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Bu calismada, AISI 316L (X2CrNiMo17-12-2) Ostenitik, AISI 420 (X30Crl3)
martenzitik, AISI 2205 (22Cr5Ni3Mo) dubleks paslanmaz celik levhalar CO, lazer
1sin1 kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Birlestirme islemi %50 Argon + %50
helyum gazi korumali ortamda, iki farkli lazer giiciiyle ve ii¢ farkli kaynak hiziyla
gerceklestirilmistir. Kaynak yatay pozisyonda, ortam sicakliginda, ilave metal
kullanilmadan ve alin alina gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin mekanik
Ozelliklerini belirleyebilmek icin c¢ekme, lic nokta egme ve centik darbe testi
uygulanmistir. Baglantilarin sertlik profili mikrosertlik 6l¢iimu ile belirlenmis,
metalografik incelemeler ise optik mikroskop, SEM, EDS ve XRD vasitasiyla
gergeklestirilmistir. Ayni1 zamanda, kaynakli baglantilarin X-Isin1 Radyografik

muayene yontemi ile hatalar1 arastirilmistir.



Deney numuneleri biyoaktivite 6zelliklerini belirleyebilmek igin yapay viicut sivisi
(SBF-Simulated Body Fluid) igerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 giin siireyle bekletilmistir.
Bekletme siiresine bagli olarak olusan numunelerin agirlik artist belirlenmistir.
Numunelerin yizeylerinde biriken hidroksiapatit katmani karakterizasyonu SEM-
EDS ile gergeklestirilmistir. SBF igerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 gun bekletilen
numunelerin  biyokorozyon Ozellikleri agirlik kaybi Olciilerek belirlenmis ve
korozyon hizlari hesaplanmistir. SBF igerisinde bekletilen numunelerin yuzeyleri

SEM-EDS vasitasiyla incelenmistir.

Mekanik testler sonucunda, AISI 316L Ostenitik, kaynak oncesi ve sonrast 1s1l islem
uygulanmis AISI 420 martenzitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik

birlestirmelerinin kabul edilebilir mekanik 6zelliklere sahip oldugu belirlenmistir.

Calismada kullanilan ii¢ farkli paslanmaz g¢eligin SBF igerisinde bekletilme siirecinin
ilk guniinden itibaren yuzeylerinin hidroksiapatit mineralleriyle kaplandigi tespit
edilmistir. Ancak kaynak dikisinde termal ¢evrimin etkisiyle hidroksiapatit tutunmasi
ana malzemeye gore daha zayif bulunmustur. Ozetle, paslanmaz celik ana
malzemelerin kaynakli numunelerine gore daha 1iyi biyoaktivite oOzellikleri

sergiledikleri belirlenmistir.

Korozyon incelemeleri sonucunda, SBF icerisinde bekletilen AISI 316L 6stenitik ve
AISI 2205 dubleks paslanmaz celik deney numunelerinde agirlik kaybi ve korozyon
hiz1 diisiik bulunmustur. Ancak AISI 420 martenzitik paslanmaz celikte ise agirlik
kayb1 ve korozyon hizi ise yiiksek bulunmustur. Mekanik, biyoaktiflik ve korozyon
Ozellikleri gbéz onlinde bulunduruldugunda AISI 316L 0stenitik ve AISI 2205
dubleks paslanmaz c¢elik ana malzeme ve lazer kaynakli birlestirmeleri viicut
icerisinde kisa siireli implant olarak kullanilabilir. AISI 420 martenzitik paslanmaz
lazer kaynakli birlestirmeleri viicut igerisinde implant olarak kullanilamaz. Ancak
cerrahi aletlerin ve ekipmanlarinin yapiminda kullanilabilecek seviyede mekanik

Ozelliklere ve korozyon direncine sahiptir.

Anahtar Sozcukler : Paslanmaz celikler, lazer 1s1n kaynagi, mekanik ozellikler,
SBF, biyo-uyumluluk, biyo-korozyon.
Bilim Kodu : 916.1.092
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In this study, AISI 316L (X2CrNiMo017-12-2) austenitic, AISI 420 (X30Crl13)
martensitic and AISI 2205 (22Cr5Ni3Mo) duplex stainless steel sheets were joined
with Laser Beam Welding (LBW) method. The welding processes was carried out
under 50 % Ar + 50 % He shielding gas atmosphere, by using three welding speed at
two different laser powers. The welding was performed without using filler metal on
butt weld joint configuration at horizontal position in the ambient temperature. In
order to determine the mechanical properties of the welded joints, tensile, three point
bending; V notch impact tests were applied. The hardness profile of weldment was
determined by microhardness measurement and the metallographic investigation was
evaluated by an optical microscope, Scanning Electron Microscope (SEM), Energy
Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) and X-ray Diffraction (XRD). In addition, the

defects in weldment was inspected by X-ray radiographic method. In order to

Vi



determine the bioactivity of samples, they were exposed in Simulated Body Fluid
(SBF) solution for 1, 3, 7, 14, 21, 28 days. The increasing weight of sample depend
on the soaking time in SBF was determined and recorded. The deposited
hydroxyapatite (HA) layer on the surface of the samples was characterized by
Scanning Electron Microscope (SEM), Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS)
analysis. The bio-corrosion features of samples were determined by weight loss
method and the corrosion rate was also calculated. In addition, the surface of the

sample was evaluated by using SEM-EDS after soaking periods in the SBF.

As a result of the mechanical tests, it was determined that the AISI 316L austenitic,
pre and post-weld heat treated AISI 420 martensitic and AISI 2205 duplex stainless

steels weldment have got feasible mechanical properties for industrial application.

It was observed that the surface of the three different types of stainless steels were
coated by hydroxyapatite from first day of soaking period in the SBF. However, the
adsorbing of hydroxyapatite on the weldment surface was weak due to weld thermal
effect as compared with base metal. Briefly, the stainless steel base metals present

well bioactivity characteristic compared with the welded samples.

As a result of corrosion study, the weight losses and corrosion rates of AISI 316L
austenitic and AISI 2205 duplex stainless steel samples exposed in the SBF were
found lower. Meanwhile, the weight loss and the corrosion rate was excessively
higher for AISI 420 martensitic stainless steel. By considering the mechanical,
bioactivity and bio-corrosion properties, the laser welded AISI 316L austenitic and
AISI 2205 duplex stainless steels could be used in human body as a short-term
implant. However, AISI 420 laser welded joints could not be used in human body as
implants, although, it has got good mechanical properties and relative corrosion

features for uses in surgical instruments and for medical industries.

Key Word  : Stainless steels, laser beam welding, mechanical properties, SBF,
bioactivity, bio-corrosion.
Science Code : 916.1.092
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BOLUM 1

GIRIS

Biyomalzemeler, insan viicudunun ¢ok degisken kosullara sahip olan ortamlarinda
kullanilan malzemelerdir. Ornegin; viicut stvilarinm pH degeri farkli dokulara gore 1
ila 9 arasinda degisir. Glinliik aktivitelerimiz sirasinda kemiklerimiz yaklasik 4 MPa,
tendonlar ise 40-80 MPa gerilmeye maruz kalir. Bir kalga eklemindeki ortalama yiik
viicut agirligmin li¢ katina kadar ¢ikabilir. Sigrama gibi faaliyetler sirasinda ise bu
deger viicut agirliginin 10 kat1 olabilir. Viicudumuzdaki bu gerilmeler; ayakta durma,
oturma ve kosma gibi faaliyetler sirasinda stirekli tekrarlanir. Biyomalzemelerin bu
zor kosullara dayanikli olmasi gerekir. Tarihte tahta, kauguk gibi dogal malzemelerin
altin, cam gibi yapay malzemelerin biyomalzeme olarak kullanimi deneme yanilma
yoluyla yapilmaktaydi. Viicudun bu malzemelere verdigi tepkiler son derece farkli
olabilmekteydi. Belirli kosullar altinda malzemeler viicut tarafindan kabul goriirken
ayni malzemeler, kosullar degistiginde viicut tarafindan reddedilebilmekteydi.

Yapilan aragtirmalar neticesinde son yillarda biyomalzeme/doku etkilesimlerinin

anlasilmasi1 konusunda 6nemli bilgiler elde edilmistir [1].

Paslanmaz ¢elikler, endiistriyel alanda ve 6zellikle medikal endiistri alaninda protez
ve implant veya cerrahi aletlerin imalatinda biyomalzeme olarak siklikla
kullanilmaktadir. Paslanmaz  celikler, esas olarak mikemmel korozyon
direnclerinden ve ekonomik olmalar1 sebebiyle tercih edilmektedirler. Bilesimlerinde
en az %12 krom bulunan ¢elikler “paslanmaz ¢elik” olarak adlandirilirlar. Paslanmaz
celikler genellikle bes ana grupta toplanirlar: Bunlar; Ferritik paslanmaz ¢elikler,
Martenzitik paslanmaz celikler, cift fazli (Dubleks) paslanmaz celikler, Cokeltme
sertlesmesi uygulanabilen paslanmaz celikler ve Ostenitik paslanmaz celiklerdir [2].
Bu celiklerin korozyon direnci, ¢ok yogun ve koruyucu bir krom oksit (ince pasif
ylizey) tabakasinin olusmasina dayanir. Korozyona karsi korumayi saglayan bu

mekanizmanin anlami sudur; c¢eligin yiizeyindeki pasif tabaka kirildiginda celik



bolgesel olarak korozif saldirtya ugrar ve bu sekilde aktif hale gelen bolgede metalin
korozyonu devam eder. Bu nedenle oyuklanma ve catlak korozyonu, gerilmeli ve

tane sinir1 korozyonu gibi bolgesel korozyon tipleri genellikle genel korozyondan
daha kritiktir.

Protez, implant veya cerrahi aletlerin imalatinda kullanilan malzemeler kullanim yeri
ve amacina gore belirli sekillerde imal edilmelidir. Montaj pargalarinin siirekli olarak
kiiciilmesi, birlestirme tekniginin daha kiigiik boyut alanlarima yayilmasini gerekli
kilmaktadir. Kiigiik boyutlar1 kapsayan alanda, klasik kaynak yontemleri (elektrik
diren¢ kaynagi hari¢) kullanilamaz. Bu durum; ultrasonik, elektron 1sin ve lazer 1gin1
ile kaynak gibi yeni birlestirme usullerinin gelisimini tesvik etmistir. Lazer sistemi
esas olarak, optik resonator (Lazer kafasi) ve kumanda diizenli enerji menbainda
meydana gelir. Lazer kafasinin icerisine gonderilen enerjinin bir boliimii, lazer aktif
madde (ortam) tarafindan hacim ve zamana bagl olarak elektromagnetik bir 1s1na
cevrilir. Aktif madde kati, sivi veya gaz seklinde olabilir. Lazerler siirekli veya
darbeli olarak calisirlar. Farkli lazerler, farkli dalga boylarinda 1s1n ortaya ¢ikararak

malzemelerin birlestirilmesinde ve islenmesinde kullanilirlar [3].

Bu calismanin amaci, 6zellikle medikal endiistri alaninda protez ve implant veya
cerrahi aletlerin imalatinda biyomalzeme olarak kullanilan paslanmaz ¢eliklerin lazer
kaynak kabiliyetlerini arastirmak olacaktir. Bu amagla; biyomalzeme olarak
kullanilan Ostenitik AISI 316L, Martenzitik AISI 420 ve AISI 2205 Dubleks
paslanmaz celik malzemeler CO; Lazer isin1 kaynak yontemiyle birlestirilerek
birlestirmelerin mekanik testleri ve mikroyapr incelemeleri gerceklestirilecektir.
Aym zamanda elde edilen kaynakli Dbirlestirmelerin biyo-uyumluluklarinin
incelenmesi i¢in “in vitro’’ yani; laboratuar ortaminda hazirlanmis SBF (Simulated

Body Fluid) yapay viicut sivisi igerisindeki korozyon davraniglari arastirilacaktir.

Ulkemizde o&zellikle medikal endiistri alaninda protez ve implant veya cerrahi
aletlerin imalatinda genellikle Tungsten Inert Gas (TIG) kaynak yonteminin
kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmayla ayrica, iilkemiz medikal endiistrine Lazer
15in kaynagmin sagladigi mekanik, metalurjik ve korozyon dayanimi avantajlari

ayrintili bir sekilde gdzler éniine serilecektir.



Bu ¢alisma, genel olarak giris, literatiir aragtirmasi, deneysel ¢alismalar, deneysel
sonuclar, sonuglarin yorumlanmasi ve sonuglarin Ozetlenmesi olmak Uzere alti
boliimden olugmaktadir. Ancak, literatiir arastirmasi ve deneysel caligmalar da kendi
icinde alt konu bagliklarindan olugsmustur. Birinci boliim “Giris” kism1 olup burada
calismanin amaci Dbelirtilmis ve calisma &zetlenmistir. Ikinci  boliimde,
biyomalzemeler hakkinda detayli literatiir bilgisi verilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
Ostenitik paslanmaz celik grubundan olan AISI 316L, martenzitik paslanmaz celik
grubundan olan AISI 420 ve dubleks paslanmaz celik grubundan olan AISI 2205
paslanmaz ¢elikler hakkinda kapsamli bir literatiir arastirmasina gidilmistir. Ilave
olarak genel hatlariyla paslanmaz geliklerin korozyon davranislari, viicut sivilart ve
tdrlerinin yanisira SBF (Yapay Viicut Sivisi) hakkinda bir literatiir arastirmasina yer
verilmistir. Ikinci bdliimiin sonunda lazer kaynak ydntemini aciklayici kapsamli bir

literatlr arastirmasina yer verilmistir.

Uclincii bélim olan deneysel galismalar kisminda, deneysel ¢alismalarda kullanilan
malzemeler, CO, Lazer 1smn kaynak sistemi, kaynak parametreleri, kaynakli
numunelerden deney numunelerinin ¢ikartilmasi, kaynakli baglantilara uygulanan
mekanik testler, metalografik incelemeler ve SBF viicut sivisi igerisinde korozyon

testlerinin uygulanis1 agiklanmis ve deney parametreleri tanitilmistir.

Ddérdincu boliimde, kaynakli numunelere uygulanan mekanik testlerden elde edilen
veriler grafiklendirilmis ve degerlendirilmistir. Ilave olarak SBF icerisinde belirli
tutma stirelerinde bekletilen ana malzeme ve kaynakli baglantilara ait numunelerden
elde edilen veriler grafiklendirilerek degerlendirilmistir. Ayrica, optik mikroskop,
SEM, XRD c¢alismalart sonucu elde edilen goriintiiler ve veriler genel hatlariyla

irdelenmistir.

Besinci bolimde, deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen bulgular, deneysel
caligmanin amacina ve kapsamma uygun olacak sekilde yorumlanarak

sonuclandirilmistir.

Calismanin son bolimiinde elde edilen bulgular ozetlenerek paylasiimis ve

Onerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. BIYOMALZEMELER

Biyomalzemeler, insan veya hayvan viicudundaki canli dokularin islevlerini yerine
getirmek ya da desteklemek amaciyla kullanilan dogal ya da sentetik malzemeler
olup, stirekli olarak veya belli araliklarla viicut akiskanlariyla (6rnegin kan) temas

ederek islevlerini yerine getiren biyo-uyumlu malzemelerdir [1,4].

Biyo-uyumluluk, bir biyo-malzemenin dayaniminin yaninda en 6nemli 6zelligidir.
Biyo-uyumlu bir malzeme, etrafin1 ¢evreleyen dokular iizerinde iltihaplanma, pihti
olusumu v.b. olumsuz etki yapmayan malzemedir. Diger bir ifadeyle biyo-
uyumluluk, bir biyo-malzemenin viicut dokularina fiziksel, kimyasal, biyolojik
uyumu ve viicudun mekanik davranigina sagladigi optimum uyumdur. Viicudun bu
malzemelere karsi verdigi tepkiler son derece faklidir. Ornegin; metalik biyo-
malzemeler, dokulara gore pH degeri 1 ila 9 arasinda degisen viicut akiskanlari ile

strekli olarak veya zaman zaman temas halindedir [1,4].

Bilimsel anlamda yeni bir kavram olmasina karsin, uygulamada biyomalzemelerin
kullanimi tarihin ¢ok eski zamanlarina kadar uzanmaktadir. Misir mumyalarinda
gorilen yapay goz, burun ve disler bunun en giizel kanitlaridir. Bronz ve bakir kemik
implantlarin  kullanim1 milattan 6nce’ye kadar gitmektedir. Bakirin zehirleyici
etkisine ragmen, alternatif bir malzeme bulunamadigindan bu malzemenin implant
olarak kullannmi devam etmis, 19. yiizyilldan sonra yabanci malzemelerin viicut

icerisinde kullanimina yonelik daha ciddi ¢alismalar yapilmistir.

Insan viicudunda kullanilmak iizere gelistirilen ilk metal, vitalyum (Cr-Co-Mo) celigi

olup, bu malzeme kemik kiriklarinda plaka ve vida olarak kullanilmistir. Ancak



vitalyum c¢eliginden yapilan protezlerin korozyona ugradiklarinda ¢ok ciddi
tehlikeler ortaya ¢ikardigir gozlemlenmistir. Malzeme bilimindeki ilerlemelere bagl
olarak, sirasiyla kobalt-krom alasimlari, paslanmaz ¢elikler, polimerler ve son

yillarda seramikler biyomalzeme olarak kullanilmaya baslanmistir [5].

Tibbi uygulamalarda kullanilan biyomalzemeleri; sert doku yerine kullanilacak
biyomalzemeler ve yumusak doku yerine kullanilacak biyomalzemeler olmak iizere
iki grupta toplamak miimkiindiir. Ortopedik implantlar ve dis implantlari, genelde
birinci grup kapsamina giren metal ve seramiklerden hazirlanirken, kalp-damar
sistemi ve genel plastik cerrahi malzemeleri polimerlerden Uretilmektedir. Ancak,
bdyle bir gruplandirma her zaman gecerli degildir. Ornegin; bir kalp kapakeig
polimer ve metalden hazirlanabilmektedir; bir kalca protezi de metal ve polimerlerin

kompozitlerinden olusabilmektedir [1].

Biyomedikal alanda kullanilan malzemeler; metal, polimer, hibrit, seramik ve bu
malzemelerin ¢esitli kombinasyonlariyla olusan kompozit esasli biyomalzemeler

olmak tizere smiflandirilabilirler [1].

2.1.1. Metalik Biyomalzemeler

Kristal yapilar1 ve ¢ok giiclii metalik baglar nedeniyle {istiin mekanik Ozellikler
tagtyan metal ve alagimlarinin biyomalzeme alanindaki payr ¢ok biiyiiktiir. Biyo-
malzeme olarak metaller, kalca ve diz protezi, kirik ve catlak kemiklerin
onarilmasinda tel, pim, vida ve levha, yapay kalp kapak¢igi, vaskiiler sistemde tikali
olan damarlarin agilmasinda ve kalp atis hizin1 ayarlayan cihazlarda ve bircok
medikal {irlinlerin ve cihazlarin imalatinda kullanilmaktadir [1,6]. Biyomedikal
alanda kullanilan metallerden ii¢ grup malzemenin agirligt goze c¢arpmaktadir,
bunlar; AISI 316L 6stenitik paslanmaz celik, kobalt-krom-molibden alagimlari ve saf
titanyum ve titanyum alasimlaridir [1,4,7]. Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2°de baslica
biyomedikal metal ve alasimlarma ait mekanik ozellikler ve kullanim alanlari

gosterilmistir [8].



Cizelge 2.1. Biyomedikal metal ve alasimlarinin mekaniksel 6zellikleri [8].

Cekme Akma Sertlik degeri Elastllflygt
Malzeme dayamm dayamm Hy Modala

N/mm? N/mm? GPa

AISI 316L 650 280 190 211

Doviilmis 1540 1050 450 541
Co-Cr
Dokim

690 490 300 241
Co-Cr

Ti-6Al-4V 1000 970 349 121

Insan 137.3 26.3 30

kemigi

Cizelge 2.2. Baslica biyomedikal metal ve alasimlarinin kullanim alanlar1 [8].

Malzeme Bashca uygulamalar

Kraniyal plakalar, ortopedik kirik

. . lakalari, dental implantlar, inal

AISI 316L 6stenitik paslanmaz gelik prakatarl, - dentar  tmprantiar, - spia
rotlar, eklem replasman protezleri,

stentler, kateterler

Dental implantlar, ortopedik kirik
plakalar, kalp kapakeiklari, spinal
rotlar, eklem replasman protezleri

Kobalt-krom alasimlari

Titanyum Kraniyal  plakalar, = maksillofasiyal
Nitinol (NiTi) onarim, dental implantlar, ortopedik
Titanyum alasimlar1 (Ti-6Al-4V, Ti-5Al-2.5 | kirkk  plakalari, eklem replasman
Fe, Ti-6Al-7Nb) protezleri, stentler

Ostenitik paslanmaz celik ailesinden olan AISI 316L malzemesi diisiikk karbon
igerigi, ylksek korozyon direnci, biyo-uyumlulugu, yiizey piiriizsizligi ve
elektropolisaj isleminden sonra temizlenebilme 6zellikleri nedeniyle medikal alan da
dahil olmak iizere pek ¢ok alanda kullanilmaktadir [9]. Medikal alanda AIST 316L
Ostenitik paslanmaz celik, cerrahi implant olarak, 6zellikle ortopedik implant olarak

kalga ve ayak protezlerinde en ¢ok kullanilan malzemelerdendir [10-13].

AISI 316L Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemesinin tercih edildigi medikal uygulama
alanlarindan birisi de koroner kalp stenti {iretiminde ve ortodontik uygulamalarda

kullanilmasidir [14-16]. Ortodontik komponentlerinden dis teli ve destekleme



elemanlart AISI 316L’den dretilebilmektedir [17-19]. Sekil 2.1’de AISI 316L

paslanmaz ¢elikten imal edilmis implant malzemeler gosterilmistir [1,20-22].

Sekil 2.1. AlISI 316L paslanmaz ¢elikten imal edilmis implant malzemeler [1,20-22].

