaniksel
dayanim gosteren Al ve A1H numunelerinin ise agirlikli olarak klivaj kirilma modunda
kirilmanin gerceklesmesi ile birlikte lokal olarak siinek kirilma bigimini isaret eden

cukurcuk seklinde yilizey morfolojisinin olustugu tespit edilmistir. Kaynakl
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birlestirmelerin kirilma yiizeyi goriintiilerinde herhangi bir inkliizyon olusumu

gozlenmemistir.

Plazma kaynakli numunelere ait sonuglar:

1. En disiik 1s1 girdisiyle birlestirilen B2 lazer kaynakli birlestirmenin mikroyapisi
neredeyse tamamen ferrit tanelerinden meydana geldigi ve tane sinirlarinda kiiciik
hacimli martenzit tane olusumlart meydana geldigi buna karsin yiiksek 1s1 girdisiyle
birlestirilen BS numunesinin tane yapisinin daha iri taneli ve siitunsal bir mikroyapidan
olusum gosterdigi gozlenmistir. EDS analizleri sonucunda kaynakli birlestirmelerde
onemli bir element kaybi tespit edilmemistir. Kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanan lazer
kaynakli numunelerde tane irilesmesinin bir miktar arttigi gozlenmistir. Mikroyapida
herhangi bir gozenek, gevrek catlama veya krom karbiir olusumu gozlenmemistir. XRD

analizleri soncunda da krom karbiir veya nitriir olusumlari tespit edilmemistir.

2. En disiik 1s1 girdisiyle birlestirilen B2 numunesinin ¢ekme ve akma dayanimi diger
plazma kaynakli numuneler gore daha yiiksek bulunmustur. Dayanim artisina sebep
olarak, mikroyapinin daha ince ferrit tanelerinden olusum gostermesi ve tane
sinirlarinda meydana gelen kiiciik hacimli martenzit varligi nedeniyledir. Kaynakli
birlestirmelerin siinekligi ise ana malzemeden daha diisiik bulunmustur. Kaynak sonrasi
151l islem tane irilesmesine neden olmasi nedeniyle kaynakli birlestirmelerin mekanik
ozelliklerini olumsuz etkilenmistir. Is1 girdisinin azalmasina bagli olarak sertlik
degerlerinin artis gdsterdigi ve kaynak sonrasi uygulanan 1s1l islem ile sertlikte belirgin
diisis yasandig1 tespit edilmistir. U¢ nokta efme deneyi sonucunda kaynakli

birlestirmelerin kaynak dikisinde herhangi bir ¢atlama olusumu gozlenmemistir.

3. Is1l islemsiz ve 1s1l islemsiz ana malzeme ve lazer kaynakli numunelerin ¢ekme
deneyi sonrasi kirilma yiizeylerine ait ylizey morfolojisinden ana malzemede ve plazma
kaynakli numunelerde siinek kirilma bigimini ifade eden lokal ¢ukurcuk (dimples)
yiizey morfolojisiyle birlikte klivaj (quasi-cleavage) kirilmanin gergeklestigi, kirilmanin
taneleraras1 meydana geldigi gozlenmistir. Kaynakli birlestirmelerin kirilma yiizeyi

goriintiilerinde herhangi bir inkliizyon olusumu gézlenmemistir.
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