Paslanmaz celikler {istiin korozyon dayanimlar1 ve mekanik 6zellikleri sayesinde pek
cok endiistriyel alanda ve medikal uygulamalarda kapsamli bir sekilde
kullanilmaktadir [23]. Dubleks paslanmaz gelikler ostenitik ve ferritik paslanmaz
celiklerle kiyaslandiginda daha iyi dayanim, gerilmeli catlak korozyon direnci,
kaynaklanabilirlik ve tokluk 6zellikleri gostermektedir [24-27]. Dubleks paslanmaz
celiklerin Ostlin mekanik ve korozyon o6zellikleri bu malzemenin biyomalzemeler
olan AISI 316L (ISO 5832-1; Implants for surgery-Metallic Materials-Stainless

Steel) ve Titanyum alagimlarina alternatif bir malzeme olabilecegi sonucuna varilan



calismalar yapilmis ve medikal alanda kullanilabilir bir malzeme olabilecegi

yoniinde patentler alinmistir [28-34].

AISI 420 martenzitik paslanmaz celik, yiiksek sertlik, dayanim ve yeterli korozyon
dayanimi 6zellikleriyle ortopedik alet liretiminde de kullanilmaktadir [35,36]. AISI
420 martenzitik paslanmaz gelikler 1SO 7153-1’de (Surgical instruments- Metallic
Materials-Part 1-Stainless Steel) derecelendirildigi gibi cerrahi aletlerin {iretiminde
kullanilan ve direkt viicutta implant olarak kullanilmayan (non-implant) bir malzeme
taradar [37]. Sekil 2.2°de AISI 420 martenzitik paslanmaz gelikten yapilmig implant
ve bilesenleri goriilmektedir [35].

Sekil 2.2. AISI 420, 440 ve 630 paslanmaz celikten yapilmis yapay diz baglanti
bilesenleri ve aletleri [35].

2.1.2. Polimerler

Polimerler, biyomalzeme olarak kan damar1 protezlerinden kalp kapakgiklarina,
lenslerden ipliklere kadar ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler. Kalga
protezlerinde polimetilmetakrilat (PMMA) ve polietilen (PE) kullanimi yaygin bir
uygulamadir. Politetrafloroetilen (PTFE), “teflon” ticari adiyla bilinir ve PE’ deki
hidrojenlerin, flor atomlariyla yer degistirmesi sonucu sentezlenmektedir. PTFE, hem
1s1l, hem de kimyasal agidan ¢ok kararlidir; ancak islenmesi zor bir polimerdir. Cok

hidrofobiktir ve milkemmel derecede kaygandir. Gore-Tex olarak bilinen hidrofobik



formu, damar protezlerinde kullanilmaktadir. Polivinilklorir (PVC), tibbi
uygulamalarda tiip formunda kullanilir. Bu uygulamalar, kan nakli, diyaliz ve

beslenme amagl olabilir.

2.1.3. Seramikler

Seramikler yillar Oncesinde atesin kesfiyle, kilin seramik ¢anak c¢omlege
dontistiiriilmesi, insan topluluklarimin gocebe avciliktan yerlesik tarimsal yasama
gecisinde en biiyiik faktér olmustur. Seramiklerin insan yasaminda olusturdugu bir
diger biiylik gelisme ise, gegtigimiz 40 yil i¢inde viicudun zarar géren veya islevini
yitiren organlarinin onarimi, yeniden yapilandirilmasi veya yerini almasi i¢in 6zel
tasarimli seramiklerin gelistirilmesi ve kullanimiyla gerceklesmistir. Bu amagcla

kullanilan seramikler, “biyoseramikler” olarak adlandirilirlar.

Biyoseramikler, polikristalin yapili seramik (aliimina ve hidroksiapatit), biyoaktif
cam, biyoaktif cam seramikler veya biyoaktif kompozitler (polietilen-hidroksiapatit)
seklinde hazirlanabilmektedir. inorganik malzemelerin 6nemli bir grubunu olusturan

bu malzemeler, saglik sektoriinde ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadirlar [1].

2.1.4. Kompozitler

Kompozit, farkli kimyasal yapidaki iki yada daha fazla sayida malzemenin,
siirlarint  ve ozelliklerini  koruyarak olusturdugu ¢ok fazli malzeme olarak
tanimlanabilir. Dolayisiyla kompozit malzeme, kendisini olusturan bilesenlerden
birinin tek basina sahip olamadigi ozelliklere sahip olur. Kompozit malzeme,
“matris” olarak adlandirilan bir malzeme igerisine gesitli guclendirici malzemelerin

katilmasiyla hazirlanmaktadir.

Matris olarak cesitli polimerler, giiglendirici olarak ise ¢ogunlukla cam, karbon ya da
polimer lifler, bazen de mika ve ¢esitli toz seramikler kullanilmaktadir. Tip alaninda
kullanilan kompozitlerde gii¢lendirici olarak ¢esitli toz seramik malzemelerin tercih
edilme nedeni, seramik malzemelerin canli sistemlerle uyumlulugunun son derece

yiiksek olmasidir. Gelismis kompozitlerin biyotip uygulamalarinda kullanima,



bugtine kadar sadece polimerler veya metallerden iiretilen malzemelerin kullanimina
kiyasla sinirli kalmistir.  Yapisal uyumluluk disiinildiginde, metaller yada
seramikler sert doku uygulamalar1 i¢in, polimerler ise yumusak doku uygulamalari

icin secilebilir [1].

2.2. PASLANMAZ CELIiKLER

Paslanmaz celikler deyimi icerisinde bir cok organik ve madeni agresif etkenlerin
bulundugu sulu ortamlarda korozyona dayanikli ¢eliklerdir. Atmosferik etkenlerin
korozyonuna da direnglidir. Baz1 korozyon faktorlerine karsi bu cins ¢elikler temiz
kalmalari, parlakliklarini muhafaza etmeleri ve yiizeylerinde c¢ukurcuklarin

olusmamasi gibi iistiin 6zelliklere sahiptirler.

Paslanmaz celikler, esas itibariyle demir, krom ve ¢ogu zaman da nikel iceren
alasimlar olup, genel olarak 6zellikleri kroma baglidir. Esasinda elektro etkilesim
potansiyelleri cetveline bakildiginda krom, demirden daha az asil bir metaldir; yani
krom igeren celikler bir krom oksit tabakasiyla ortiilii olmadiklar siirece korozyona
ve Ozellikle oksitlenmeye ¢ok hassas oldugundan bunlara “aktif” denilmektedir. Bu
tabaka olustugunda alt tabakadaki metali korozif ortamlarin ozellikle oksitleyici

ortamlarin etkisinden korudugundan bu c¢elikler “pasif” olmaktadir.

Pasivite tabakasi denilen bu koruyucu tabaka ¢iplak metalin hava ile temasinda ani
olarak olusmaktadir. Bunun hizlandirilmasi istenildiginde, bir pasiflestirici islem
uygulanir. Bu tabaka kaldirilacak ve yeniden olusmasi baz1 kosullarda
engellendiginde paslanmaz c¢eligin korozyona karsi direngleri azalmaktadir [2].
Kompozisyon igerisinde bulunan az miktardaki krom korozyona diren¢ bakimindan
6nemli rol oynamakta ve en az %10,5 krom ve en fazla % 1,2 karbon igeren demir-
krom veya demir-krom-nikel alasimlarina paslanmaz ¢elik denilmektedir. Bu oran

atmosferik korozyona veya ani paslanmaya kars1 direng i¢in gereklidir [38].

Baz1 paslanmaz celik tiirleri %30’dan daha fazla krom ve % 50’den daha az oranda
demir igerebilmektedir. Paslanmaz celiklerin icerisine bazi karakteristik 6zelliklerin

elde edilmesini saglamak ve desteklemek amaciyla nikel, mangan, molibden, bakir,
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titanyum, silisyum, niyobyum, aliminyum, kikirt ve selenyum ilave edilmektedir
[39].

Paslanmaz ¢elik alasim elementleri etkinlik dereceleri; ferrit fazi dengeleyicileri
(Cr)es Ostenit fazi dengeleyici (Ni)es seklinde gruplayarak degerlendirilmektedir.
Odabag’a gore yillardan beri arastirmalarin sonucunda formiiller gelistirilmis olup,
Thomas bu amagla maksimum Ni igerigini ¢elik igerisinde bulunan diger alasim
elementlerinin bir fonksiyonu olarak ifade etmistir [7]. Ayn1 amagla mikroyapinin
belirlenmesinde Schaefler ve Delong diyagramlar: (Sekil 2.3) ve son zamanlarda bu
islem WRC-1992 diyagrami (Sekil 2.4) ile yapilmaktadir [7].

28
Ostenit i

24
Ferrit Numaras:
(DeLong)

% Ferrit (Schaeffler)

20

=% Ni+30%C+30%N+0.5%Mn

=%Ni+30%C+0.5%Mn

i)
==

Ferrit

Schaeffler : (Ni)g
Delong : (Ni)_

o

0
Schaeffler / Delong : (Cr),, = % Cr + % Mo + 1.5 % Si + 0.5 % Nb

32 36

Sekil 2.3. Schaeffler ve Delong diyagramlari [7].
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(Cr)., = % Cr + % Mo + 0.7 % Nb

Sekil 2.4. Katilasma faz siirlarini da igeren WRC-1992 diyagrami [7].
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2.2.1. Paslanmaz Celikler ve Kaynagi

Paslanmaz ¢elikler mikroyapilarina bagl olarak; Ostenitik, martenzitik, ferritik,
dubleks (Ostenitik + ferritik) ve ¢okelme sertlesmeli paslanmaz celikler olmak iizere

bes kategoride siniflandirilmaktadir [39].

2.2.1.1. Ostenitik Paslanmaz Celikler ve Kaynag

Paslanmaz celiklerde nikelin % 8’in lGzerinde olmasi dsteniti oda sicakliginda kararli
hale getirdiginden, bu tiir paslanmaz celikler Ostenitik paslanmaz celik olarak
isimlendirilir. Ostenitik paslanmaz celikler, mikemmel mekanik Ozelliklere ve
korozyon direncine sahip celiklerdir [40,41]. Cizelge 2.3’de baz1 Gstenitik paslanmaz

celiklere ait mekanik 0zellik degerleri verilmistir [42].

Cizelge 2.3. Ostenitik paslanmaz celiklerin mekanik ézellikleri [42].

Celik tara Cekme Akma
Isil islem Uzama
AlSI dayanimi | dayanim

sarti ) ) %

N/mm N/mm
304 Tavli 586 241 55
304L Tavh 552 207 55
316 Tavli 586 241 55
316L Tavli 538 207 55
317 Tavh 620 276 50
317L Tavli 586 241 50
321 Tavli 599 241 55

Ostenitik paslanmaz geliklerde karbon igerigi % 0.03’den fazla ise, tane sinirlarinda
krom karbiir ¢okelme olasiligt s6z konusudur. Krom karbiir ¢okelmesi, etrafindaki
kromu tiiketerek Ostenitik paslanmaz celigin tane sinirlarinda korozyon gelismesini
(taneler aras1 korozyon) tesvik eder. Bu nedenle, 6zellikle implant uygulamalarinda
kullanilan Ostenitik paslanmaz celikler, viicut sivisinin sebep olacagi korozyon

riskini minimize etmek igin % 0.03’den daha az oranda karbon icermelidir.
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Taneler aras1 korozyon direncini artirmak amaciyla karbon orani diislirilmiis olan en
basit Ostenitik paslanmaz ¢elik sinift AISI 304L kalitedir. Bu ¢eligin korozif ortamda
oyuklanmaya kars1 direncini gelistirmek amaciyla bilesime % 2 mertebesinde Mo
ilave edilmis versiyonu AISI 316L kalitedir. GlnlUmizde ortopedik uygulamalarda
en yaygin kullanilan ostenitik paslanmaz gelik sinifi olan AISI 316L kalitede % 17-
19 oranlarinda krom ve % 12-14 nikel bulunmaktadir. AISI 316L paslanmaz celikler,
mekanik 6zellikler, korozyon dayanimi ve kaynaklanabilme yetenegi bakimindan iyi
bir kombinasyona sahip olmasi nedeniyle endiistrinin bir¢ok kolunda kullanilmakta

ve tercih edilmektedir [43,44].

AISI 316L Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynakli birlestirmeleri ele alindiginda ise,
gunimizde pek cok yontemle bu tiir paslanmaz geliklerin kaynakli birlestirmeleri
yapilabilmektedir. Ancak, paslanmaz ¢eliklerin farkli bilesimleri mekanik ve fiziksel
ozellikleri etkilemesi agisindan kaynak problemlerini de beraberinde getirmektedir.
Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda karsilasilan genel sorunlar su sekilde
aciklanabilir; Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynakli birlestirmelerinde kaynak
yontemine bagli olarak ITAB’da; mikrosegregasyonlar, porozite, ikincil faz
cokelmeler, kalint1 gerilmeler, distorsiyon, karigmamis bolgelerin olusumu, alagim
kaybi, yeniden kristallesme ve tane biiyiimesi gibi istenmeyen hatalar olusabilir
[12,45]. Birlestirme yontemine gore kaynak bolgesinde farkli olusumlar goriildiigi

gibi, farkli mekanik, mikroyapisal ve korozyon 6zellikleri de olusabilir.

Omegin, TIG kaynak teknigiyle birlestirilmis bir AISI 316L Ostenitik paslanmaz
celigin kaynak metalinin Ostenit matrisinde % 2-10 oraninda d-ferrit bulunmasi
kaynagin katilagmasi siirecinde sicak catlaklarin olugsmasina neden olabilirken, Lazer
kaynak yontemiyle birlestirilme sonrasi kaynak metalinde sicak catlak olusma
ihtimali daha dusiiktiir. Ayrica, TIG ark kaynaginda koruyucu gazin tiiriiniin de

mikroyap1 iizerinde etkileri oldugu g6z oniinde bulundurulmalidir [46].
Paslanmaz c¢elige paslanmazlik o6zelligi veren ana element olan krom oksijenle

birleserek CrOs; (Krom-oksit) yiizeyde korozyona kararli bir oksit tabakasi

olusturmakta ve korozyona direnci arttirmaktadir [47,48]. Paslanmaz celiklerde
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paslanmazlik 6zelligi saglayan minimum krom orant % 12°dir. Bu oranin altina
diisiilmesi durumunda paslanmaz celik gorevini tam olarak yerine getiremez [42,49].
Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda ozellikle dikkat edilmesi gereken
noktalardan birisi de, kaynak bolgesinde 1sinin tesiri altinda kalan bolgede (ITAB)
kromca zengin fazlarin ¢okelmesi sonucu, krom igeriginin azalmasiyla korozyon
direncinin diismesi ve korozyona daha hassas bir duruma gelmesi durumudur. Bu
durum krom karbur ¢okelmesi olarak adlandirilmaktadir. Krom karbiir olusumu

sematik olarak (Sekil 2.5) gosterilmistir [50,51].
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Sekil 2.5. Ostenitik paslanmaz celiklerde krom karbiir cokelmesi [50,51].
2.2.1.2. Martenzitik Paslanmaz Celikler ve Kaynagi

Martenzitik paslanmaz celikler, kimyasal iceriklerinde %11-18 Cr, %0,1-1,2 C ve
diisiik miktarlarda Mn ve Ni igeren paslanmaz c¢elik tiradir [4]. Bu celikler
genellikle su verilmis ve menevislenmis veya tavlanmis halde kullanilirlar. Kimyasal
kompozisyona bagli olarak su verme 1s1l islemi 980-1100 °C araliginda yapilir ve
sonrasinda yagda veya havada sogutulur. Temperleme 1s1] iglemi 200-700°C sicaklik
arasinda yapilabilir. Bununla birlikte 400°C-600°C araliginda hassasiyete ugramasi
nedeniyle tokluklart ve korozyon dayanimi zayiflar [52]. Martenzitik paslanmaz
celiklerin yiiksek mekanik 6zellikleri ve korozyon dayanimlari endiistrinin bir¢ok
alaninda kullanilmas1 imkanmi vermistir. Bu ¢elikler genellikle su ve buhar
valflerinde, tiirbinlerde, pompalarda, saftlarda, rulmanlarda, Kkesici aletlerde ve
cerrahi aletlerin iiretilmesinde kullanilmaktadir [35,53]. Cizelge 2.4’de martenzitik

paslanmaz celik turlerine ait mekanik ozellikler verilmistir [42].
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Cizelge 2.4. Martenzitik paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri [42].

Celik tdird . Cekme | Akma
AISI Isil islem Uzama

artt dayanimi | dayanim %

3 N/mm? | N/mm?
410 Tavli 517 276 30
410S Tavl 414 207 22
420 Tavli 655 345 25
431 Tavli 862 655 20
440A Tavl 724 414 20
440B Tavh 738 427 18
440C Tavl 758 448 13

Martenzitik paslanmaz celiklerin ¢gogunlukla 403, 410, 414 ve 431 tiirlerinin kaynak
edildigi calismalar goriiliir [54]. Buna ragmen literatiirde martenzitik paslanmaz

celiklerin kaynakli galismalarina fazlasiyla rastlanilmamaktadir [55].

Martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirmeleri ele alindiginda ise;
kullanilan kaynak yontemine bagli olarak; genel yapisi itibariyle kaynak metali
soguma esnasinda gevrek kirilma hassasiyeti gostermektedir [56]. Martenzitik matris
icerisinde az miktarda da olsa delta ferrit kalmasi durumunda ITAB’da kalinti
gerilmeler olusmasina neden olabilir. Bu kalinti gerilemeler de ITAB’da termal
yorulma catlagina hassasiyet olusturabilir. Ayrica kaynak metalinin dayanimini
dustirtir [53].

Ilave tel ile kaynakta veya koruyucu gaz olarak igerisinde hidrojen gazinin bulunmasi
martenzitik paslanmaz celigin kaynaginda 6zellikle martenzitik doniisiim sirasinda
hidrojen atomlar1 gevrek catlak riskini arttirabilir. Ayrica, Ostenit fazinda hidrojen
yuksek oranda ¢Ozunir ve asgari derecede hidrojen kirilganligina duyarhdir.
Martenzit fazi diisiik oranda hidrojen ¢6zUndirir ve hidrojen kirilganligina ¢ok daha
duyarlidir. Bunun nedeni hizli soguma sartlarinda martenzitte asir1 doyma
durumunda Ostenitten martenzite doniisiimde hidrojenin hapsolma riskinin yuksek

olmasi sebebiyledir [57].
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Ilave olarak kaynak ydntem ve parametrelerine bagli olarak mikroyapi degisimlerinin
farkli olusacagr gozardi edilmemelidir. Bir 1simn kaynagi olan lazer kaynagiyla
birlestirilmis martenzitik paslanmaz  celiklerin  kaynak bdlgesinde olusan
mikroyapiya ornek verilecek olursa; ergime bolgesi mikroyapisi, alttane sinirlar ve
katilagma taneleri boyunca otektik ferrrit ve gdzenekli dendritik martenzitten olusur.
Isidan etkilenen bolge ve ergime bolgesi arasinda ergime sinirlar1 varliginda kalinti
birincil ferrit belirgin olarak gorilir. Yapidaki degisime bagli olarak sertlikdeki
degisimler ise soyle Ozetlenmistir. Ergime boélgesinden ana metale dogru sertlik
diiser. ITAB ve ergime bolgesinde bulunan ferrit faz1 bolgesel sertlik diisiisiine sebep
olur [56]. Ayrica temperlenmis martenzitin i¢ yapisinda karbiir ¢okeltilerinin, (MsC,

M-Cj3 ya da M23Cs), bulunmasinin normal bir durum oldugu belirtilmektedir [58].

2.2.1.3. Dubleks Paslanmaz Celikler ve Kaynagi

Dubleks (cift fazli) paslanmaz celikler, o-ferrit ve y-Ostenit fazlarinmi igeren bir
yapidan olusmaktadir [59]. Kritik calisma sartlarindaki dayanimi ve tokluk
Ozelliklerinin yaninda miitkemmel korozyon direnci gostermesi nedeniyle ostenitik

paslanmaz celiklere iyi bir alternatif malzeme tirGdur [23,60].

Dubleks paslanmaz celiklerin iyi mekanik ve korozyon 6zellikleri gdstermesine i¢
yapinin esit oranda ferrit ve Ostenit fazlarindan olugsmasi neden olmaktadir [24,25].
Dubleks mikroyap1 malzemeyi 6zellikle gerilmeli catlak korozyonuna, tanelerarasi
ve g¢ukurcuk korozyonuna iyi derecede direngli hale getirmistir. Bu celiklerin
mikemmel korozyon direncine Cr ve Mo elementlerini yiksek derecede icermesi
neden olmaktadir [25,61]. Ustiin korozyon dayanimlari sebebiyle, buhar
kazanlarinda, kimyasal tanklarda, 1s1 esanjor borularinda, kimya ve petrokimya
endiistrisinde yaygin olarak kullanilirlar [59-61]. Cizelge 2.5’de bazi dubleks

paslanmaz celiklere ait mekanik 6zellikler verilmistir [42].
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Cizelge 2.5. Dubleks paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri [42].

Ce%sﬂ:ru dg;:lrliu dfyﬁ?n?m Uzama
N/mm? | N/mm? %
2205 827 448 25
2304 758 414 25
255 758 552 15
2507 800 550 15

Dubleks paslanmaz c¢eliklerin kaynakli birlestirmeleri ele alindiginda ise; bu
celiklerin kaynaginda genel sorunlar su sekilde siralanabilir. Kaynak esnasinda
hidrojen absorbsiyonu veya hidrojenin hapsolma problemidir. Kaynak metalinde
hapsolan hidrojen servis sartlarinda uzun zaman dilimlerinde gevrek kirilmaya neden
olabilir. Hidrojen; kaynak esnasinda koruyucu gazdan, ilave metalden veya
atmosferden absorbe edilebilir. Hidrojen kirilganligini 6nleyebilmek i¢in dubleks
paslanmaz ¢eliklerin kaynak metalinde optimum ferrit icerigi yeterince diisiik
olmalidir. Ancak birlestirmeden istenilen dayanimin elde edilmesi iginde yapida

yeterince ferrit faz1 saglanmalidir [62].

Dubleks paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda karsilagilan genel sorunlardan bir digeri de
cok gevrek ve kirilgan bir faz olan sigma fazi (¢) olusumudur. Bu faz kaynagin yavas
sogumas1 esnasinda ITAB’da 650 °C ve 950 °C sicakliklarda olusur. Diger bir
olusumda, sicak gatlak ve sicak yirtilma sorunudur. Kaynagin sogumasi esnasinda
olusabilecek diger fazlar ise; Crp3Cs, M23Cs (600-950 °C), M;C3 (950-1050 °C) gibi
cesitli karbiirler, CrpN (¢ukurcuk korozyonu dayanimini azaltir), intermetalikler (S,y),
mikrosegregasyonlar, ikincil fazlar (y;) olusabilir. Bu olusumlarin genel 6zelligi ise,
kaynak metalinin dayanimina ve korozyon 6zelliklerine olumsuz etkilerde bulunmasi

durumudur [63-65].

2.2.1.4. Ferritik Paslanmaz Celikler ve Kaynag

Ferritik paslanmaz celikler bilesimlerinde %12-30,5 krom, %0,20’ye kadar nikel ve
cok diisiik miktarda Al, Nb, Ti ve Mo gibi ferrit dengeleyici elementler
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icermektedirler. Bu tip paslanmaz celikler her sicaklikta ferritik yapida olduklarindan
1is1l islemle sertlestirilemezler. Cizelge 2.6’da bazi ferritik paslanmaz celiklere ait

mekanik ozellikler verilmistir [42].

Cizelge 2.6. Ferritik paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri [42].

Celik tdird . Cekme | Akma
AISI Isil islem Uzama

artt dayanimi | dayanim %

3 N/mm? | N/mm?
405 Tavh 480 275 30
409 Tavl 450 240 25
429 Tavh 490 310 30
430 Tavl 515 310 30
430F Tavl 550 380 25
430Ti Tavh 515 310 30
434 Tavl 530 365 23

Bu c¢eliklerin en 6nemli 6zelligi; kaynak esnasinda ve 1s1 etkisi altindaki bolgede
olusan ve kaynak dikisinin toklugunda 6nemli derecede diislise neden olan tane
blyUmesidir. Bu tur paslanmaz celiklerin sahip oldugu baslica 6zellikleri korozyon
dayanimi orta ile iyi derece arasinda olup, bilesimde krom miktarinin artmasi ile
iyilesir. Isil islemle dayanimlar1 artirilabilir. Manyetiktirler ve kaynak edilebilme
kabiliyetleri diisiiktiir. Sekillendirme kabiliyeti Ostenitik paslanmaz celiklere gore

daha azdir.

Bu malzemeler korozyon ve 1siya karsi dayamikhidir. Bu yoniiyle tasarim
miithendisligi agisindan 6nemlidir. Ciinkii, nikel iceren malzemeler gibi korozyon
direnci saglarlar. Ancak nikele fazla ihtiya¢ duyulmadig: i¢in maliyeti diisiiktiir. Bu
malzemelerin siinekliklerinin azlig1, ¢entik hassasiyeti ve kaynak kabiliyetinin diisiik
olmast nedeniyle ostenitik paslanmaz celiklerle kiyaslandiginda daha az
kullanilmaktadir [40].
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2.2.1.5. Cokelme Sertlesmeli Paslanmaz Celikler ve Kaynagi

Bu malzemelerin ana i¢ yapilar1 Ostenitik, yar1 Ostenitik veya martenzitik olabilir.
Cokelme olayini gergeklestirebilmek igin bazen dnce soguk sekil vermek gerekebilir.
Cokelti olusumu i¢in aliiminyum, titanyum, niyobyum ve bakir elementleri ile
alasimlama yapilir. Bu sayede mukavemetleri 1700 MPa’a kadar ¢ikan paslanmaz
celikler elde edilebilir. Cizelge 2.7°de baz1 ¢okelme sertlesmeli paslanmaz geliklere

ait mekanik ozellikler verilmistir [42].

Cizelge 2.7. Cokelme sertlesmeli paslanmaz celiklerin mekanik 6zellikleri [42].

Celik tird | 1g] jglem Gekme Akma Uzama
AlSI dayanim | dayanim o

sartt N/mm? | N/mm? /o
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
17-7PH Cozelti T. 896 276 35
17-7PH RH950 1620 1517 6

Bu c¢elikler piyasaya ¢ozme tavi gérmiis olarak surulir. Malzeme bu durumda
yumusak olup, imalat islemleri uygulanabilmekte ve daha sonra tek kademeli bir
diisiik sicaklik yaslandirmasi ile sertlestirilebilmektedir. Bu tiir ¢eliklerin sahip
oldugu baslica 6zellikler sunlardir: orta ile iyi derecede korozyon dayanimina sahip
olan bu celikler, ¢cok yiiksek mekanik dayanim gosterirler. Oldukca iyi kaynak

kabiliyetine ve manyetiklesme 6zelligine sahiptirler [40].
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2.2.2. Paslanmaz Celiklerin Korozyon Ozellikleri

Korozyon, metal ve alasimlarin c¢evreleriyle kimyasal ve elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu bozunmalarina neden olan 6nemli ve ekonomik bir sorundur.

Demirin paslanmasi yasamimizda bildik ve tahmin edilebiliir bir érnektir [66].

Paslanmaz celiklerin korozyona karsi dayaniminin yiiksek olmasi, yiizeyinde
bulunan ince oksit filminin sonucu olarak bilinir. Bu filmin bilesimi alasimdan
alasima ve gordiigii isleme (haddeleme, daglama, 1sil islem) gore degisir. Bu
tabakanin siirekli, gozeneksiz, ¢oziinmeyen ve kendini onaran bir yapida oldugu
bilinir. Bu tabaka bozuldugu zaman havada veya oksijen bulunan ortamlarda

kendiliginden yeniden olusur.

Paslanmaz celiklerin genel korozyon davranisi {izerinde etkili olan parametreler ise
su sekilde siralanabilir; sicaklik, pH, klor konsantrasyonu ve redoks potansiyeli (O
igerigi) olarak soylenebilir. Genel olarak, Cl” konsantrasyonu, pH ve sicakligin artisi

ile korozyon orani1 artmaktadir [67].

Pasiflik, pasif bir oksit filminin varligi halinde kazanilan korozyona karsi
dayanikliliktir. Bu sabit bir durum degildir, sadece belirli ortamlarda veya belirli
kosullarda ortaya ¢ikar. Paslanmaz ¢eliklerin pasiflik durumunun var oldugu alan dar

veya genistir, kosullardaki kii¢iik degisimler bu pasiflik durumunu bozabilir.

Pasif durumdaki paslanmaz ¢elikler asil metaller gibi davranirken, aksi durumda
basit celiklerin 6zelligindedir. Paslanmaz ¢elikler normal olarak pasiftirler, ancak
oksitleyici 6zelligi diisiik korozif cozeltilerde aktiflesirler. Bu nedenle pasifligin
korunmasi i¢in oksijen veren ortamlarin stirekli var olmasi gereklidir. Aksi halde

yerel korozyon olusur ve mesela deniz suyunda aralik korozyonu goriiliir [68].
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2.2.3. Paslanmaz Celiklerde Goriilen Korozyon Cesitleri

Paslanmaz celikler tamamen adlarina uygun davranis gosteren yani paslanmayan
malzemeler degillerdir. Kullanildiklar1 yerlere gore korozyon acgisindan ¢ok dikkatli

secilmesi yada kontrol edilmesi gereken malzemelerdir [66].

Paslanmaz celikler metal oksit filmi olmadan iyi bir korozyon direncine sahip
degildirler ve pasif filmlerini koruyamayacaklari durumlarda hizla c¢oziintirler.
Dolayistyla malzemenin korozyon direnci ya “iyi“dir ya da “koti“diir. Pasif filmin
yerel olarak bozulmasi durumunda da ayni sey olur. Bu durumda gukurcuk, aralik,
taneleraras1 veya gerilmeli korozyon olusabilir. Ancak malzemenin c¢ok kiiglk bir
kismi korozyona ugradigi i¢in, hasarin onceden fark edilmesi giictiir. Asagida

paslanmaz celiklerde genellikle olusan korozyon tiirleri belirtilmistir [68].

2.2.3.1. Tanelerarasi1 Korozyon

Karbon miktar1 %0,03” ten fazla olan Gstenitik paslanmaz 1s1l islem uygulamalarinda
yada kaynak islemi uygulamalar1 siiresince tane sinirlarinda ve yakinlarinda krom
oraninin azalmasi ve bolgesel ¢ozlinme hassasiyetinin artmasi sonucunda Mj3Cg
¢okeltileri olusur (Sekil 2.5). Bunun sonucunda korozyon hassasiyetinin baslamasina
neden olur (Sekil 2.6) [67].

Sekil 2.6. Tanelerarasi korozyon olusumu [69].
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Taneleraras1 korozyonu engellemek icin; yiiksek sicaklik (1040-1150 °C) tavi ile
karbiirleri ¢ozmek ve tekrar ¢okelemeyecekleri bir hizla sogutmak, stabilize (Ti, Nb)

paslanmaz celik kullanmak ve karbon miktarini azaltmak gibi ¢éziimler 6nerilir [68].

2.2.3.2. Pitting (Cukurcuk) Korozyonu

Paslanmaz celiklerin yiizeyinde bulunan koruyucu ince film tabakasinin, 6zellikle
ortamda klor varliginda bolgesel olarak bozulmasi ve malzeme iglerinde ¢cukurcuklar
seklinde hizli bir sekilde tahriplere yol agmasi pitting (¢ukurcuk) olarak adlandirilir
[70]. Sekil 2.7°de ¢ukurcuk olusumlart gosterilmektedir [71]. Cukurcuk
korozyonunun o6nlenebilmesi icin; bilesiminde ylksek krom ve molibden gibi
elementler iceren ¢elikler kullanilmalidir. Karistirma ve sik sik yikama ile kloriir
iyon konsantrasyonunun bolgesel artisina firsat verilmemelidir. Miimkiin oldugunca
asit cozeltileri ile ¢alismaktan kagimilmalidir. Inhibitér kullanilmali ve ¢alisma

sicaklig yiiksek olmamalidir [69,70].

Sekil 2.7. Cukurcuk korozyonu olusumu [71].

2.2.3.3. Aralik Korozyonu

Sivi ortam igindeki paslanmaz celiklerde genellikle baglanti elemanlarin
olusturdugu, giderilemeyen araliklarda goriiliir. Diger bir deyisle; tam Oplismeyen iki
ylizey arasi, kaynak hatalari, conta araliklar1 gibi ana ¢ozeltinin farklilagmalarinin
meydana geldigi bolgelerde goriilen korozyon c¢esididir. Bolgesel oksijen
konsantrasyonu farklilagmasi, oksijen konsantrasyonunun diisiik oldugu bdlgenin

anot olarak davranip ¢dziinmesine neden olur. Iceriye siv1 girebilecek kadar biiyiik,
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fakat iyonlarin ¢ikamayacagi kadar kiigiik bosluklarin olmasi gereklidir. Metale
temas eden iki siv1 bolgesi arasindaki potansiyel farkindan dolayr korozyon olusur.
Paslanmaz celiklerde sik rastlanan aralik korozyonu; yiiksek molibden ve kromlu
alagimlar kullanilarak veya aralik tiirii hatalarin tasarim ve imalat sirasinda
olusmamasina dikkat edilerek Onlenebilir [69]. Sekil 2.8’de aralik korozyonu

olusumu gosterilmistir [69].

Sekil 2.8. Aralik korozyonu olusumu [69].

2.2.3.4. Galvanik Korozyon

Bu tiir korozyon, farkli potansiyel farkina sahip iki metalin korozif bir ortamda temas
etmeleri durumunda olusur. Ornegin bakir bir boruyla gelik bir borunun birbirlerine
temas1 halinde galvanik korozyon olusabilir. Farkli potansiyele sahip iki metal
birbirine temasi halinde aralarinda bir galvanik pil olustururlar. Aktif olan metal
anot, soy metal ise katot gorevi gorerek aktif metalde korozyona sebep olur. Burada
olusan galvanik akim Faraday kanunlariyla iligkilendirilir ve dogrudan agiklanabilir
[72]. Ozellikle paslanmaz celiklerin aliiminyum baglant1 elemanlar1 ile baglanmasi
aliminyum elemanlarda ¢ok siddetli korozyonlara sebep olacagindan galvanik seride
birbirine yakin siralarda olan baglanti elemanlar1 tercih edilerek galvanik
korozyondan korunulabilir [69]. Sekil 2.9°da galvanik korozyona ugramis bir parca

gosterilmistir [73].
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Sekil 2.9. Galvanik korozyon olusmus bir numune goriintiisii [73].

2.2.3.5. Gerilmeli Korozyon

Agir yiikler altinda ve korozyona elverisli ortamlarda ¢alisan pargalar igin 6nemli bir
korozyon ¢esididir. Statik ¢ekme yoniindeki gerilme ve korozyonun birlikte etkimesi
sonucu, malzemenin akma yiikiiniin altinda gerilmelerde gevrek olarak kirilmasina
yol agan tehlikeli bir korozyondur. Yiik altinda film tabakasinin hasara ugramasi ve
arasindaki bosluklardan her gerilme uygulanisinda klor gibi korozyona sebep olan
elementlerin girmesi seklinde ilerler. Gerilmeli korozyonu onlemek igin; ortamda
gerilme korozyona ugrama tehlikesi olmayan en iyi malzeme secilmelidir. Sicak
Klorlrli ortamlarda 6stenitik paslanmaz celik yerine ferritik paslanmaz celikler yada
yuksek oranda nikel ve molibden iceren paslanmaz gelikler secilmelidir [69]. Sekil

2.10’da gerilmeli korozyon olusumu gosterilmistir.

Sekil 2.10. Gerilmeli korozyon olusumu [69].

24



2.2.3.6. Paslanmaz Celiklerin Yapay Viicut Sivis1 Icerisinde (SBF-Simulated
Body Fluid) Korozyon Davranisi

Paslanmaz celikler 6zellikle medikal endistride implant malzeme olarak kullanilmasi
durumunda, viicut igerisinde fizyolojik sartlar altinda nikel ve krom gibi metalik
iyonlarin salinimi neticesinde korozyon hassasiyeti gosterebilmektedir [74,75].
Paslanmaz celik implantlarin insan viicudunda korozyona ugramasi kritik bir durum
teskil ederek biyo-uyumlulugu ve mekanik biitiinliigii olumsuz etkilemektedir [76].
Insan viicudunda implant olarak kullanilan paslanmaz celiklerin korozyon
ozelliklerini belirleyebilmek i¢in bazi testlerin yapilmasi gerekmektedir. Bunlardan
bir tanesi in vitro olarak laboratuar ortaminda yapay bir viicut sivist igerisinde

paslanmaz celiklerin korozyon dayanimlar1 belirlenebilmektedir [8].

Viicut sivilari, viicuttaki su ve bunun icinde ¢6zlinmiis olan maddelerin tiimiine
“Viicut Sivilari” adi  verilir. Viicut sivilar1 olmadan canlilar yasamlarim
strdiremezler. Ortalama olarak genglerin ve orta yasli bireylerin viicut sivilari
miktari, viicut agirliginin %55-60’1 kadardir. Yeni doganlarda ise viicut sivist miktari
toplam viicut agirligmin %75-80’ini olusturur. Bu sivilarin, hiicre i¢i sivilar
(intraselliiler sivilar) olarak adlandirilan iigte ikilik kismi hiicre igerisinde bulunur.
Ugte birlik kismu ise hiicre disinda bulunur ve hiicre dis1 sivilar (ekstraselliiler sivilar)

olarak adlandirilir [77].

Yapay viicut sivisi (SBF) soliisyonlar1 igerisinde uygun yiizey on islemi gormiis
metaller, polimerler ve seramikler {izerinde, apatit kalsiyum fosfat olusumuna sebep
olurlar. Biyoaktif kalsiyum fosfatin (Ca/P) iyon konsantrasyonu ve pH degeri insan
kan plazmasina esit olan SBF i¢indeki olusumu ilgiyle arastirilan konulardandir.
Ciinkii cesitli Ca/P olusumlar1 biyolojik minerallesme ile benzerlik gostermektedir

[78].

Cesitli biyomimetik soliisyonlarin i¢indeki kalsiyum fosfat olusumu, oOzellikle
metalik implantlar {izerinde apatit olusturmak icin alternatif bir yontem saglar.
Ayrica karmagik ylizeylere sahip implantlarin da kusursuz bir sekilde kaplanmasi

onemli avantajlarindan biridir. Buna ek olarak c¢esitli biyomalzemelerin
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biyoaktivitesinin degerlendirilmesinde SBF igerisine daldirma yontemi yaygin olarak

kullanilmaktadir [78].

Ik olarak 1882 yilinda Ringer tarafindan gelistirilen fizyolojik tuzlardan yapay viicut
stvilar tiiretilmistir. Hanks tarafindan tuz dengeli soliisyon hazirlanmis ve HBSS
olarak adlandirilmistir [78]. Bu sollisyonun iyon konsantrasyonu, insan kan plazmasi
basartyla taklit edilmis sekilde hazirlanmistir. Teker’e goére Earle’nin gelistirdigi
EBSS olarak bilinen soliisyon 26 mM’lik — 3 HCO degerine ve 1.8 Ca/P oranina
sahip oldugu i¢in gilinlimiizde kullanilan SBF’lere benzerlik gostermektedir [78].
HBSS solisyonunun Ca/P  oram1 1.62°’dir ve biyomimetik deneylerde
kullanilmaktadir. Bu soliisyonun diisiik Ca/P orani yliziinden titanyum {izerinde

yavas bir sekilde apatit olusumuna sebep oldugu rapor edilmistir [78].

Diger fizyolojik soliisyonlardan biri olan ve Eagle tarafindan gelistirilen soliisyon,
MEM olarak adlandirilmistir ve igerisinde cesitli organik ve inorganik bilesikler
bulundurmaktadir. Bir diger soliisyon ise PBS de (‘phosphate buffered saline’) ayni
sekilde biinyesinde c¢esitli inorganik bilesiklere sahiptir. Bu c¢ozeltiler genellikle
hiicre kiiltiir ortamlarinda sik kullanilmaktadirlar. Bununla birlikte en popiiler

biyomimetik soliisyonu, protein icermeyen yapay viicut sivilaridir [78].

Kokubo ve Takadama, canli igerisinde apatit olusumunun organik icerikten bagimsiz,
hiicre barindirmayan ve iyon konsantrasyonu insan kan plazmasindakine esit olan

SBF igerisinde yeniden {iretilebilecegini gostermislerdir [79].

SBF, insan hiicre dis1 sivilarina benzer konsantrasyonlarda inorganik bilesikler
igeren, buna karsin proteinler gibi organik bilesikler veya hiicreler igermeyen
cozeltilerdir. Bu bilgiler 1s1831nda sentetik viicut sivilari; sadece inorganik maddeleri
igeren sentetik viicut sivilari, organik ve inorganik maddeler igeren sentetik viicut
stvilart ve hiicre kiiltiirii, organik ve inorganik maddeleri i¢eren sentetik viicut sivilari
olarak smiflandirilabilir [77]. Cizelge 2.8’de ¢esitli SBF’lere ait iyon

konsantrasyonlar1 gdsterilmistir [80].
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Cizelge 2.8. Insan kan plazmasi ve gesitli SBF’lere ait iyon konsantrasyonlar1 (mM)

[80].
Na* K* Mg® | Ca®* | CI° | HCO3; | HPO,/ | SO/
Insan kan
142.0 0.5 15 25 |103.0 27.0 1.0 0.5
plazmasi
Orijinal SBF 142.0 0.5 15 25 |148.0 4.2 1.0 0
Diizeltilmis
SBF 142.0 0.5 15 25 |147.8 4.2 1.0 0.5
(c-SBF)
Gozden
gecirilmis SBF | 142.0 0.5 15 25 103.0 27.0 1.0 0.5
(r-SBF)
Gelistirilmis
142.0 0.5 15 25 |103.0 4.2 1.0 0.5
SBF (n-SBF)

2.3. LAZER ISIN KAYNAGI

Lazer kelimesi, Ingilizce bir kag sdzciigiin bas harflerinin birlestirilmesiyle meydana
gelmistir. ‘LASER, Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’,
1sinmanin uyarilmis yaymimi ile 1s18in kuvvetlendirilmesi anlamima gelmektedir

[81].

Lazer, tek renkli diiz, yogun ve ayni fazli paralel dalgalar halinde genligi yiiksek bir
151k demetidir. Bagka bir ifade ile suni radyasyon tetiklemesiyle olusturulan 1sik
kuvvetlendirilmesi olarak da ifade edilir. Lazer 1sin iiretimi i¢in, pompalama ile
(lamba-1s1k kaynagi) lazer aracina enerji saglar. Boylece 1s1k enerjisi ile tahrik edilen
lazer araci elektronlar1 daha iist enerji seviyelerine yiikseltilirler. Boylece atom

uyartlmis duruma yiikseltilir. Bu olaya ‘optik pompalama’ ad1 verilir [82].

Elektronlar bu uyarilmis seviyede kalamazlar ve oradan alt enerji seviyelerine iner.
Bu islemde, atom kendiliginden bir foton yayarak sahip oldugu fazla enerjisini
kaybeder. Fotonlar bu yontemle ortaya ¢ikarilarak lazer iiretiminin temelleri atilmig
olur. Kendiliginden olan emisyonla yayilan fotonlar nihai bir sekilde daha ytiksek

enerji seviyelerindeki diger elektronlara ¢arparlar. Uyarilmis emisyon 15181n hizi ve
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uyarilmig atomlarin yogunlugu sayesinde ¢ok kisa bir zamanda olur. Carpilan

elektrondan yeni bir foton yayilmasi olur [82].

Bu iki fotonda faz igerisinde tutarlidir, ayn1 dalga boyunda ve ayni yondedir. Olay
zincirleme olarak devam eder. Fotonlar tiim yonlerde yayilirlar. Bununla beraber
bazilar1 lazer sisteminin resonator aynalarina ¢arparlar ve tekrar aracin igine geri
yansir [83,84]. Sekil 2.11°de lazer 1sinmi elde edilis sistemi ve Sekil 2.12°de lazer

15101 olusumu semasi gosterilmistir [85].

enerji kayh
tam yansitan (1s1) kismi yansitan
ayna ayna

laser 1smm

uyarici enerji

(151, elektriksel bogalim)
RESONATOR

Sekil 2.11. Lazer 1sinin1 elde edilis sistemi [85].

a)

b)

o

4

&

Sekil 2.12. Lazer 151n1 olusumu sematik gosterimi;
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a) Atomlar temel enerji seviyesinde bulunmaktadirlar.

b) Uyarilan atomlar farkli yonlere dogru foton yaymaktadirlar.

c) Etkin lazer ortaminin eksenine paralel yayman fotonlar u¢ aynalari1 tarafindan
yansitilmaktadirlar.

d) ve e) Bu yansima olaylar1 binlerce kez tekrarlanmaktadir.

f) Lazer 1g1n1, etkin lazer ortamini terk ederek disar1 ¢gikmaktadir [85].

Lazer isiminin diger enerji kaynaklarindan ayrilan en biiyiikk 6zelligi bir cisim
Uzerinde istenilen noktaya yonlendirilebilmesidir. Bu sayede, lazer 1sin1 kaynakla
birlestirilmesi istenilen bolgeye istenilen miktarda enerjinin bdlgesel olarak
gonderilebilmesine imkan saglamaktadir. Lazer 1smiyla birlestirmelerde, lazer 1sin
tiretecinden c¢ikan konsantre enerjinin ¢esitli optik malzemeler vasitasiyla iki
malzemenin birlesme bolgesinde odaklanip, bu bdlgenin asir1 1sinma sonucunda

eriyerek iki malzemenin birlesmesi esastir [86].

Lazer 151 kaynagi metodunda, 151k demeti radyasyondaki yayilmanin uyarilmasi
suretiyle olusturulmaktadir. Lazer kaynak sistemi genel olarak ikiye ayrilir; Kat1 hal
lazer sistemleri (Nd: YAG Laser) ve Gaz lazer sistemleri (CO, laser). Gaz lazer
kaynag1 da kendi igerisinde; 1s1 iletim kaynagi ve derin kaynak (Key hole - Anahtar

deligi) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir [87-89].

CO, Lazeri; yiikksek ve devamli gii¢ (50 kW’a kadar) elde edilebilen bir lazer
sistemidir. Diger sistemlere gore verimi en yiksek olan sistemdir [87-89]. Gaz lazer
sistemlerinde aktif ortam olarak bir gaz karigimindan faydalanilmaktadir. CO,, No,
He gazlarinin karisimu tiip igerisine siirekli olarak pompalanir. Bu islemin amaci, tiip
icinde lazer olayinin meydana geldigi esnada olusabilecek bozulma ve yigilmalar
engellemek igindir. CO, gazi1 lazer 1s18in1 olusturmaktadir. N, molekilleri CO;
molekiillerinin uyarilmasina yardim ederler ve 1sik iiretimi isleminin verimini
arttirirlar. Helyum burada ikili rol oynamaktadir. Gaz igerisindeki 1s1 transferine ve
ayrica CO, molekiillerine taban enerji konumlarina geri donmelerinde yardimci
olmaktadir [50,90]. CO; lazer kaynaginda kaynak kalitesine etki eden en Onemli
parametreler olarak ise; lazer giici (P), odaklanma mesafesi, kaynak hizi ve

koruyucu gazin oldugu sdylenebilir [50]. Bu sayilan parametreler kaynak dikisinin
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derinligini, bi¢imini, final yapisini belirlemesi bakimindan 6nemlidir [91]. Sekil

2.13’de CO,, lazer 151n kaynagi sistemi gosterilmistir [92].

Sekil 2.13. CO; lazer 151n kaynagi sistemi [92].

CO; lazer 151n kaynak yontemi, birgok yoniiyle geleneksel kaynak yontemlerinden
ayrilmaktadir. Diisiik 1s1 girdisi, yliksek yogunlagma enerjisi, yliksek kaynak hizi, dar
kaynak bolgesi, derin niifuziyet, otomasyona uygunlugu, yiiksek mekanik dayanim,
diisiik distorsiyon ve ilave tel kullanmadan kaynak yapabilme imkani saglamaktadir
[94-96].

Bunlarin yaninda diger kaynak yontemlerine gore, lazer 1sin1 ile kaynak yontemi yeni
ve otomasyona elverigli bir ergitme kaynagi yontemi olarak dikkati ¢ekmektedir.
Odaklanmis 1s1n etkisiyle metal yerel olarak ergitilmekte ve bir anahtar deligi
olusumu ile derin bir kaynakli birlestirme elde edilmektedir. Elde edilen kaynak
dikisleri ¢cok dar olmakla beraber, yiiksek giiclii lazerlerin kullanimi ile 15 mm’ye
kadar levha kalinliklarinin kaynakla birlestirilmektedir [85,96]. Ayrica CO, lazer
kaynagiyla benzer 6zellikte malzemelerin kaynagi yapilabildigi gibi farkli alasim

Ozelligine sahip malzemelerinde birlestirilmesi yapilabilmektedir.
CO; lazer 151 kaynak yontemiyle yapilmis olan birlestirmede {iglincii bolgenin

olusmadigr goriilmektedir. Bu yontemde hizli sogumadan dolay1, geleneksel kaynak

yonteminde oldugu gibi olduk¢a genis bir alan1 kapsayan kaba tane bolgesi olusmaz.
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Bu da kaynakli birlestirmeye oldukca yiksek dayanim saglamaktadir. Sekil 2.14°de

lazer ile geleneksel kaynak yontemlerinin karsilastirilmasi gosterilmektedir [85].

KONVANSIYONEL KAYNAK DIKisi ) Fe-Fe,C \\

D2 @006 0® 15002

s

Ferrit
0204 06 08 % > J
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(:2} Yanma Béigesi

(3) Kaba Tane Bélgesi

@ ince Tane Bélgesi

@ Yari Dé&niismiis Bélge

(6) Ana Malzeme

Sekil 2.14. Lazer ile geleneksel kaynak yontemlerinin karsilastirilmasi [85].

2.3.1. Lazer Isin Kaynaginin Metalurjik Ozellikleri

Lazer kaynag1 temassiz yiiksek enerjili bir 1s1n kaynagidir. Kaynak, siddetli lazer
1sininin - mili-saniyelerle hesaplanan mertebelerde malzemeleri hizli bir sekilde
1sitmastyla yapilmaktadir. Lazerler, malzeme tarafindan absorbe edilebilecek ve daha
sonra 1s1 enerjisine ¢evrilebilecek 1s1k enerjisi tiretirler. Lazerin enerji yogunlugu 151k
dalgalarinin konsantrasyonuyla saglanir. Isik 1simini elektromagnetik spektrumun
goriiniir veya kizil otesi boliimiinde kullanmakla, optik elemanlarla odaklayarak
enerjiyi tam noktasina yliksek bir yogunlukla birakabilmektedir. Kiiciik alanlara 1s1l
enerji uygulamakta lazerler kadar verimli bir diger metot yoktur. Lazer ¢ikisi
elektriki degildir, elektriki siireklilik gerektirmez dolayisiyla magnetik olarak bir
etkisi yoktur. Lazer kaynagi, siirekli (CW), darbeli (Pulsed) veya Q-anahtarlamali
(darbe igerisinde lazer konsantrasyonunun arttirilmasi) modda calistirilabilir. Darbeli
operasyonlar genellikle lazerin 1sisin1 azaltmak i¢in kullanilirlar. Buna karsin, bir ¢ok
durumda, darbeli operasyonlar Q-anahtarlamasi ve mod-Kilitlenmesi (zaman i¢indeki
darbe genisliginin kisaltilmasi) gibi tekniklerle kombine olarak kullanilirlar. Q
anahtarlamali ve mod Kkilitlemeli lazerler ¢ok yliksek zirve gii¢ yogunluklarinin
konsantrasyonunda bagil olarak kisa darbe uzunluklar1 saglama kabiliyetine

sahiptirler [50].
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Surekli lazerlerde optik pompalama kaynagi, devamli olarak yanan yiiksek basingli
bir lambadir. Lazer ¢ikist da sireklidir (Zamana gore degismeyen, sabit bir gii¢
degerindedir). Darbeli lazerlerde, optik pompalama kaynagi olarak bir flastan
faydalanilir. Salinim titresimleriyle yiiksek amplitiitlii (genlikli) titresimlerden olusan
151k darbeleri verirler. Q-anahtarlamali lazerde ise, optik pompalama kaynagi bir tiip
flagtir. Digerlerine benzer yapiya sahiptir. Burada lazer resonatoriiniin ig¢indeki
aynalardan birinin yansitma giiciinii kontrol imkani vardir. Bu sayede lazer
aracindaki atom toplulugunun dengesini bozmak ve bu denge bozulmasi en yiiksek
seviyeye ulastiginda titresimi baglatmak miimkiin olmaktadir. Bir ka¢ nanosaniyelik

blylk tepe glcli tek tek darbeler elde edilir [50].

Lazer 1sininin verilisinin esnekligine (glic yogunlugu ve siire) gore ii¢ ¢esit kaynak
yapilabilmektedir [50]. Bunlar;

e {letim bigimi

e {letim-nifuziyet bicimi

¢ Niifuziyet veya anahtar deligi (Keyhole) bigimi

Lazer iletim kaynaginda, diisiik enerji yogunluguyla ylizeysel derine inmeyen, sig ve
genis bir kaynak dikisi olusturulur. Lazer niifuziyet kaynaginda ise derin ve dar bir
kaynak dikisi olusturulur. Lazerin odaklanmasiyla bir noktayir ergime sicakliginin
lizerine 1sitarak erimis metal igerisinde buharla g¢evrelenmis bir ergime bolgesi
olusturulur. Metalin bir kismi buharlagincaya kadar isinarak bir bosluk (delik)
olusturur. Bu olusturulan bosluk iyonize edilmis metalik gaz ile plazma dolarak
verimli olur. Buharlasmis metal, ¢cevreleyen siviy1 buhar basinciyla arkasinda tutarak
1 pargasit boyunca asagiya dogru anahtar deligi olarak adlandirilan bir silindirik
hacim olusturur. Buhar iyonize olarak gelen lazer 1sinimin1 absorbe eder ve enerjiyi
anahtar deligi etrafindaki ergimis metal boyunca sevkeder. Boylece deligin
etrafindaki malzeme lazer 1sinindan gelen tiim enerjiyi sogurur [50,97]. Bdylece
lazer enerjisinin % 95 civart bir silindirik hacim igerisine hapsedilir. Anahtar deligi
igerisindeki sicaklik 25000 °C’ye kadar ulasabilir [85]. Enerji tiim anahtar deligi
(silindirik hacim) boyunca transfer edildiginden lazer plazma kolonu igerisinde kayip
vermeden niifuz eder. Anahtar deligi teknigini ¢ok verimli kilan temel sebepte budur.

Lazer kafas1 ve is parcasi arasindaki bagil hareket anahtar deliginin malzeme
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boyunca hareketiyle bir dikis kaynagi olusumunu saglar. Anahtar deligi hareket
ettiginde, s1vi metal onun On yiizeyinden arkasina dogru akar ve orada katilagir. Bu
akis, ergimis metalin ylizey gerilimi ve sicakligin sebep oldugu degisimlerle

strddrilmektedir [50].

2.3.2. Lazer Isin Kaynaginin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Lazer 151 kaynagi son yillarda endiistriyel iiretim i¢in dnemli bir oranda gelisme
gostermistir. Bu gelisme islemin ¢ok fazla anlasilmasiyla artmaktadir. Miithendisler
lazer 151n kaynagmin uygulamalarinin genis ¢apta yayilmasi i¢in ¢aligmaktadirlar.
Islem ekonomik olmasinin yaninda kaynak kalitesinde de en iyiye ulasiimaktadir.
Kisa dalga boylar1 kullanilmaktadir. Islem gazi kontrol edebilmekte ve plazmanin

etkisini diistirmektedir [88,98].

Lazer kaynak uygulamalarinda egilim yiiksek giiglere dogrudur (5-10 kW CO,
lazeri). CO; lazer cihazt Nd:YAG lazer cihazi ile karsilastirildiginda ¢ok verimli
calisan bir ara¢ oldugu goriilmektedir. Cikis verimi (¢ikis lazer giiciinilin giris elektrik
giiciine orani) yaklasik olarak %10 dur. CO;‘e N, ve H, gazlar karistirilir. Tekrar

kullanilabilmektedir. Bu olay ¢alisma masraflarini diisiirmektedir [88,98].

Lazer kaynagmin avantajlar1 hizli kaynak yapabilme 6zelligi ve sonug itibariyle daha
diistik 1s1 girdisi gergeklestirmesi, kaynak bolgesinde yiiksek niifuziyet saglamasi ve
malzemelerde kaynak sirasinda goriilebilen carpilmalarin engellenmesidir. Bu
avantajlar lazer 1sminin yiikksek enerji yogunluguna sahip olmasindan ileri
gelmektedir. Lazer kaynagi uygulamasinda herhangi bir dolgu malzemesine ihtiyag
duyulmaz. Kaynak iglemi parcalar arasinda baglanti1 saglanmasi i¢in lazer 1s1nindan
enerji kullanimiyla olusur. Lazer kaynagmin baglica avantajlarindan biri en iyi
kaynak Ozellikleri icin lazer hareket ettirilmektedir. Modern lazer kaynak
sistemlerinde lazer giicliniin kontrolii bilgisayarlar yardimiyla kolay bir sekilde
yapilmaktadir. Lazer kaynagi her yerde kullanilmaz. Ama ticari kaynak
yontemleriyle karsilastirildiginda pek ¢ok avantaja sahiptir. Baglica avantaj1 yiiksek
1s1 kaynagini kii¢iik alanda odaklanmasidir. Daha sonra hizli bir sekilde taranan bu 1s1

kaynagi kaynakli birlestirmeyi saglar [88].
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Avantajlart;

e Lazer giicline ve malzemeye bagli olarak 10 m/dakika’nin iizerinde yiiksek
kaynak hizlarina olanak saglar.

e (ok diisiik 1s1 girdisi olusturmasi sebebiyle deformasyon ve distorsiyonlar ¢ok
azdir veya hi¢ yoktur.

e Hizli sogumadan dolay1, dar bir 1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) olusur ve
ana malzeme hemen hemen kaynak termal cevriminden hi¢ etkilenmez.
Sonugta distorsiyon ¢ok az olur veya hi¢ olmaz.

e Cok iyi imalat hiz1; glclii ve giivenilir kaynak dikisi elde edilmesine yardim
eder.

e Estetik agidan giizel goriiniim saglar ve taglama gerektirmez.

¢ Yiiksek derinlik/genislik oranina sahip dar kaynak dikisi olusturur.

e Konvansiyonel kaynak yontemleriyle ulasilamayacak yerlerde kaynak
yapabilme imkan1 verir.

e Istenilen her birlestirme sekli elde edilebilir.

e Esnek, basit ve ¢cabuk kaynak islemi gerceklestirilebilir.

e Otomasyona oldukga elveriglidir.

e Endiistriyel bir islemdir, siirekli {iretime agiktir.

e Diger kaynak yontemleriyle kaynak edilmesi zor malzemelerin kaynagi
yapilabilir, 6zellikle farkli malzemelerin kaynak islemlerinde oldukca iyi
sonuclar elde edilebilir.

e Lazer cikisi elektriki degildir. Dolayisiyla magnetik olarak bir etkisi yoktur.
Konvansiyonel kaynak yontemlerinin bir kisminda goriilen magnetik {ifleme
s0z konusu degildir.

e Seffaf malzemelerin kaynagi yapilabilir [50].

Dezavantajlari;

e Sertlestirilebilir malzemelerde son derece sert kaynak dikisi; hizli 1sitma ve

sogutmaya bagli soguk catlak veya sicak catlak olusabilir.
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e Diger bircok kaynak yontemiyle karsilastirildiginda cok yiiksek yatirim
masraflar1 gerektirir. Ancak kaynak kalitesinin iyilesmesi, zaman tasarrufu,
diistik isletme ve bakim giderlerine sahiptir.

e Kullanilan lazerler goze veya deriye direkt veya dolayli olarak temas
ettiklerinde ciddi saglik sorunlarina neden olmaktadirlar. Bundan dolayi,
lazerin radyasyon tehlikesine karsi uyari isaretlerini, lazer ¢alisirken yanan ikaz
lambalarini kullanmak gerekmektedir. Lazer operasyonu egitim ve tecriibe
gerektirmektedir. Calisan personelin lazerin tehlikelerinden haberdar olmasi
gereklidir.

e Lazer ekipmanlarindaki, optik elemanlarin korunmasi bakimindan temiz bir
cevre gerektirmektedir.

o Ozellikle yiiksek yansitma kabiliyetine sahip malzemelerin kaynaginda ek
tedbirler almak gerekebilir. (Ornegin; yiizeyin siyah boya ile boyanmasi, grafit
vb. maddelerle kaplanmasi gibi) [50].

2.3.3. Lazer Kaynaginda Kullanilan Koruyucu Gazlar

Biitiin kaynak islemlerinde en Onemli parametrelerden birisi koruyucu gazin
ozellikleridir. Ornegin; ark kaynaginda gaz 6zellikleri ve gaz karisimi kompozisyonu
kaynak edilecek malzemeye bagli olarak degisir. Koruyucu gazin seciminde gazlar
ve ergimis metal arasindaki kimyasal ve metalurjik etkilesimler dikkate alinmalidir.
Ark kaynaginda arkin korunmasinda koruyucu gazin yogunlugunun énemli bir etkisi
varken, lazer kaynaginda ise koruyucu gaz plazma olusumunu en aza indirerek
istenilen kaynak niifuziyetini elde edebilmek agisindan 6nemli bir role sahiptir. Bu
gazin ilk rolii kaynak bolgesinde oksidasyonu énlemektir. ikinci ve kritik fonksiyonu
da, kaynak bolgesi iizerindeki buhar ve kaynak bolgesi i¢inde yaratilabilecek plazma
olusumunu bastirmak ve plazma olusumunu durdurmaktir. En son rolii ise, lazer
isininin kaynak bolgesine en az kesilme ile ulagsmasini temin etmektir. Boylece
kaynak kalitesi iyilestirilir. Koaksiyel ve tarafli gaz akis nozullariyla, gazi kaynak

bolgesine yonlendirmenin her ikisi de kullanilan alisila gelmis yontemlerdir [50].

Genellikle koruyucu gaz olarak helyum ve argon kullanilmaktadir. Ylksek

Iyonizasyon enerjisinden dolayr helyum gazi tercih edilir. Azot da helyum ile yer
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degistirilebilerek kullanilan bir gazdir, ayn1 6zelliklerin bircoguna sahiptir ve daha
ucuzdur. Gaz debileri genellikle 10-40 litre/dk, daha yliksek kaynak hizlari i¢in daha
yiiksek debiler gereklidir (>10 m/dk). Gaz akisinin optimizasyonunun kaynak
nifuziyetine etkisi gorulebilir. Azot gazinin kullanimi, helyum’dan daha ¢ok plazma

ateslemesine ve sinirlandirilmis bir kaynak niifuziyet derinligine yol agmaktadir [50].

Koruyucu gazlar ile ilgili olarak yapilan c¢alismalarda istenilen amaglara ulagmak
i¢in, numune yiizeylerinde gaz akisi tarafindan yaratilan basing kaydedilerek ¢alisma
parametreleri iizerindeki etkisi analiz edilmektedir. Bu sebepten arastirmalarda
genellikle malzemeyi oksidasyondan korumayi garanti edecek, plazma olusumunu
bastirarak en yuksek kaynak niifuziyeti gergeklestirecek en az gaz akis hizlarinin

belirlenmesi gerekir [50,99].
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BOLUM 3

DENEYSEL CALISMALAR

3.1. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER

Bu calismada, endiistride biyomalzeme olarak kullanilan AIST 316L Ostenitik, AISI
420 martenzitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemeler deneylerde
kullanilmak tizere ticari olarak temin edilmistir. Bu sac levhalar 95 x 330 x 4 mm
ebatlarinda olacak sekilde kesilmis ve birlestirilecek ylizeyler freze tezgahinda
islenmek suretiyle CO; lazer 151n kaynagi ile birlestirme islemine hazir duruma
getirilmistir. Celiklerin kimyasal bilesimleri spektral analiz sonucunda belirlenmis ve

sirasiyla Cizelge 3.1 Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.1. AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu.

% C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
0013 | 0528 | 1,859 | 0,052 | 0,0010 | 16,94 | 2,065 | 9,336 | 0,0020 | 0,267
02‘18 Nb Ti v w Pb Sn Zn 0 ON% Fe

' 0,0338 | 0,014 | 0086 | 0,099 | 0,0010 | 0,026 | 0,027 ' 68,36

Cizelge 3.2. AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu.

%C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
0,351 | 0,562 | 0,548 | 0,024 | 0,0090 | 13,71 | 0,084 | <0,300 | <0,002 | 0,015
Cu Nb Ti \Y w Pb Sn Zn N Fe
0,020 | 0,021 | 0,0046 | 0,091 | 0,019 | 0,0010 | 0,011 | 0,0010 0,012 | 84,19

Cizelge 3.3. AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu.

% C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
0028 | 0333 | 1,814 | 0,011 | 00072 | 22,88 | 3,105 | 5450 | 0019 | 0,119
02‘; 4| Nb Ti v w Pb Sn zn | '8'58 Fe

' 0,036 | 0,0089 | 0,116 | 0,050 | 0,0038 | 0,012 | 0,034 | 65,68
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Kullanilan paslanmaz ¢elik tiirlerinin sec¢ilmesindeki amag; endiistriyel alanda genis
bir sekilde tercih edilmesi ve o6zellikle biyo-medikal alanda bu Ug¢ tir paslanmaz
celigin {istlin  korozyon direngleri, mekanik 06zellikleri, hijyenik alanlarda

kullanilabilir olmasidir.

3.2. DENEY NUMUNELERINI SABITLEMEK ICIN KULLANILACAK
KAYNAK TUTUCU APARATIN HAZIRLANMASI

Lazer kaynak isleminin 6ncesinde iizerinde hassasiyetle durulmasi gereken iki husus
bulunmaktadir. Birincisi; kaynatilacak malzemeler arasindaki araligin yok denecek
kadar az olmas1 (0.05-0.2 mm), ikincisi ise; birlestirilecek malzemelerin alin alina
getirildikleri zaman ayni hizada olmalar1 ¢ok blylk 6nem arzetmekdir. Lazer
uygulamalarinda lazer 1s1n ¢apmin 0.1-lmm arasinda olmasi sebebiyle yukarida
bahsi gegen birinci durumun saglanamamasi nedeniyle lazer 1smi, kaynatilmasi
istenen iki malzemenin arasindaki mesafe farki nedeniyle aradan gegecek ve kaynak
islemi  gerceklesemeyecektir. Bahsi gecen ikinci durumun saglanamamasi
durumunda ise; iki malzeme arasindaki yiikseklik veya geometri farkindan dolay:

lazer 15111 hatali bir birlestirme islemi gerceklestirecektir.

Birlestirme isleminin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in malzemeleri birbirine
sabitlemede kullanilacak bir tutucu aparat tasarlanmis ve imal edilmistir. Sekil 3.1’de
lazer kaynakli birlestirme yapilacak malzemeleri sabitlemede kullanilan tutucu

kaynak aparati gosterilmistir.

Sekil 3.1. Lazer kaynakli birlestirme i¢in gelistirilen tutucu kaynak aparati.
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3.3. KAYNAK YONTEMIi VE KAYNAK PARAMETRELERI

Deneysel c¢alismada, hadde yonii dikkate alinarak 95 x 330 x 4 mm ebatlarinda
hazirlanan AISI 316L Ostenitik, AISI 420 martenzitik ve AISI 2205 dubleks
paslanmaz ¢elik levhalar Onceden hazirlanmis olan tutucu kaynak aparatina
sabitlenmistir. Tutucu kaynak aparati ise lazer kaynak {initesine sabitlenmistir. Sekil
3.2’de CO; lazer kaynak makinesi, Sekil 3.3’de ise deney numunelerinin tutucu

kaynak aparatina ve lazer iinitesine baglanmasi gosterilmistir.

Sekil 3.3. Numunelerin tutucu kaynak aparatina ve lazer iinitesine baglanmasi.

On deneysel sonuglar degerlendirilerek Cizelge 3.4’de belirlenen parametreler
dogrultusunda sac levhalar kendi aralarinda, farkli lazer kaynak parametrelerinde,
ortam sicakliginda ve yatay pozisyonda alin alina ilave metal kullanmadan CO, lazer
1sin kaynagi ile birlestirilmislerdir. Is1 girdisi hesaplamalarinda H=P/S denklemi
kullanilmustir. H (1s1 girdisi), P (lazer guict), S (kaynak ilerleme hiz1) [90].
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Cizelge 3.4. CO; lazer kaynak parametreleri.

Laéz\e/z\;a?t[])cu Kilylgla “ Koruyucu Gaz D(e?gizsi M(Zg:ftsi I(sll(\](/;rl;‘ri;; i
(cm/dk) (It/dk) (mm)
3500 90 %50 Ar + %50 He 10 200 0,233
3500 180 %50 Ar + %50 He 10 200 0,116
3500 270 %50 Ar + %50 He 10 200 0,077
4000 90 %50 Ar + %50 He 10 200 0,266
4000 180 %50 Ar + %50 He 10 200 0,133
4000 270 %50 Ar + %50 He 10 200 0,088

Burada yalnizca 3500W kaynak giiciinde, 90 cm/dk ilerleme hiz1 kullanilarak
birlestirilen paslanmaz c¢eliklerin lazer kaynakli birlestirmelerine ait 6rnekler Sekil

3.4 Sekil 3.5 ve Sekil 3.6°da gosterilmistir.

Sekil 3.4. Lazer kaynagi ile birlestirilmis AISI 316L paslanmaz celik ¢ifti.
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Sekil 3.5. Lazer kaynagi ile birlestirilmis AISI 420 paslanmaz celik g¢ifti.

Sekil 3.6. Lazer kaynagi ile birlestirilmis AISI 2205 paslanmaz gelik ¢ifti.

3.4. AISI 420 MARTENZITiK PASLANMAZ CELIGE KAYNAK ONCESI
ON VE KAYNAK SONRASI SON TAV ISIL iSLEMININ
UYGULANMASI

Ostenitik ve dubleks paslanmaz ¢elik deney malzemelerine kaynak 6ncesi ve kaynak
sonrasit herhangi bir 1si1l islem uygulanmazken, martenzitik paslanmaz celik

malzemelere 6n ve son tav 1s1l islemleri uygulanmistir.

On deneysel islemler siirecinde kaynak dncesinde &n tav ve kaynak sonrasi gerilme

giderme-temperleme 1s1l islemi uygulanmadan elde edilen kaynakli birlestirmeler
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mekanik testlere diren¢ gostermeden, kaynak dikisleri iizerinden catladigi tespit

edilmistir.

Bu amagla, AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney numunelerine EM-TAV
marka firm ile kaynak isleminden &nce, 300 °C sicaklikta 60 dakika 6n tavlama ve
kaynaktan hemen sonra 660 °C sicaklikta 75 dakika siire ile gerilme giderme 1sil
islemi gergeklestirilmis ve firin igerisinde sogumaya birakilmistir. Sekil 3.7’°de
kaynak oncesi On tav ve sonrasi gerilme giderme-temperleme 1s1l islemin yapilisi

gosterilmistir.

Sekil 3.7. Kaynak 6ncesi 0n tav ve kaynak sonrasi son tav 1s1l isleminin uygulanisi.

3.5. DENEY NUMUNELERININ NUMARALANDIRMA SiSTEMI

CO, lazer 1s51n kaynak yoOntemiyle birlestirilmis deney malzemelerinin ayirt
edilebilirligini saglamak i¢in bir numaralandirma sistemi olusturulmustur. AISI 316L
Ostenitik paslanmaz c¢elikler calismada A grubu olarak, AISI 420 martenzitik

paslanmaz celikler B grubu olarak ve AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik numuneler
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ise C grubu olarak adlandirilmistir. Ilave olarak iki farkli lazer giiciinde (3500W,
4000W) ve tli¢ farkli kaynak ilerleme hizinda (90, 180, 270 cm/dk) kaynak
parametresine bagli olarak birlestirilen numuneler kendi aralarinda 1’ den 6’ ya kadar
numaralandirilmistir. Cizelge 3.5°de deney numunelerinin numaralandirma sistemi

verilmigtir.

Cizelge 3.5. Paslanmaz ¢elik deney numunelerinin numaralandirma sistemi.

AISI 316L AISI 420 AISI 2205
Genel Parametreler | OSTENITIK | MARTENZITIK DUBLEKS
Deney numunelerinin numaralandirma sistemi

3500W / 90 cm/dk Al Bl C1
3500W / 180 cm/dk A2 B2 Cc2
3500W /270 cm/dk A3 B3 C3
4000W / 90 cm/dk A4 B4 C4
4000W /180 cm/dk A5 B5 C5
4000W / 270 cm /dk A6 B6 C6

3.6. DENEY NUMUNELERININ HAZIRLANISI

Birlestirilen paslanmaz ¢elik giftlerinin mekanik 6zellik, mikroyap1 ve korozyon
direnglerinin belirlenebilmesi icin birlestirmelerden deney numuneleri standartlarca
belirlenmis Olgiilerde tel erozyon vasitasiyla c¢ikarilmistir. Sekil 3.8’de deney

numunelerinin makro goriintiisii ve numune boyutlart sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Tel erozyon ile ¢ikarilan numunelerin goriintiisii ve numune boyutlari.

Tahribathh muayene yontemlerinden olan ¢ekme deneyi i¢in kaynakli numuneler TS
EN 1SO 4136, kaynaksiz numuneler TS EN ISO 6892-1 standardina uygun olarak
her bir parametre icin 4’er adet, TS 282 EN 910 standardina uygun olarak egme
deneyi icin 3’er adet, EN 10045-1 standardina uygun olarak V ¢entik darbe deneyi
icin 4’er adet numune hazirlanmistir. Metalografi ve sertlik incelemeleri igin 1’er
adet numune ve korozyon direnclerinin belirlenebilmesi igin 13’er adet kaynakli, 9’ar
adet kaynaksiz olacak sekilde ana malzemeden numuneler standartlara gore

hazirlanmistir.

3.6.1. Kaynakh Birlestirmelerdeki Underfill (Kaynak Dikisinde Cokiintii)

Olusumlarinin Giderilmesi

CO; lazer 151 kaynagiyla ilave metal kullanmadan gerceklestirilen birlestirmelerde
karsilasilan muhtemel dikis bigimi olan kaynak dikisinde ¢okiintll olusumu meydana
gelmistir. Birlestirmelerin kaynak dikislerinde olusan dolgu eksikligini giderebilmek
amaciyla, tel erozyon yontemiyle c¢ikarilan her bir deney numunesi 6n ve arka

yiizeylerinden 0,4 mm frezelenmis ve 0,1 mm hassas diizlem yiizey taslama islemi
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yaptlmistir. Bu islemler sonucunda deney numunelerinin kalinligi 3 mm’ye

indirilmistir.

3.6.2. Is1l islem Sonrasi AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Deney

Numunelerinin Ylzeylerinin Temizlenmesi

AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney numunelerine uygulanan kaynak dncesi
300 °C’de o6n tavlama ve kaynak sonrast 660 °C’de temperleme 1s1l islemi
neticesinde malzeme ylzeylerinde renklenme meydana gelmistir. Bu olumsuzluklari
gidermek ve yiizeyi temizlemek i¢in deney numuneleri motorlu zimpara makinasinda

hassas kece zimparalarla parlatilmistir.

3.7. METALOGRAFIK NUMUNE HAZIRLIGI VE INCELEMELERI

3.7.1. Tahribatsiz Muayene-Radyografik Muayene Numunelerinin Hazirhg: ve

Deneyi

Kaynak dikislerinde herhangi bir kaynak hatasi1 ve siireksizlik (gézenek, gaz boslugu,
catlak vb.) olusup olusmadigini kontrol etmek amaciyla, mekanik deneyler 6ncesinde

egme deneyi numuneleri radyografik muayeneye tabi tutulmustur.

Radyografik muayene kontroll, Turkiye Atom Enerjisi Kurumu, Cekmece Nikleer
Arastirma ve Egitim Merkezi, Endiistriyel uygulamalar biriminde, 90 kV, 30 mA
enerji ile 45 sn pozlama siiresinde, film kaynak uzaklig: ffd: 1000 mm olacak sekilde

X 1simlar1 uygulanarak gerceklestirilmistir.

3.7.2. Metalografik incelemeler

Metalografik incelemeler i¢in soguk recine ile kaliba alinan numuneler sirasiyla 180-
2000 meshlik zimparalar vasitasiyla zimparalanmiglardir. Daha sonra numunelerin
yiizeyleri sirasiyla 6p, 3p ve 1p’luk elmas pasta yardimiyla kegede parlatilmistir.
Parlatma islemi sonrasinda numuneler Karabiik Universitesi, Teknoloji Fakiiltesi,

Imalat Miihendisligi Malzeme laboratuarinda, 10 gr oksalik asit + 90 ml saf H,O
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cozeltisinde 2 amper akim siddetinde 12 volt gerilim altinda 30 saniye siireyle
elektrolitik daglama islemi yapilmistir. Deney numunesi anot ve paslanmaz gelik

numune katot olarak kullanilmustir.

Daglanan numunelerin metalografik goriintiileri, Marmara Universitesi Teknoloji
Fakultesi Metalurji ve Malzeme Mihendisligi bdlimiinde bulunan OLYMPUS
marka ve Yildiz Teknik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme
Miihendisliginde bulunan 5X-100X biyitme kapasiteli NIKON marka optik

mikroskop vasitasiyla incelenmistir.

Kaynakli deney numunelerinin kaynak dikis profillerinin makroskobik olarak
incelenebilmesi amaciyla, Sakarya Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi bdliimiinde bulunan NIKON marka optik stereoskop

vasitastyla makroyapi incelemeleri yapilmstir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri, Sakarya Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Metalurji ve Malzeme Miihendisligi b6liimiinde JEOL JSM
6060 LV marka elektron mikroskobunda ve EDS + MAPPING element analizleri
SEM cihazina bagli IXRF model elektron dagilim spektroskopisi (EDS) kullanilarak
yapilmustir.

X Ism Difraksiyonu (XRD) ile yap:1 karakterizasyon incelemeleri, Marmara
Universitesi  Miihendislik ~ Fakiltesi  Metalurji ve Malzeme bélumiinde
gerceklestirilmistir. Ana malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgelerinde lazer
parametrelerine ve 1sil islem siirecine bagli olarak meydana gelebilecek fazlari
karakterize edebilmek amaciyla 5°<20<105° ve 30° <20<105° araliginda, 40 kV
gerilim ve 40 mA akim degerlerinde, Cu Ko radyasyon 1smimi kullanilarak 2%dk.
tarama hiz1 ile XRD karakterizasyonu, Rigaku DMAX-2200/PC marka cihaz ile
gergeklestirilmistir.

Vilcut sivist igerisinde yiizeyleri hidroksiapatit kaplanan numunelerin yilizey
kaplamalarinin yani sira, korozyon deney numunelerinin korozyon sonrasi yiizey ve

mikroyap1 karakterizasyonu Gebze Yiksek Teknoloji Enstitlisi, Muhendislik
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Fakiiltesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi béliminde PHILIPS XL 30 S FEG
Marka cihaz ile SEM ve EDS incelemeleri gergeklestirilmistir.

3.8. MEKANIK DENEYLER VE UYGULANISI
3.8.1. Cekme Deneyi Numunesinin Hazirhgi ve Deneyi

Kaynakli birlestirmelerin ve deneylerde kullanilanan paslanmaz ¢elik ana
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan temel testlerden olan
¢ekme deneyi i¢in, her bir kaynak parametresine ait 4’er adet kaynakli ¢ekme deney
numuneleri TS EN ISO 4136, kaynaksiz numuneler TS EN ISO 6892-1 standardina
gore hazirlanmistir.  Sekil 3.9°da ¢ekme deney numunelerinin fotograflar

gosterilmistir.

Cekme deneyi, Nigde Universitesi Miihendislik Fakiiltesi, Makine Miihendisligi
Boluma bunyesinde bulunan 100 KN kapasiteli SHIMADZU AG-IS marka ¢cekme
testi cihazinda 5 mm/dk. ¢ekme hizinda boyuna dogrultuda gergeklestirilmistir (Sekil

3.10).

Sekil 3.9. TS 287 EN 895 standardina gore hazirlanmis ¢gekme deneyi numuneleri.
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Sekil 3.10. SHIMADZU AG-IS ¢ekme testi cihazi.

3.8.2. Ug Nokta Egme Deneyi Numunesinin Hazirhig1 ve Deneyi

Kaynakli numunelerin sekillendirilebilirliginin belirlenebilmesi i¢in her bir kaynak
parametresine ait 3’er adet egme deneyi numunesi ilgili TS 282 EN 910 standardina
gdre hazirlanmustir. Sekil 3.11°de egme deneyi numuneleri gdsterilmistir. U nokta
egme deneyi, Nigde Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Makine Miihendisligi
boliminde bulunan 100 kN kapasiteli SHIMADZU AG-IS marka ¢cekme testi
cihazinda, punch ucu ¢ap1 10 mm, roller ¢aplar1 30 mm ve roller arasi mesafe 20 mm
olacak sekilde hazirlanan ¢ nokta egme deneyi diizeneginde, 5 mm/dk. hizinda

gergeklestirilmistir. Sekil 3.12°de ¢ nokta egme deneyi diizenegi gosterilmistir.

Sekil 3.11. TS 282 EN 910 standardina gore hazirlanan egme deney numuneleri.
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Sekil 3.12. Ug nokta egme deney diizenegi.

3.8.3. Centik Darbe Deneyi Numunesinin Hazirhgi ve Deneyi

Kaynaklt numunelerin ani kuvvet etkisi altinda darbe dayanimlarinin
belirlenebilmesi amaciyla, her bir kaynak parametresine ait 4’er adet darbe deneyi
numuneleri EN 10045-1 standardina gére hazirlanmistir. Sekil 3.13’de standart alt1

hazirlanan (3x10x55mm) darbe deney numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.13. EN 10045-1 standardina gore hazirlanan gentik darbe deneyi numuneleri.

Darbe deneyi, Yildiz Teknik Universitesi Kimya-Metalurji Fakiiltesi Metalurji ve
Malzeme Miihendisligi boliimiinde bulunan MOHR&FEDERAF AG PSW 13/15
marka Charpy deney cihaziyla oda sicakliginda gergeklestirilmistir (Sekil 3.14).
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Sekil 3.14. Charpy deney cihazi.

3.8.4. Sertlik Ol¢iimii

Farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen deney numunelerinin ana malzeme,
ITAB ve kaynak metali sertlik profilleri belirlenmistir. Sertlik dl¢limii metalografik
olarak hazirlanan numune iizerinde Marmara Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Nanomalzeme laboratuarinda bulunan SHIMADZU marka Vickers mikrosertlik
Ol¢tim cihaziyla elmas piramit batict uca 20 saniye siireyle 200 g yiik uygulayarak
gerceklestirilmistir. Sekil 3.15°de sertlik dlcim cihazi ve Sekil 3.16°da birlestirme

iizerinden sertlik alinan bolgeler sirasiyla gosterilmistir.

Sekil 3.15. Sertlik 6l¢iim cihazi.

50



Sekil 3.16. Sertlik alinan bolgeler.

3.9. BIYOAKTIVITE VE BIYOKOROZYON DENEYI VE UYGULANISI

3.9.1. Yapay Viicut Sivis1 (SBF-Simulated Body Fluid) Hazirhgi

Bu c¢alismada Kokubo tarafindan gelistirilen yapay viicut sivisi sollisyonu
kullanilmistir. Farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen AIST 3161, AISI 420 ve
AISI 2205 paslanmaz celik deney numunelerinin ve ana malzemelerinin in vitro
olarak laboratuar ortaminda biyoaktivite (canli kemik dokusuna baglanabilme,
yiizeyde apatit olusturabilme yetenegi) ozelliklerini ve biyokorozyon 6zelliklerini

incelemek i¢in yapay viicut s1visi-SBF icerisinde farkli siirelerde bekletilmistir.

Cozelti hazirlanirken kullanilan her bir yardimer gere¢ onceden sterilize edilmistir.
Cozelti hazirlamrken ortam sicakhign yaklagik 36-37 °C olarak tutulmustur. SBF
kimyasallar1 Merck marka olup her biri belirli bir siraya gére eklenmis ve pH degeri
insan kani plazmasia yakin olacak sekilde 7,4 olarak ayarlanmistir. Yapay vicut

stvist hazirligi i¢in kullanilan kimyasallar ve miktarlar1 Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Cizelge 3.6. SBF hazirlama isleminde kullanilan kimyasallar ve miktarlari.

Sira Malzeme Miktar
1 NaCl 8.035¢
2 NaHCO, 0.355¢
3 KCI 0.225¢
4 K,HPO,. 3H,0 0.231¢g
5 MgCl, . 6H,0 0.311g
6 1.0M-HCI 39ml
7 CaCl, 0.292 g
8 Na,SO, 0.072g
9 Tris (Hydroxymethyl) 6.118 g
10 1.0M-HCI 0-5ml

CO; lazer 151 ile birlestirilmis AISI 316L 6stenitik, AISI 420 martenzitik ve AISI
2205 dubleks paslanmaz celik saclar korozyon deneyi icin 20 x 5 x 3mm
boyutlarinda kesildikten sonra her bir yitzeyi 200-1200 meshlik zimparalarla

parlatilmistir. Sekil 3.17’de korozyon deney numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.17. Korozyon deneyi numuneleri (A; AISI 316L, B; AISI 420, C; AISI
2205).

Deney numunelerinin yapay viicut sivist igerisindeki davraniglarini inceleyebilmek
icin 18 adet ana malzeme ve 108 adet kaynakli deney numunesine ait olmak iizere
toplam 126 adet deney numunesi hazirlanmistir. SBF deneyi ©ncesi deney

numunelerinin agirliklar tespit edilmistir.

Parlatma isleminin ardindan numuneler ultrasonik banyoda 6nce aseton daha sonra

saf su ile 30 dk boyunca yikanmistir (Sekil 3.18).
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Sekil 3.18. Deney numunelerinin ultrasonik banyoda temizlenmesi ve hassas terazide
agirlik olgiilmesi iglemi.

Yikama islemi sonrasinda numuneler etiiv firm igerisinde 50 °C sicaklikta
kurutulduktan sonra SBF soliisyonuna daldirilmadan once her bir numunenin
agirliklar hassas terazide (0.0001g) tartilmistir. Deney numunelerine herhangi bir 1s1l

islem, ylizeylerine pasivasyon ve modifikasyon islemi uygulanmamuistir.

Calismada, ana malzeme ve lazer kaynakli paslanmaz c¢elik numunelerin SBF
icerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 giin bekletilmelerine bagli olarak agirlik artist
degisimleri belirlenmistir. Aynm1 zamanda, SBF igerisinde bekletilen numunelerin
biyokorozyon olusumuna bagli olarak agirlik kayiplar1 belirlenmis ve agirlik

kayiplarina bagli biyokorozyon dayanimlari tespit edilmistir.

Her bir kaynak parametresine ait numune SBF icerisinde bekletme siiresi doldugunda
SBF igerisinden alinarak tartilmistir. Boylece SBF igerisinde bekletme siiresine gore
agirlik artisi belirlenmistir. Daha sonra nitrik asit igerisinde yikandiktan sonra
tartilarak baslangic agirligina SBF igerisinde bekletme siiresine gore agirlik kaybi
tespit edilmistir.

3.9.2. Deney Numunelerinin Yapay Viicut Sivisi I¢erisinde Bekletilmesi
Deney numunelerinin yapay viicut sivisi igerisindeki davranislarini belirleyebilmek

icin kaynakli ve kaynaksiz deney numuneleri SBF soliisyonu (36,5 °C) icerisine
daldirilmis ve bu sicaklikta sirasiyla 1, 3, 7, 14, 21, 28 giin bekletilmistir (Sekil 3.19).
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Deney siiresi boyunca, yapay viicut sivist 2 gilinde bir degistirilerek iyon

konsantrasyonu orijinalligi korunmustur.

Sekil 3.19. Etlivde (36,5 °C) deney numunelerinin SBF igerisinde tutulmast.

Her bekletme periyodunda SBF icerisinden g¢ikarilan numuneler saf su ile
yikandiktan sonra oda sicakliginda kuruyana kadar bekletilmis ve agirlik degisimleri

hassas terazide tartilarak degerlendirilmistir.

3.9.3. Yapay Viicut Sivis1 Icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin

Yiizeyindeki Hidroksiapatit Tabakasimin Incelenmesi

SBF icerisinde bekletilen lazer kaynakli ve kaynaksiz numunelerin yiizeyinde biriken
HA (Hydroxyapatite) yapist SEM ve EDS kullanilarak incelenmistir. Calismada
kullanilan A1, Bl ve Cl numunelerinin yiizeyde biriken HA (Hydroxyapatite)
katmani1 incelemeleri 1-28 giin i¢in gergeklestirilirken diger numunelerin
hidroksiapatit katmani incelemeleri yalnizca 28 giin SBF igerisinde bekletilen
numuneler igin gergeklestirilmistir. Kaplama incelemeleri SEM mikroskobu ile
gerceklestirilmistir. Al, B1 ve C1 numunelerinin 7 ve 28. gln apatit kaplamasinin
EDS analizi yapilirken diger numunelerin yalnizca 28. giin sonundaki apatit
katmaninin EDS analizi gergeklestirilmistir. Ayrica mukayese yapabilmek i¢in
calismada kullanilan paslanmaz c¢elik ana malzemelerinin de apatit incelemesi

taramal1 elektron mikroskobunda EDS donanimi araciligiyla incelenmistir.
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3.9.4. Yapay Viicut Sivis1 Icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin

Biyokorozyon Ozelliklerinin Incelenmesi

Deney numunelerinin yuzeylerinde biriken korozyon urlnlerini gidermek icin ASTM
G1’de verilen kimyasal temizleme ¢6zeltilerinden 100 ml nitrik asit (HNO3) ve 900
ml saf su ¢dzeltisi hazirlanmigtir. COzelti banyosu icerisinde 60 °C sicaklikta 20
dakika sure ile tutulan numuneler daha sonra saf su ile durulandiktan sonra etlv
firmda 50 °C sicaklikta kurutulmustur (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Deney numunelerinin nitrik asit icerisinde bekletilmesi.

Kurutulan numunelerin son agirliklarinin tartilmasinin ardindan numune yiizeyleri
Taramali elektron mikroskobu ile incelenmistir. Ayrica numune {izerinde
gozlemlenen biyokorozyon olusumlariin EDS vasitasiyla karakterizasyonu

gerceklestirilmistir.

3.9.5. Deney Numunelerinin ASTM G1 Standardina Gore Agirhk Kaybina

Bagh Biyokorozyon Hizinin Belirlenmesi
Yapay viicut sivist igerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 giin bekletilen lazer kaynakli ve
kaynaksiz ana malzemeye ait deney numunelerinin korozyon hizlarini
belirleyebilmek icin SBF icerisinde bekletmeye bagli olarak olusan agirlik kaybi

asagidaki bagintidan yararlanilarak hesap edilmistir:

Agirhik kayb1 = (Wo—-W3) /A
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Wy = SBF igerisinde bekletmeden onceki agirlik, W; = nitrik asit ile temizleme

sonrasindaki agirlik, A = numunenin yiizey alani.

Agirlik kaybi miktarlarindan yararlanilarak korozyon hizi belirlenmistir. Deney
numunelerinin korozyon hizlar1t ASTM GI standardinda verilen asagidaki formiile
gore hesaplanmistir:

Korozyon hizi=(Kx W)/ (Ax Tx D)

Bu bagintida; K: Sabit deger (K degeri, mm/y cinsinden hesaplamalar igin 8.76 x 10

almir), W: Kiitle kaybi (g), A: Yiizey alami (cm?), T: Deney siresi (saat), D:

Malzemenin yogunlugu (g/cm®).
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BOLUM 4

DENEYSEL SONUCLAR

4.1. MAKROYAPI VE MiKROYAPI INCELEMELERI

4.1.1. Tahribatsiz Muayene - Radyografik Muayene Sonucu

Kaynakli birlestirme sonucunda, kaynak dikislerinde herhangi bir kaynak hatas1 ve
stireksizlik (gbzenek, gaz boslugu, catlak vb.) olusup olusmadigini kontrol etmek
amaciyla, deney numuneleri radyografik muayeneye tabi tutulmus ve muayene

sonucu elde edilen filmler Sekil 4.1°de gésterilmistir.

Radyografi test sonuglar1 incelendiginde; AISI 316L Ostenitik paslanmaz celige ait
A4 (4000W/90cm/dk), AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢elige ait Bl
(3500W/90cm/dk) ve B4 (4000W/90cm/dk) ve AISI 2205 dubleks paslanmaz gelige
ait C1 (3500W/90 cm/dk) numarali deney numunelerinin kaynak dikisinde koyu
renkle goriilen bazi siireksizliklerin olustugu goriilmektedir. Bu siireksizlikler kaynak
metalinin  katilasmasi esnasinda olugmasi muhtemel gaz bosluklar1 olarak
nitelendirilebilir. Bu olusan siireksizliklerin boyut ve miktarlariin kaynak dikisinin
mukavemetine etkilerinin olup olmayacagi yapilacak mekanik testler sonucunda
aciklanacaktir. Ayrica, deney numunelerinin ana malzemelerinde {iretim siirecine
bagli olarak olusan herhangi bir sireksizlik radyografik muayene sonucunda

goriilmemistir.
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Sekil 4.1. a) AISI 316L, b) AISI 420 ve c) AISI 2205 deney numunelerinin
radyografik muayene sonucunda elde edilen film gorintuleri.
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4.1.2. Makroyapi Incelemeleri Sonuclar

CO; lazer 1511 siirekli dalgali mod ile yiiksek enerji yogunluguna ve diisiik 1s1
girdisine sahip bir prosestir. Bu nedenle kaynak dikislerinde soguma ¢ok hizli bir
bicimde olusmakta ve yiiksek niifuziyet/genislik oranlari elde edilmektedir. Sekil 4.2
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de lazer kaynakli birlestirmelerin kaynak dikis big¢imleri

gosterilmistir.

Sekil 4.2. a-) 3500W/90cm/dk, b-) 3500W/180cm/dk, c-) 3500W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilmis AISI 316L numunelerin kaynak dikis

profili.

Sekil 4.3. a-) 3500W/90cm/dk, b-) 3500W/180cm/dk, c-) 3500W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilmis AISI 420 numunelerin kaynak dikis

profili.
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Sekil 4.4. a-) 3500W/90cm/dk, b-) 3500W/180cm/dk, c-) 3500W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilmis AISI 2205 numunelerin kaynak dikis
profili.

Kaynak havuzundaki 1s1 ve sivi akisit sicaklik degisimleriyle 6nemli miktarlarda
etkilenmekte ve kaynak havuzundaki sivi akist ve taginimli 1s1 transferi sonucunda
ergime bolgesinin final bigimini ve niifuziyetini olusturmaktadir [90]. Artan kaynak

ilerleme hiziyla kaynak genisliginin daraldigi net olarak goriilmektedir.

Caligmada farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen deney numunelerinin kaynak
dikisine dik yonde kesitinden makroyap1 goriintiileri alinarak kaynak dikis profilleri
belirlenmistir. Birlestirmenin kaynak dikis profilleri sirasiyla Sekil 4.5 Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de gosterilmistir. Dikis genislikleri ise birlestirmenin kok, orta ve kapak
bolgelerinde dlgiilerek sonuglar sirasiyla Cizelge 4.1 Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’de

verilmigtir.
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Sekil 4.5. AISI 316L o6stenitik paslanmaz ¢elik birlestirmelerinin dikis bigimi.

Cizelge 4.1. AISI 316L birlestirmesinin kaynak dikis genisligi boyutsal oranlari.

Numune X Y Z
No pm pm pm
Al 286 | 1282 | 1061
A2 1412 | 11| sgs
A3 1078 | %% | 508
Ad 2622 | 3% | 799
A5 1308 | 2% | 602

408

Sekil 4.6. AlISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik birlestirmelerinin dikis bigimi.
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Cizelge 4.2. AISI 420 numunelerinin kaynak dikis genisligi boyutsal oranlari.

Numune X Y Z
No pm pm pm
B1 1801 | 1997 | 57
B2 1816 13501 gog
B3 1269 710 670
B4 2014 1942 | g5
B5 1357 1085 | 343
B6 1310 705 680

Sekil 4.7. AlISI 2205 dubleks paslanmaz gelik birlestirmelerinin dikis bigimi.

Cizelge 4.3. AISI 2205 numunelerinin kaynak dikis genisligi boyutsal oranlari.

Numune X Y Z
No pm pm pm
c1 2248 | 1687 | g1
c2 1537 | %36 | 680
c3 1418 | %18 | 710
c4 2048 | 12 | 959
cs 1524 | % | 629
c6 1020 | 9% | 653
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Sekil 4.3-4.7 ile Cizelge 4.1-4.3’den goriildiigii gibi tim birlestirmeler igin artan
kaynak ilerleme hizina bagli olarak kaynak dikisinde daralma net olarak goze
carpmaktadir. Dikis profil goriintiilerinde gbze batan diger 6nemli bir hususta
birlestirilen paslanmaz celigin 1s1 iletim katsayilarina bagli olarak Ostenitik kaynak
profili V seklinde, dubleks paslanmaz celik kaynak profili V seklinden kadeh sekline
dogru egilim gosterirken martenzitik paslanmaz c¢elik i¢in ise tamamen kadeh
biciminde meydana gelmistir. Kaynak ilerleme hiz1 artikga V ve kadeh seklinde
meydana gelen dikis genisliklerinde belirgin bir azalma tespit edilmistir. Dikis
genisligindeki en yiiksek daralma Ostenitik daha sonra sirasiyla dubleks ve

martenzitik paslanmaz ¢elikte olusmustur.

4.1.3. Optik Mikroskop ile Mikroyapi incelemeleri

Caligmada farkli kaynak giicii ve kaynak ilerleme hizinda birlestirilen paslanmaz
celiklerin kaynakli birlestirme mikroyap1 goriintiileri alinmis ve sirasiyla asagidaki

boliimlerde bulgular paylasilmistir.

4.1.3.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Birlestirmesinin Mikroyapi

incelemeleri

Sekil 4.8-Sekil 4.13’de Ostenitik paslanmaz ¢elik birlestirmesi mikroyap1 goriintiileri

sirastyla gosterilmistir.
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Sekil 4.8. Al; 3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 316L"nin mikroyap1
gorlntusd; a) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 500X, c) Kaynak metali

500X, d) Genel gorintl 15X, e) Kaynak metali 500X, f) Kaynak metali
1000X, g) Kaynak metali 1000X.
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Sekil 4.9. A2; 3500W/180cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 316L’nin
mikroyap1 goriintiisii; a) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 500X, c)

Kaynak metali 500X, d) Genel goriinti 15X, e) Kaynak metali 500X, f)
Kaynak metali 500X, g) Kaynak metali 1000X.

Sekil 4.10. A3; 3500W/270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 316L’nin

mikroyapt goriintiisii; a) Ana malzeme 500X, b) ITAB 500X, c)
Kaynak metali 500X, d) Genel gorintl 15X, e) Kaynak metali 500X,
f) Kaynak metali 500X, g) Kaynak metali 1000X.
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Sekil 4.11. A4; 4000W/90cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 316L’nin
mikroyap1 goriintiisii; a) Ana malzeme 500X, b) ITAB 500X, c)
Kaynak metali 500X, d) Genel gorintl 15X, e) Kaynak metali 500X,
f) Kaynak metali 1000X, g) Kaynak metali 1000X.

LT

i
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Sekil 4.12. A5; 4000W/180cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 316L’nin
mikroyap1 goriintiisii; a) Ana malzeme 500X, b) ITAB 500X, c)
Kaynak metali 500X, d) Genel gorlntt 15X, e) Kaynak metali 500X,
f) Kaynak metali 500X, g) Kaynak metali 1000X.
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Sekil 4.13. A6; 4000W/270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 316L’nin
mikroyap1 goriintiisii; @) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 500X, c)
Kaynak metali 500X, d) Genel gorintt 15X, e) Kaynak metali 500X,
f) Kaynak metali 1000X, g) Kaynak metali 1000X.

Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde (Sekil 4.8-Sekil 4.13) AISI 316L Ostenitik
paslanmaz celik ana malzeme eseksenel Ostenit tanelerinden olusmustur. Ancak, bazi
Ostenit tanelerinde ikizlenmeler goze carpmaktadir. Ayrica, malzemede Uretim
stirecindeki deformasyona bagli olarak bantlagsmalara rastlanilmaktadir. Kaynak
metali mikroyap: goriintiileri ise hizli katilagmaya bagli olarak Gstenit matriks
icerisinde dendritik, catisal (skeletal), karincalanma (vermikular) ve cita (lath) tipi
delta ferrit fazlari olustuguna isaret etmektedir. Lazer kaynak parametrelerinin
mikroyapisal degisimler {izerindeki etkileri agik¢a gOrtlmektedir. Diisiik lazer
kaynak ilerleme hizlarinda veya yiiksek lazer giiciiyle birlestirilen numunelerde 1s1
girdisindeki artisa ve soguma hizindaki azalmaya paralel olarak kaynak metali
icerisindeki delta ferrit alaninin genisledigi gorilmektedir. Lazer kaynak yontemi ve
Ostenitik paslanmaz c¢eligin 1s1 iletim katsayistyla iligkili olarak ¢ok dar bir ITAB

olustugu goriilmektedir.
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4.1.3.2. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Birlestirmesinin Mikroyapi

incelemeleri

Calismada, Sekil 4.14-Sekil 4.19°da AISI 420 martenzitik paslanmaz celik kaynakli

numunelerin mikroyap1 goriintiileri sirasiyla gosterilmistir.

Sekil 4.14. B1; 3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilen AIST 420’nin mikroyap1
gorunttsd; a) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 500X, c) Kaynak metali

200X, d) Genel gorinti 15X, e) Kaynak metali 500X, f) Kaynak metali
500X, g) Kaynak metali 1000X.
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Sekil 4.15. B2; 3500W/180cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 420’nin

mikroyap1 goriintiisii; a) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 500X, c)

Kaynak metali 200X, d) Genel gorintl 15X, e) Kaynak metali 500X,
f) Kaynak metali 500X, g) Kaynak metali 1000X.

Sekil 4.16. B3; 3500W/270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 420’nin
mikroyap1 goriintiisii; a) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 500X, c)

Kaynak metali 200X, d) Genel gorintl 15X, e) Kaynak metali 500X,
f) Kaynak metali 500X, g) Kaynak metali 1000X.
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Sekil 4.17. B4; 4000W/90cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 420’ nin mikroyap1
gorunttsl; a) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 500X, c) Kaynak metali

200X, d) Genel gorintli 15X, e) Kaynak metali 500X, f) Kaynak metali
1000X, g) Kaynak metali 1000X.

£ _Ehjun

Sekil 4.18. B5; 4000W/180cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 420’nin
mikroyap1 goriintiisii; @) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 500X, c)

Kaynak metali 200X, d) Genel gorlntl 15X, e) Kaynak metali 500X,
f) Kaynak metali 500X, g) Kaynak metali 1000X.
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Sekil 4.19. B6; 4000W/270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 420’nin
mikroyap1 goriintiisii; @) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 500X, c)
Kaynak metali 200X, d) Genel gorintl 15X, e) Kaynak metali 500X,
f) Kaynak metali 1000X, g) Kaynak metali 1000X.

AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elige ait kaynakli numunelerin mikroyapi
goriintiileri incelendiginde, martenzitik paslanmaz celik ana malzeme uretim surecine

bagli olarak ferrit matris igerisinde karbiir (MC) olusumlarindan meydana gelmistir.

Lazer 151n kaynaginin karakteristik 6zelligi olan diisiik 1s1 girdisine bagh olarak hizli
soguma neticesinde, genelde agirlikla martenzit ve az miktarlarda &-ferrit fazindan
olusan kaynak metali yapist goze carpmaktadir. Kaynak 0ncesi ve sonrasi 1sil islem
uygulanmis deney numunelerinin mikroyap1 goriintiileri incelendiginde ise (Sekil
4.14-Sekil 4.19) temperlenmis martenzitin yanisira, yapida martenzit tane
siirlarinda kaldigi diistiniilen delta ferrit fazinin ve kaba karbir ¢okeltilerinin
olustugu gorilmektedir. Delta ferrit yapisi, katilasma siirecinin ilk mikroyapisal
olusumudur. Sayet, o-ferrit miktarinin belirli oran {izerinde olmasi halinde kaynak
metalinde catlak yaymimini arttirdigi bilinen bir durumdur. Kaynak 1s1 girdisine ve
kaynak oncesi ve kaynak sonrasi 1sil isleme ve malzemenin 1s1 iletim katsayisina

bagli olarak daha genis ITAB yanisira Ozellikle ITAB’da az da olsa tane
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irilesmesinin olustugu goriilmektedir. En Onemli hususlardan birisi martenzitik
paslanmaz celiklerin kaynaginda yapisal doniisiime ve kalinti gerilmelere bagh
olarak olusmasi beklenen kaynak hatalarima rastlanilmamistir. Mikroyapi
goruntdlerinden anlasildigr gibi, ITAB ve kaynak metalinde herhangi bir catlak ve
gozenek olusumu gozlenmemistir. Bu durum d-ferrit miktarinin sinirlar dahilinde
olduguna ve ayn1 zamanda kaynak oncesi ve sonrasi uygulanan 1sil islemin basarili

olduguna bir isarettir.

4.1.3.3. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Birlestirmesinin Mikroyapi

incelemeleri

Sekil 4.20-Sekil 4.25’de farkli kaynak lazer glcl ve kaynak ilerleme hiziyla
birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik c¢ifti mikroyapisi sirasiyla

gosterilmistir.

Sekil 4.20. C1; 3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilen AIST 2205’in mikroyap1
goriintlsi; a) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 200X, c¢) ITAB 500X, d)
Genel gorintl 15X, e) Kaynak metali 100X, f) Kaynak metali 200X, g)
Kaynak metali 500X.
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Sekil 4.21. C2; 3500W/180cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 2205’in
mikroyap1 goriintiisii; @) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 200X, c)

ITAB 500X, d) Genel gorunti 15X, e) Kaynak metali 100X, f)
Kaynak metali 200X, g) Kaynak metali 500X.

Sekil 4.22. C3; 3500W/270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 2205’in

mikroyap1 goriintiisii; @) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 200X, c)

ITAB 500X, d) Genel goériintiil5X, e) Kaynak metali 100X, f) Kaynak
metali 200X, g) Kaynak metali 500X.
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Sekil 4.23. C4; 4000W/90cm/dk parametresiyle birlestirilen AIST 2205’in mikroyap1

goruntisl; a) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 200X, c) ITAB 500X, d)

Genel gorintl 15X, e) Kaynak metali 100X, f) Kaynak metali 200X, g)
Kaynak metali 500X.
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Sekil 4.24. C5; 4000W/180cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 2205’in
mikroyap1 goriintiisii; a) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 200X, (c)

ITAB 500X, d) Genel gorinti 15X, e) Kaynak metali 100X, f)
Kaynak metali 200X, g) Kaynak metali 500X.
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Sekil 4.25. C6; 4000W/270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 2205’in
mikroyapr goriintiisii; a) Ana malzeme 1000X, b) ITAB 200X, c)
ITAB 500X, d) Genel gorinti 15X, e) Kaynak metali 100X, f)
Kaynak metali 200X, g) Kaynak metali 500X.

AISI 2205 dubleks paslanmaz gelik ana malzemenin iiretim siirecine bagli olarak
yaklasik esit ferrit-Ostenit faz oraninda hadde yoniinde uzama egiliminde homojen
bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Yapiy1 olusturan ferrit faz1 daha koyu renkli,

Ostenit fazi ise daha agik renkli fazdir.

Farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen numunelerin kaynak metalinde genellikle
ferrit-Ostenit dengesinin ferrit lehine egilim gosterdigi goriilmektedir. Dubleks
paslanmaz ¢elik kaynak metalinin delta ferrit faziyla baslayan katilagma modu stireci
kati-kat1 doniisiimlerinin yasandigr sicaklik araliginda diisiik 1s1 girdisine bagh
kaynak soguma hizindan dolay1 delta ferrit Gstenit fazi doniistimii tamamlanmasi igin
yeterli zaman olmadigindan dolayr final mikroyapr agirhikla ferrit fazindan
olugsmaktadir. Kolonsal ferrit tane sinirlarindan levhali widmanstatten tipi ve tane ici
ostenit olusumlar1 kaynak metalinin yapisini dekore etmektedir. Ilave olarak delta
ferrit tanelerinin azot ¢6zebilirlik limiti artan sicaklikla arttigi i¢in hizli sogumadan

dolay1 tamamlanamayan ferrit-Gstenit doniisiimii sebebiyle yapidaki azotun krom ile

75



kromnitriir olusturdugu disiiniilmektedir. Bu olusumun ayni sekilde ITAB’da

meydana geldigi disiiniilmekttedir (Sekil 4.40).

Kaynakli birlestirmelerin ITAB’1 ¢ok dar bir alanda meydana gelirken bu bélgede
ulasilan sicaklik ve bekleme siiresine bagli olarak ferrit-Ostenit dengesi kabalagan
ferrit tanelerinden dolay:r ferrit lehine egilim gosterdigi goriilmektedir. Kabalasan
ferrit tanelerinin kromkarbiir olusumuna bagli olarak elektrolitik daglama stirecinde

¢Ozeltiden etkilenerek siyah renk aldig1 goriilmektedir.

Calismada ITAB ve kaynak metalinde catlak ve gozenek olusumlarina da

rastlanilmamustir.

4.1.4. Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) ile Mikroyapi incelemeleri

Calismada farkli lazer kaynak giici ve kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen
paslanmaz ¢elik ¢iftlerin mikroyapilar1 daha detayli incelenebilmesi amaciyla
taramali elektron mikroskobu yardimiyla arastirilmigtir. Ancak, SEM ile tiim sartlar
icin elde edilen kaynakli birlestirme mikroyapilarinin tamami burada
paylasilmamistir. Yalnizca c¢alismada kullanilan her bir paslanmaz celik
birlestirmesinin 3,5 kW lazer giicii kullanilarak 90 cm/dk ilerleme hizinda
birlestirilen numunelerin mikroyapisi ile 4 kW lazer giicinde 270 cm/dk. ilerleme

hiziyla birlestirilen numunelerin mikroyap1 bulgular1 verilmistir.

41.4.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celigin SEM ile Mikroyap:

Incelemeleri
Calismanin bu bolimiinde AISI 316L Ostenitik paslanmaz celik birlestirmesi SEM

mikroskobu ile elde edilen mikroyap1 goriintiisii Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Al; 3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 316L°nin SEM
goruntist; a) Ana malzeme 2000X, b) ITAB 1500X, c) Genel
goruntust 30X, d) Kaynak metali 2000X, e) Kaynak metali 3000X.
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Sekil 4.27, A6; 4000W 270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 316L°nin SEM
goruntisl; a) Ana malzeme 2000X, b) ITAB 1500X, c) Genel goruntu
30X, d) Kaynak metali 2000X, e) Kaynak metali 3000X.

AISI 316L ostenitik paslanmaz celik numuneye ait gorlntller incelendiginde,
ITAB’1n disinda kalan Ostenitik paslanmaz celik ana malzemenin kaynak termal

cevriminden etkilenmedigi net olarak goriilmektedir.

Lazer glcine ve lazer kaynak ilerleme hizina bagl olarak kaynak dikis genisliginin
daralarak kaynak ekseninden ITAB’a dogru kolonsal tanelerin kaynak metali final
mikroyapisini olusturdugu goriilmektedir. Kaynak parametrelerinden kaynak hizi ve
lazer kaynak giclndeki degisiklik kaynak metalinin soguma hiz1 (zerinde etKi

ederek kaynak metali mikroyapisinin Ostenit matriks icerisindeki delta ferrit
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miktarinda degisikligin yanisira ayn1 zamanda delta ferrit morfolojisinin dendritik

formda gatisal ve ¢ita tipi ferrit modunda olugsmasina neden olmustur.

Birlestirmenin ITAB’1 malzemenin 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasi1 ve diistik 1s1
girdili kaynak yontemi kullanilmasi sebebiyle hacimce kiiguk olusmustur. ITAB’dan
kaynak metaline dogru gecis boliimiinde ise kolonsal tane olusumu 6ncesi ITAB’dan
kaynak metaline dogru diizlemsel tanelerden olustugu kolonsal tanelerin bu
diizlemsel tanelerden kaynak eksenine dogru yonlendigi géze carpmaktadir. Ayrica,
ITAB ve kaynak metalinde tane sinirlarinda ikincil faz ¢okeltileri, krom-karbur

cokelmesi (Cr,3Cg) gibi olusumlar gézlenmemistir.

4.1.4.2. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celigin SEM ile Mikroyap:

incelemeleri

Calismada kullanilan AIST 420 martenzitik paslanmaz gelik birlestirmesinin 3,5 kW
lazer giici kullanilarak 90cm/dk. ilerleme hizinda birlestirilen numunelerin
mikroyapist Sekil 4.28’de, 4 kW lazer glciinde 270 cm/dk. ilerleme hiziyla

birlestirilen numunelerin mikroyap1 goriintiisii ise Sekil 4.29°da gosterilmistir.
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Sekil 4.28. B1; 3500W 90cm/dk parametresiyle birlestirilen AIST 420’ nin mikroyap1
goruntisl; a) Ana malzeme 2000X, b) ITAB 1000X, c) Genel goruntu
30X, d) Kaynak metali 2000X, e) Kaynak metali 3000X.

80



Sekil 4.29. B6; 400W 270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 420°nin SEM
goruntisl; a) Ana malzeme 2000X, b) ITAB 1000X, c) Genel gorinti
30X, d) Kaynak metali 2000X, e) Kaynak metali 3000X.

AISI 420 martenzitik paslanmaz celik birlestirmesine ait SEM gorintileri
incelendiginde ise iiretim siirecinin sonucu olarak martenzitik paslanmaz celik
mikroyapisinin ferrit matris igerisinde meydana gelen karbiirlerden olustugu

gorulmektedir.
Kaynak metalinin ise lazer kaynak yonteminin karakteristik 6zelligi olan diisiik 1s1

girdisine bagl olarak hizli soguma neticesinde martenzit ve delta ferrit fazlarindan

olusan yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, kaynak oncesi 0n tav ve kaynak
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sonrast temperleme 1si1l igleminin uygulanmasi neticesinde mikroyapida
temperlenmis martenzitin yanisira ferrit fazi1 ve kabalasmig ikincil faz pargaciklari
oldugu diisiintilen karbiirlerden (M7C3 ve M23Cs) meydana geldigi goriilmektedir.
Kaynak metali mikroyap1 goriintiilerinde goéze carpan bir hususta lazer giiciine ve
lazer kaynak ilerleme hizina bagli olarak kaynak dikis genisliginin daralarak, seklinin
genis kadeh sekli bigiminden dar kadeh bigiminde olusurken, kaynak ekseninden
ITAB’a dogru kolonsal tanelerin kaynak metali final mikroyapisini dekore ettigi

gortlmektedir.

Birlestirmenin ITAB’inin, malzemenin 1s1 iletim katsayisinin diger c¢eliklerle
kiyaslandiginda daha yiiksek olmasi sebebiyle diisiik 1s1 girdisine sahip kaynak
yontemi kullanilmasina ragmen ITAB genisliginde bir artis ve tane boyutunda bir
degisiklik géze carpmaktadir. ITAB’da ulasilan sicakliga ve bu sicaklikta bekleme
stiresine diger bir ifadeyle kaynak 1s1 girdisi ve soguma oranina ve en onemlisi
uygulanan 1s1l islemlere bagl olarak temperleme islemi sonucunda martenzit matris
ve kabalagsmis ikincil faz parcaciklari oldugu diisiiniilen karbiirlerden (M;Cs; ve
M23Cs) meydana geldigi goriilmektedir. Ancak kaynakli birlestirmede ¢atlak, bosluk
veya yetersiz nufuziyet gibi kaynak hatalar1 gozlenmemistir.

4.1.4.3. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celigin SEM ile Mikroyapi incelemeleri
Calismada kullanilan AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik birlestirmesinin 3,5 kW
lazer giicii kullanilarak 90 cm/dk ilerleme hizinda birlestirilen numunesinin

mikroyapist Sekil 4.30’da 4 kW lazer guclinde 270 cm/dk. ilerleme hiziyla

birlestirilen numunesinin mikroyap1 goriintiisii ise Sekil 4.31’de gosterilmistir.
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Sekil 4.30. C1; 3500W 90cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 2205’in SEM
goruntdsl; a) Ana malzeme 2000X, b) ITAB 1000X, c) Genel gorinti
30X, d) Kaynak metali 2000X, e) Kaynak metali 3000X.
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Sekil 4.31. C6; 4000W 270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 2205’in SEM
gorintisi; a) Ana malzeme 2000X, b) ITAB 1000X, c) Genel goriinti
30X, d) Kaynak metali 2000X, e) Kaynak metali 3000X.

AISI 2205 dubleks numuneye ait SEM goriintiileri incelendiginde, Uretim slrecinin
sonucu olarak ana malzemenin optimum mekanik ve korozyon o&zelliklerin
sergilendigi yaklasik olarak esit ferrit ve Ostenit fazlarindan meydana gelirken, ITAB
disinda kalan levhali ana malzeme final mikro yapisinin kaynak termal ¢evriminden

etkilenmedigi goriilmektedir.

Lazer giiciine ve lazer kaynak ilerleme hizina bagli olarak kaynak dikis genisliginin
daralarak kaynak ekseninden ITAB’a dogru kolonsal tanelerin kaynak metali final

mikroyapisini dekore ettigi goriilmektedir. Kaynak parametrelerinden kaynak hizi ve
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lazer kaynak giiclindeki degisiklik kaynak metalinin soguma hiz1 {izerinde etki
ederek kaynak metali mikroyapisinin ferrit Ostenit dengesinden uzaklasarak ferrit
lehine egilim gostermistir. Kaynak metali delta ferrit miktarinda degisikligin yanisira
ayni zamanda delta ferrit morfolojisinin kolonsal ferrit tane sinirlarindan tane igine
dogru uzanan levhali 6stenit plakalarinin yanisira tane i¢i Gstenit olusumu seklinde
meydana gelmistir. Mikroyap1 goriintiilerinde en ¢ok gdze carpan konu ylksek
soguma hizina bagli olarak ferrit dstenit doniisiimii tamamlanamadigindan ferrit fazi
icerisindeki azot atomlar: krom ile reaksiyona girerek kromnitriir Cro,N olusturarak
kaynak metali kolonsal ferrit tanelerinin yanisira ITAB’da kabalasan ferrit tanelerini

dekore ettigi goriilmektedir.

Birlestirmenin ITAB’min malzemenin 1s1 iletim katsayisiyla iliskili olarak bu
bolgede ulasilan sicaklik ve bu sicaklikta bekleme siiresiyle alakali ferrit tanelerinin
kabalasarak ferrit Ostenit dengesinin ferrit lehine degisim gosterdigi goriilmektedir.
Ayrica, ITAB ferrit tane i¢i ve tane smirlarinda ikincil faz ¢okeltileri, krom-nitriir

cokelmesi (Cr2N) gibi olusumlar gorilmektedir.

Kaynak metali ve ITAB’da ¢ok gevrek ve kirilgan bir faz olan sigma faz1 (o) ve chi

() faz1 olusumlar yeterli zaman bulamadiklar1 i¢in olusamadig: diistintilmektedir.

4.1.5. Birlestirmeler Uzerinde Gerceklestirilen EDS Analizi ve Elemental

Haritalama Calismalari

Calismada, farkli lazer kaynak giicii ve kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen
paslanmaz celik ¢iftlerin yapilarinda kaynak termal ¢evrimine bagli olusabilecek
fazlar ve ikincil faz pargaciklariin belirlenebilmesinin yanisira kaynak siirecinde
element yaymiminin ve kaybinin yasanip yasanmadigini arastirmak amaciyla tiim
sartlar icin numuneler iizerinde genel element dagilimimi ifade eden elementel
haritalamanin yanisira birlestirmenin farkli bolgeleri tGzerinden alinan EDS analizleri
gerceklestirilmistir. Sadece en diisiik lazer giiciinde (3,5 kW) ve en diisiik kaynak
ilerleme hizinda (90 cm/dk) birlestirilen numuneler ile en yuksek lazer kaynak

gucunun (4 kW) yanisira en yiiksek kaynak ilerleme hizinda (270 cm/dK) elde edilen
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numunelerin bulgular1 her bir paslanmaz ¢elik grubu i¢in sirasiyla agsagidaki boliimde

paylasilmistir.

415.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Birlestirmeleri Uzerinde

Gerg¢eklestirilen EDS Analizi ve Elemental Haritalama Calismalari

Calismanin bu boélimiinde, AISI 316L Ostenitik paslanmaz ¢elik birlestirmesi igin
ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinden alinan noktasal analiz sonuglar1 ve
yalnizca kaynak metalinden alinan genel element dagilim haritas1 sirasiyla 3,5 kW
lazer guclinde 90 cm/dk. ve 4 kKW lazer guctnde 270 cm/dk. kaynak ilerleme hizinda
birlestirilen numuneler i¢in Sekil 4.32-Sekil 4.35’de gosterilmistir.

Line | "0 | 2 | % Conc | Units

Si | Ka | 290 |1077] 1229 | 0622 | wt%

P | Ka | 0358 | 0481] 0199 | 0111 | wt%

Ti | Ka | 062 | 0496] 0.117 | 0.101 | wt%

Cr | Ka | 8759 | 5917 17.769 | 16655 | wt%

Mn| Ka | 433 | 1315] 1111 | 1101 | wt%

Fe | Ka | 23033 | 9.596] 69.017 | 69477 | wt%

- i Ni | Ka | 2251 | 3.000] 9417 | 9963 | wt%
! Mo| La | 576 | 1518| 1130 | 1970 | wt%

Y wemiews 0 TR 100000 | 100.000 | wt%

+1

Sekil 4.32. Al; 3500W 90cm/dk parametresiyle birlestirilen AIST 316L’nin +1 nolu
nokta ana malzeme, +2 nolu nokta ITAB ve +3 nolu nokta kaynak metali noktasal
EDS analiz sonucu.
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Bt | Line || Ttensty | Ewor | Atomic | n | pry
(c/s) l-ag %

S1 Ka 489 1399 1965 0998 | wt%

P Ka 043 0413 0.140 0079 | wt%

i | Ka 030 0345 0054 0047 | wt%

Cr | Ka 55.16 | 5938 16.912 | 15909 | wt%

| Mn| EKa 5.70 1510 1395 1386 | wt%

Fe | Ka 24734 | 9946 T0582 | T1308 | wt%

.L‘ ikki - Ni | Ka | 1958 | 2799 7511 | 8294 | w%

Lo T i || Lal| 606 [1557] 1141 | 1980 | wi%

o 100,000 | 100000 | wt%
+2

. e e e e e R

(c's) 2-s1g Ya

51 Ka 363 1.205 1.438 0728 | wti

P Ka 061 0495 [ 0.198 0111 | wti

Ti Ka 236 0971 | 0425 0367 | wti

W Ka (.86 0387 [ 0.163 0148 | wti

Cr | Ka 92.54 6.081 | 17.776 | 16.676 | wte

Mn | K= 109 1.683 1.711 1606 | wtis

L Fe | Kz 230463 | 9786 | 67312 | 67824 | wtia

oo ikl o | [N K| 2481 [ 3% | 97% | 10331 | wi%

Lo T Mo Ta | 639 [1683] 123 | 2117 |wi%

[ i 100.000 | 100.000 | wt%
+3

Sekil 4.32. (devam ediyor).

Cr

Sekil 4.33. Al; 3500W 90cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 316L paslanmaz
celik kaynak metali elemental haritalama analizi.
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. Intenzity | Error | Atomic
Elt | Lme (cls) 2sig o Conc | Unmitzs
C | Ka | 170 [o0101| 7617 | 1620 [wt%
_ Si | Ka | 347 | 0147| 1619 | 0819 | wi%
Z : P [ Ka | 015 [0030] 0056 | 0031 |wt%
¥ 1: Ti | Ka | 020 [o0036| 0043 | 0037 [wt%
i : = V | Ka | 038 | 0040 0086 | 0079 |wt%
e i — Cr | Ka | SL77 | 0.711 | 18575 | 17404 | wt%
: - Mn | Ka | 510 | 0179 1481 | 1466 | wi%
. Fe | Ka | 20342 | 1122 | 61606 | 68033 | wi%
FortiEhl ia D-RERN
e Ni | Ka | 1960 | 0348 0.065 | 9588 | wi%
Mo | La | 672 | 0204 | 1469 | 2540 | wi%
100.000 | 100.000 | wt%
Sekil 4.33. (devam ediyor).

[ ' Intensity | Error | Atomic :
Elt @ | 2sig 7 Conc | Units

C 049 | 0442 | 65184 | 0506 | wt%

5 408 | 1412 | 1246 | 0023 | wi%

P 000 | 0600 | 0025 | 0150 | wi%

120 | 0692 | 0217 | 0153 | wi%

. 0.743 0.250 0224 wt.%
102.28 [ 639 18.009 17.120 [ wt.%

4.67 1366 1.188 1.036 wt.%
23633 [ 10128 [ 67.975 67.445 wt.%%
26.01 3215 | 8581 9.997 wt.%

Mn
. |;_u_'_ Fe
e S I

o e | Y o | B

- | Mo BI4 | 1804 | 1319 | 2425 | wthh
s 100.000 | 100.000 | wt%
+1
' [ Intensity | Error | Atomic
Elt | Line | 700" | 00 | o Conc | Units
C | Ka | 616 | 1370 7.052 | 6014 | wt%
§i | Ka | 349 | 1182[ 1637 | 0634 | wtis
P | Ka| 000 [0000] 0000 | 0.000 | wt%
Ti | Ka | 000 | 0000| Q000 | 0000 | wt%
. V [ Ka | 107 [0654] 0295 | 0174 | wt¥%
Cr | Ka | 102.64 | 6406 | 18.055 | 1733 | wtl
Mo | Ka | 3525 | 1440 1262 | LI73 | wt%
Jl ikl Fe | Kz | 24098 | 9816 | 62177 | 63.183 | wtu
L Ni | Ka | 22.66 | 3.010 | 8337 | 8729 | wth
G a0 b B Mo | La | 736 | 1716 | 2.028 | 2159 | wt%
100.000 | 100.000 | wt%

+2

Sekil 4.34. A6; 4000W 270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 316L’nin +1 nolu
nokta ana malzeme, +2 nolu nokta ITAB ve +3 nolu nokta kaynak metali
noktasal EDS analiz sonucu.
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e B e e I I W
(c's) 2-sig e
C | Ka | 104 [0881] 1540 | 1098 | wi%
Si [ Ka | 699 [ 1612 2098 | 128 | wi%
P | Ka | 068 [032] 0411 | 0112 | wi%
Ti | Ka | 098 [ 0624 ] 0168 | 018 | wi%
V [ Ka | 232 [ 0964 0076 | 0330 | wi%
Cr | Ka | 10543 | 6554 | 18.193 | 18437 | with
' Mu | Ka | 372 | 1219 1966 | 0831 | wi
l li Fe | Ka | 24492 | 9805 | 65.187 | 64.898 | wi%
ek AR e [ Ni [ Ka | 2455 [3133] 8320 | 9461 | wt.%
SOV e R S Mo | La | 835 | 1316 2989 | 2455 | with
C 100.000 | 100.000 | wt%

Sekil 4.34. (devam ediyor).

Sekil 4.35. A6; 4000W 270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 316L paslanmaz
celigin kaynak metali elemental haritalama analizi.
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I e e R
() 2-sig Ya
C Ea 198 0.111 | 6518 2340 | wit%
51| Ka 408 0.13% | 0.746 0872 | wti
P Ea 0.00 0.000 | 0.000 0000 | wto
Ti Ea 0.09 0024 | 0023 0016 | wti:
‘i 1 l : V | K2 0.40 0.030 | 0.059 0076 | wtis
hL, o ¥V Cr | Ka 86.51 0.732 | 16265 | 16879 | wt.%
- Mn | K=z 502 0.188 | 1389 1480 | wt%
T F_E K.a 21680 | 11533 | 60874 | 66380 | wt's
s il L Ni | Ka | 2097 [ 0360] 9187 | 9330 | wt%
Mo | La T45 0215 | 2.5682 1.568 | wt.%
100.000 | 100000 | wt%

Sekil 4.35. (devam ediyor).

AISI 316L ostenitik paslanmaz celik ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinden
aliman noktasal EDS analizi ile kaynak metalinden alinan c¢izgi analizindeki
elemental haritalama sonucu birlestirmede kullanilanan malzemenin AISI 316L
Ostentitik paslanmaz oldugunu teyit etmektedir. Spektral analiz sonucuna gore
kimyasal bilesiminde %16.99 Cr ihtiva eden paslanmaz celik cifti lazer kaynak
parametrelerinden belirgin sekilde etkilenmedigine isaret etmektedir. Ancak daha
yiiksek 1s1 girdisiyle diger bir ifadeyle diisiik kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen
numunenin kaynak metali ve ITAB krom miktarlarinda azalmaya isaret etmektedir.
Kaynak metalinden gerceklestirilen c¢izgisel elementel haritalamadaki degisim

yapidaki olusumlarla ve delta ferrit miktariyla iliskili olabilir.

415.2. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Birlestirmeleri Uzerinde

Gergeklestirilen EDS Analizi ve Elemental Haritalama Calismalar:

AISI 420 martenzitik paslanmaz celik birlestirmesi i¢in sirasiyla ana malzeme, ITAB
ve kaynak metalinden alinan noktasal analiz sonuglar1 ve yalnizca kaynak metalinden
alinan ¢izgisel genel element dagilim haritas1 sirasiyla sirasiyla 3,5 kW lazer
gucunde 90 cm/dk ve 4 kW lazer glcinde 270 cm/dk. kaynak ilerleme hizinda
birlestirilen numuneler icin Sekil 4.36-Sekil 4.39°da gosterilmistir.
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j= 1 - Ini 1 Error Atomic -
Elt | Line (“’“"“dﬂt? 25 " Conc | Units
C | Kz | 492 1403 | 7112 | 4353 | wie
51 | Kz | 194 | 0880 | 0630 | 0345 | wive
P | K= | 155 0787 | 0197 | 0248 | wi%
Ti | Ka | 123 0702 | 0133 | 0165 | wite
V | Kz | 075 0546 | 0243 | 0106 | wto
Cr | Ka | 6163 | 4964 | 8327 | 8.708 | wth
Mo | Ea | 000 | 0000 | 0000 | 0000 | wt%
J l Fe | Ka | 33518 | 11342 | 8,104 | 84897 | wt%
W I i Ni | Ka | 1.86 | 0.863 | 0.658 | 0.709 | wt.%
[ Y e i i Mo | La | 095 | 0.616 | 0326 | 0269 | wi.ho
o 100.000 | 100.000 | wts
+1
= ' [ m Error | Atomic :
Elt | Line ’(‘:}:;tf" 2o | % Conc | Units
C | K= | 0.2 0336 | 1124 | 0713 | wt¥%
Si | K= | 2482 1061 | 0423 | 0530 | wtis
P | Kz | 034 04635 | 0320 | 0091 | wi%e
Ti | K= 116 0.682 | 0154 | 0163 | wto
V | K= 105 0648 | 0161 | 0137 | wi%e
Cr | Ka | 66.79 | 5167 | 9580 | 9.955 | wt.b
Mo | Kz | 0.00 0.000 | 0000 | 0000 | wive
l l Fe | Ka | 32081 | 11481 | 87347 | 87319 | wt%
' 3 W _ Ni | Ka | 0.76 0.550 | 0381 | 0300 | wt.
b4 e T Mo | La 1.93 0879 | 0526 | 0572 | wth
100.000 | 100.000 | wt%
+2
e ] . Intensity [ Error | Atomic )
, Bt | Lime | =00 2sie w Conc | Units
C | K= | 211 0041 | 2048 | 2072 | wt%
Si | Ka | 421 1208 | 0725 | 030 | wi%e
P | Ea | 034 0360 | 0217 | 0033 | wtle
Ti | K= 115 0679 | 0124 | 0133 | wt%
V | Kz | 036 0378 | 0043 | 0051 | wt%
Cr | Ka | 7095 | 5326 | 10.074 | 10215 | wi™
Mo | Kz | 347 1179 | 004 | 0733 | wt'
1 1 11 F= | Kz | 33637 | 11997 | 85.084 | 85.128 | wi’s
r A : Ni | Ka 123 0.701 | 0393 | 0.463 | wi
bt e e et e Mo | La 135 0.73 | 0363 | 0379 | wi%
100.000 | 100.000 | wt%
+3

Sekil 4.36. B1; 3500W 90cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 420°nin +1 nolu
nokta ana malzeme, +2 nolu nokta ITAB ve +3 nolu nokta kaynak metali
noktasal EDS analiz sonucu.
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Intensity | Error | Afomic Conc

Elt | Lne () I sig o Units

C Ka 0.84 0072 3470 0970 | wt%

S5 | Ka 344 0146 | 09356 0734 | wt%

P Ka 034 0046 | 0033 0.067 wt3%

Ti | Ka 0.21 0.036 | 0031 0034 | wt%

" V | Ka 0.20 0.035 | 0029 0.034 | wt3%

1 l \ Cr | Ka 62.67 0.623 | 10.547 | 10989 | wt.%
Mn | K= 1.12 0083 | 0237 0280 | wt%

[ : F_e Ka 27028 | 1515 | 85879 | 86328 | wt%
Rl Tl I Ni | Ka 0.47 0.054 | 0210 0215 | wi™
Mo | La 0.35 0.046 | 0115 0,120 | wi%

100.000 | 100.000 | wt%

Sekil 4.37. B1; 3500W 90cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 420’nin kaynak
metalinden alinan genel elementel haritalama analizi.
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1

7B G,

VAT
i

o
-
) o

o

E

Tas 2 5eT

[~ 1 - Inf Error Atomic -
Elt | Line (mc-k )t? 2 sie ” Cone | Units
C | Ka 0.01 0603 | 4264 | 0966 | wt:
51 | Ka 547 1333 | 2200 | 1170 | wt'%%
P | K= 041 0403 | 0125 | 0073 | wto
Ti | Ka 0.60 0488 | 0097 | 0088 | wt%
V | Ka 031 0350 | 0030 | 0.04%8 | wto
Cr | Ka | 5900 | 4894 | 9.541 | 0358 | wt%
Mn | Ka 0.00 0000 | 0000 | 0000 | wt%
j 1 Fe | Kz | 51192 | 11.168 | 83237 | 87703 | wi%
! o ¥ e _ Ni | Ka 0.83 0594 | 0335 | 0371 | wt%
}_:_ L e e “ Mo | La 0.70 0.530 | 01227 | 0221 | wt%
) 100.000 | 100.000 | wt%
+1
=~ l .| Intensity | Error | Atomic -
Elt | Line ics) 2sie P Conc | Units
C | Ka 3.06 1.105 | 13.025 | 3173 | wt%
Si | Ka 400 1270 | 1428 | 0813 | wto
P | Ka 0.87 0389 | 0248 | 0.136 | wt%
Ti | Ka 0.16 0254 | 0025 | 002 | wt%
V | Ea 282 1061 | 0437 | 0452 | wt%
Cr | Ka | 6321 | 5.028 | 9596 | I0.121 | wt.%
Mn | Ka 0.00 0000 | 0000 | 0000 | wt%
J L l i Fe | Ka | 29937 | 10942 | 75214 | 83205 | wite
ot podd A, Ni | Ka 0.00 0.000 | 0.000 | 0.000 | wt%
)=_ L0000 CATE T OND ekt O R “ Mo | La 0.18 0267 | 0.029 | 0.056 | wt.th
e 100.000 | 100.000 | wt%
+2
= ] . Intensity | Emor | Atomc )
Elt | Line ) 2sim " Cone | Units
C | Ka 0.00 0.000 | 0000 | 0000 | wt%
51 | Ka 360 1215 | 1313 | 0715 | wite
P | Ka 0.32 0336 | 0.1 0.060 | wi%
Ti | Ka 00 1004 | 0554 | 0465 | wto
V | Ka 0.82 03571 | 0147 | 0137 | wt%
Cr | Ka | 6485 | 5001 | 11585 | 10.961 | wt.%
Mn | Ea 201 0895 | 0404 | 0494 | wt%
l i Fe | K= | 20230 | 10810 | 84082 | 86338 | wt%
2 ¥ i | Ka 1.30 0.721 | 0.536 | 05712 | wt.h
N ol b Al R Py Mo | La | 0.5 0.467 | 0103 | 0.130 | wt.%
100.000 | 100.000 | wt%
+3

Sekil 4.38. B6; 4000W 270cm/dk parametresiyle birlestirilen AIST 420°nin +1 nolu
nokta ana malzeme, +2 nolu nokta ITAB ve +3 nolu nokta kaynak metali
noktasal EDS analiz sonucu.
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' = e el I
(c/s) 2-s1g Ya

C | K= 180 | 0108 | 10163 | 2412 | wt%

51 | Ka 357 | 0149 | 1370 | 0871 | wt%

P | K= 0.12 | 0.028 | 0044 | 0027 | wi%

_ Ti | Ka 036 | 0.047 | 0069 | 0063 | wi'e

| YV | Ka 022 [ 0037 0043 | 0.4 | wi%

J R Cr | Ka | 5L16 | 0.563 | 9702 | 9.070 | wt.%

+ Mo | Ka 114 | 0084 | 0302 | 0328 | wi%

: 1 Fe | Kz | 24763 | 1238 | 77830 | 85.022 | wi'e

Feell€ {2 DraE Ni | Ka 038 | 0.049| 0171 | 0199 | wt.%

o= S Mo | La 047 | 0.051 | 0.085 | 016l | wi.%

100.000 | 100.000 | wt%

Sekil 4.39. B6; 4000W 270 cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 420°nin kaynak
metalinden alinan genel elementel haritalama analizi.

AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik numunelere ait ana malzeme, ITAB ve kaynak
metalinden alinan noktasal EDS analiz sonuglar1 ile kaynak metalinden alinan genel
EDS analizi elementel haritalama dagilim sonuglar1 incelendiginde, birlestirmede
kullanilanan malzemenin AISI 420 martenzitik paslanmaz celik oldugunu teyit
etmektedir. Spektral analiz sonucuna gore kimyasal bilesiminde % 13.71 Cr ihtiva

eden paslanmaz celik cifti lazer kaynak parametrelerinden ve bu malzemeye
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uygulanan bilhassa kaynak sonrasi gerilme giderme 1s1l isleminden belirgin sekilde
etkilendigine isaret etmektedir (Sekil 4.39). Ancak daha yiiksek 1s1 girdisiyle diger
bir ifadeyle diisiikk kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen numunenin kaynak metali ve
ITAB krom miktarlarinda MC tiirii karbiir olusumunun etkisiyle az da olsa daha fazla
azalmaya isaret ederken yiiksek ilerleme hizlarinda bu azalma daha az tespit
edilmigstir. Krom miktarindaki belirgin azalma MC tiirii karbiir olusumuyla alakali
oldugu diisiiniilmektedir. Kaynak metalinden gergeklestirilen c¢izgisel elementel
haritalama yontemindeki farklilik yapidaki karbiir gibi olusumlarla 1sil islem
slirecinde martenzitin temperlenmesi esnasinda ferrit doniisiimii ve yapidaki ferrit ile

iligkili olabilir.

4.15.3. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Birlestirmeleri Uzerinde

Gergeklestirilen EDS Analizi ve Elemental Haritalama Calismalar:

AISI 2205 dubleks paslanmaz celik birlestirmesi i¢in sirasiyla ana malzeme, ITAB
ve kaynak metalinden alinan noktasal analiz sonuglar1 ve yalnizca kaynak metalinden
alinan c¢izgisel genel element dagilim haritas1 sirasiyla 3,5 kW lazer giicunde 90
cm/dk. ve 4 kW lazer gucunde 270 cm/dk. kaynak ilerleme hizinda birlestirilen
numuneler icin Sekil 4.40-Sekil 4.43’de gosterilmistir.
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[ Intensity | Error | Atomic :
Elt | Line ) 2sie . Conc | Units
C | K= 0.75 03546 | 3222 | 0715 | wt%
Si | Ka 786 1070 | 0954 | 0495 | wt%
P | Ka 0.00 0.000 | 0000 | 0000 | wt%
Ti | Kz 160 0799 | 0247 | 0218 | wite
V | Kz 0.67 0519 | 0112 | 0107 | wt%
Cr | Ka | 14272 | 7.553 | 24454 | 23.488 | wi.%%
1 Mo | K=z 446 1336 | 0037 | 0951 | wti
rl F= | Ea | 23307 | 10098 | 62848 | 64834 | wite
—-+1+-~~_ lL . Ni | Ka | 1555 | 2493 | 5252 | 5.694 | with
): s e e e Mo | La | 1264 | 2248 | 1974 | 3499 | wibs
100.000 | 100.000 | wt%
+1
= ] . [ Intensity | Error | Atomic )
Elt | Line ©s) | 252 Py Conc | Units
C | KEa | 6824 | 5224 771 27207 | wt%
Si | Ka 354 | 1100 | 0381 | 0487 | wt%
F | Kz 0.00 | 0000 | 0000 | 0000 | wit
Ti | K= 080 | 0566 | 00350 | 0108 | wt
V | Ra 001 | 0602 | 0061 | 0141 | wi%
Cr | Ka | 8851 | 5950 | 6138 | 14.546 | wt.%
Mo | K= 715 | 0827 | 0180 | 0432 | wi's
l Fe | Ka | 14082 | 7741 | 14334 | 37043 | wi'
b ek Ni | Ka 758 | L.741 | 0985 | 2.636 | wt.te
b e i B Mo | La | 974 | L9074 | 0544 | 2380 | wtlo
[ memee 100.000 | 100.000 | wto%
+2
| | . Intensity | Error | Atomic
Elt | Line ) Ysiz s Conc | Units
C | K= 236 0.07 0612 | 2248 | wi'
Si | Ka 212 0021 | 0674 | 0368 | wi%
P | Ka 031 0353 | 0081 | 0.040 | wi%
Ti | K= 182 0854 | 0271 | 0253 | wi'e
V | K= 182 0854 | 0202 | 0289 | wt%
Cr | Ka | 14003 | 7.481 | 23.055 | 23330 | wi.la
' Mo | K= 323 1137 | 0654 | 0690 | wi%
1 Fe | Ea | 25251 | 10046 | 39070 | 65204 | wi%
i o ¥ L Ni | Ka | 10.69 | 2.067 | 3473 | 3969 | wt.ts
L rronagn ot or o i B o Mo | La | 1285 | 2.267 | 1917 | 3.581 | wi
o 100.000 | 100.000 | wt%
+3

Sekil 4.40. C1; 3500W 90cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 2205’in +1 nolu
nokta ana malzeme, +2 nolu nokta ITAB ve +3 nolu nokta kaynak metali
noktasal EDS analiz sonucu.
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Intensity | Error | Atomic

Elt. | Line (cls) = o Conc Units
C | K2 | 057 | 0479 | 2426 | 0337 | wt%
S | Ra | 318 | 1127 | L0400 | 0543 | wi%
P | K= | 031 | 0351 | 0083 | 0047 | wi%
Ti | Ka | 104 | 0646 | 0158 | 0130 | wi%
V | Ka | 031 | 0349 | 0050 | 0.047 | wi%
Cr | Ka | 14150 | 7523 | 23.730 | 22730 | wi%
Mn | Kz | 508 | 1586 | 1240 | 1355 | wi%
i “ Fe | Kz | 27013 | 10391 | 65790 | 67681 | wi%
i | LR — Ni | Ka | 1155 | 2148 | 3.868 | 4182 | wi%
g . | Mo | La | 1042 | 2.041 | 1607 | 2.840 | wib
C 100.000 | 100.000 | wt%

Sekil 4.41. C1; 3500W 90cm/dk parametresiyle birlestirilen AIST 2205’in kaynak
metalinden alinan genel elementel haritalama analizi.

97



= ' _ [ Intensity | Error | Atomic )
Bt | Lie Ef;t? raie | o Conc | Units
' C | Ka | 224 | 0047| 0050 | 2346 | wt%
S [ Ka | 274 | 1046 | 0044 | 0520 | wt%
P R | 135 [ 0755 0382 | 0350 [ wi%
- Ti | Ka | 120 | 0602 0192 | 0181 | wi%
V [ RKa | 025 [ 0315| 0043 | 0043 | wt%
. Cr | Ka | 12821 | 7161 | 22.955 | 23.406 | wt
Mo | Kz | 338 | 1353 1005 | 1083 | wi%
‘ | Fe | Kz | 22855 | 0.561 | 58.082 | 64504 | wi%
i S 1IN N | Ka | 1004 | 2.002 | 3.865 | 4449 | with
b o e Mo | La | 1029 | 2.020| 1673 | 3147 | wt%
100.000 | 100.000 | wt%
+1
=== ] . Intenst Error | Atomic ;
Elt | Line é‘:}:;tf" Tim | o Cone | Umis
| C | K= | 000 | 0000| 0000 | 0.000 | wi%
S [ R | 170 [ 0855 | 0648 | 0320 | wi%
P | Ka | 056 | 0474 0174 | 0.008 | wi%
Ti | Ka | 168 | 0810 0280 | 0250 | wi%
V [ Ka | 074 | 0543] 0130 | 0128 | wi%
Cr | Ka | 13486 | 7343 | 26200 | 24.656 | wi%
Mo | Kz | 484 | 1301 L1354 | 1147 | wt%
: Fe | Kz | 23305 | 9653 | 65477 | 66.178 | wi%
g Akl Ni | Ka | 1180 | 2172 | 4.545 | 4.828 | wtt
%_.__ R R Mo | La | 77 | 1763 | 137 | 2.3% | wit
e 100.000 | 100.000 | wt%
+2
- ] i Tntenstl Error | Atomic
Elt | Line (mds)t? e Conc | Uniss
T | RKa | 447 | 1336] 17755 | 4430 | wi%
S [ Ra | 188 | 0886 0385 | 0383 | wi%
P | Ka | 100 | 0650] 0278 | 0180 | wi%
, i | Ka | 000 | 0.000] 0000 | 0.000 | wi%
V [ Ra | 125 | 0706] 01% | 0200 | wi%
Cr | Ka | 12137 | 6.965 | 19.653 | 71368 | wi%
l Mo | Ka | 764 | 1748 | 1521 | 1748 | wi%
. Te | Ra | 23172 | 0.626 | 54.035 | 63.009 | wi%
d i chikls Ni | Ka | 1364 | 2335| 4364 | 535 | wito
I Mo | Ta | 1005 | 2092 | 1614 | 3338 | with
o e 100,000 | 100.000 | wt%
+3

Sekil 4.42. C6; 4000W 270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 2205’in +1 nolu
nokta ana malzeme, +2 nolu nokta ITAB ve +3 nolu nokta kaynak metali
noktasal EDS analiz sonucu.
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Intensity | Error | Atomic

Elt | Line () %, si o Conc Units

C Ea 0.52 0075 | 5017 1128 | wt%

51 | E= 2.0d 0112 | 0864 0434 | wt%

P Ea 0.00 0.000 | 0.000 0000 | wt%

'y 3 3 Ti | Kz 0.13 0028 | 0.025 0022 | wt%
i k. V | Ka 0.44 0.052 | 0.092 0088 | wt%
i o1V Cr | Ka | 10989 | 0.825 | 23921 | 23288 | wt.%

- Mn | Ea 3.26 0.180 | 1404 1444 | wt%

gt ] L Fe [ K= 19783 | 1107 | 61939 | 64736 [ wt%%
P Ni | Ka 10.96 0260 | 4.705 3170 | wt.%
Mo | La 10.16 0251 | L.014 3618 | wt.%

100.000 | 100.000 | wt%

Sekil 4.43. C6; 4000W 270cm/dk parametresiyle birlestirilen AISI 2205’in kaynak
metalinden alinan genel elementel haritalama analizi.

AISI 2205 dubleks paslanmaz celik numunelere ait ana malzeme, ITAB ve kaynak
metalinden alinan noktasal EDS analiz sonuclar1 ile ve kaynak metalinden alinan
genel EDS analizi elementel haritalama dagilim sonuglart incelendiginde,
birlestirmede kullanilanan malzemenin dubleks paslanmaz c¢elik oldugunu teyit
etmektedir. Spektral analiz sonucuna gore kimyasal bilesiminde % 22,88 Cr ihtiva

eden dubleks paslanmaz celik cifti lazer kaynak parametrelerinden bilhassa ITAB’da
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belirgin sekilde etkilendigine isaret etmektedir. Ancak daha yiiksek 1s1 girdisiyle
diger bir ifadeyle diisiik kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen numunenin kaynak
metali ve ITAB krom miktarlarin ITAB’da daha fazla azalmaya isaret ederken
yiiksek ilerleme hizlarinda bu azalma belirgin degildir. ITAB’da krom miktarindaki
belirgin azalma lazer kaynak yonteminin dogas1 geregi hizli sogumadan dolay1 ferrit
icerisindeki azot, Ostenit igerisine dogru yayinacak zaman bulamadigindan dolay1
ortamdaki bol miktarda bulanan krom ile reaksiyona girerek krom nitriir olusturdugu
distintilmektedir. Kaynak metalinden gergeklestirilen gizgisel elementel haritalama
yontemindeki bilhassa karbon dagilimindaki farklilik yapidaki karbiir gibi
olusumlarla iligkili olabilir. Ancak karbur tlrevleri (Cry3Ce) olusumu igin gerekli
kulugka periyotu diisiiniildiigiinde bu olusumlarin meydana gelme ihtimali oldukga

zayif oldugu diisiiniilmektedir.

4.1.6. Deneylerde Kullamlan Paslanmaz Celik Ana Malzeme ve Kaynakh
Birlestirmelerin Yapilarinda Olusan Fazlarimn XRD Analizi ile

Karekterizasyonu

Calismada kullanilan paslanmaz ¢elik ana malzeme ve lazer kaynak yontemiyle
birlestilen deney numunelerinin deneysel metot boliminde o6zellikleri belirtilen
XRD cihaziyla analizi yapilmistir. Ana malzeme ve farkli kaynak parametreleriyle
birlestirilen paslanmaz c¢elik XRD analizi sonuglari sirasiyla Sekil 4.44 Sekil 4.45 ve
Sekil 4.46°da gosterilmistir.
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Sekil 4.44. AISI 316L Ostenitik paslanmaz celik deney numunelerine ait XRD
paternleri.
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Sekil 4.45. AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney numunelerine ait XRD
paternleri.
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Sekil 4.46. AISI 2205 dubleks paslanmaz celik deney numunelerine ait XRD
paternleri.

Sekil 4.44 Sekil 4.45 ve Sekil 4.46’dan goriildiigii gibi gergeklestirilen XRD
karakterizasyon incelemeleri, ¢alismada kullanilan paslanmaz ¢elik ana malzeme ve
kaynakli birlestirmelerinde ferrit (o), Ostenit (y) ve martenzit (a') fazlarinin varligi

disinda herhangi bir faz olusumu tanimlanmamustir.

AISI 316L, AISI 420 ve AISI 2205 paslanmaz celik ana malzemeye ait pikler ile
farkli parameterlerle birlestirilmis kaynakli numunelerin pikleri karsilastirildiginda,
kaynaklt numune piklerinin daha keskin ve sik oldugu, ayrica pik siddetlerinde
artislarin meydana geldigi gozlenmistir. SEM incelemelerinde goriilen ve EDS
analizine gore olustugu disiiniilen ikincil faz, karbur veya nitriir olusumlarinin
varli@1 analiz sonuglarinda tespit edilememistir. Su 6nemli husus da g6z oniinde
bulundurulmalidir ki yapida % 5 faz hacim oranindan daha az olan bilhassa ikincil

fazlarin tespit edilememesi muhtemel oldugu diistiniilmektedir.
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4.1.7. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Numunelerin Ostenit-Ferrit

Miktarlarmin Belirlenmesi

Farkli kaynak parametrelerinde birlestirilen dubleks AISI 2205 paslanmaz ¢elik ana
malzeme ve kaynakli birlestirmelerine ait yapidaki ferrit-Ostenit dengesi image
analyzer yardimiyla faz analizi yapilarak belirlenmistir. Dubleks paslanmaz ¢elik ana
malzeme ve bir dusiik kaynak ilerleme hiziyla bir de yiiksek kaynak ilerleme hiziyla
birlestirilen numunelerin metalografik olarak faz oranlarinin hesap edildigi
mikroyap1 goriintiileri 6rneklenmis ve Sekil 4.47°de gosterilmistir. Analiz sonucunda
ana malzemede ve lazer parametrelerindeki degisime bagli olarak ferrit-Ostenit

miktarlar1 Cizelge 4.4’de verilmistir.

Sekil 4.47. Faz hacim oranlarinin belirlenmesinde kullanilan a) AISI 2205 ana
malzeme b) 3,5 KW lazer glciinde 90 cm/dk. kaynak ilerleme hizinda
c) 4 KW lazer guiciinde 270 cm/dk. kaynak ilerleme hizinda birlestirilen
numunelerin image analyserde kullanilan mikroyap1 goriintiileri.

Cizelge 4.4. AISI 2205 numunesinin dstenit/ferrit miktari tayini sonucu.

Numune No Ferrit (%) Ostenit (%)

Ana malzeme 59,7 40,3
C1; 3500W/90cm/dk 61.9 38,1
C2; 3500W/180cm/dk 56,5 435
C3; 3500W/270cm/dk 62.9 37.1
C4; 4000W/90cm/dk 56,7 43,3
C5; 4000W/180cm/dk 69.4 30,6
C6; 4000W/270cm/dk 67.1 32.9
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AISI 2205 dubleks paslanmaz gelik mikroyap1 goriintiilerinde fazlar arasi kontrast
olusturabilmek amaciyla ferrit fazin1 kirmiz1 ve 6stenit fazi mavi renkli secilmistir.
Sekil 4.47 ve Cizelge 4.4’den goriildiigii lizere dubleks paslanmaz c¢elik ana
malzemede ferrit-stenit dengesi yaklasik % 60 ferrit % 40 Ostenit olarak hesap
edilirken, kaynakli birlestirme numunelerinde ise kaynak ilerleme hiz1 arttikga genel
egilim hizli sogumaya bagli olarak ferrit Ostenit dengesinin ferrit lehine artis
gosterdigi net olarak goriilmektedir. Ancak, kaynak parametrelerinden lazer gicl
arttikca genel olarak yapida ferrit fazi oraninda az da olsa azalma, Gstenit fazi

oraninda ise az da olsa artis tespit edilmistir.

4.2. BIRLESTIRMELERIN MEKANIK DENEY SONUCLARI

Kaynakli deney numunelerinin farkli yiikler etkisi altindaki davranislarini belirlemek
amaciyla ¢cekme, egme, ¢entik darbe testleri uygulanmis ve birlestirmelerin sertlik
Olcimi gergeklestirilerek sertlik profili elde edilmistir. Calismada kullanilan ana
malzemelerin yanisira farkli kaynak giicii ve kaynak ilerleme hizinda birlestirilen
paslanmaz gelik kaynakli birlestirmelerinin mekanik deney sonuglarindan elde edilen

bulgular sirasiyla asagidaki boliimlerde paylasilmistir.

4.2.1. Cekme Deneyi Sonucu

Kaynakli birlestirmelerde, kaynak bdlgesi ve 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB) servis
sartlarinda maruz kalman gerilmeler nedeniyle ¢ekmeye zorlanabilirler. Kaynakli
deney numunelerinin ¢ekme dayaniminin belirlenebilmesi igin boyutlar1 ve
uygulama bicimi deneysel metot boliimiinde anlatilan deney numunelerine ¢ekme
testi uygulanmigtir. Daha sonra numunelerin kirilma yiizeyleri incelenmistir.

Kaynakl birlestirmelerinin ¢ekme dayanimi sonuglart alt boliimlerde verilmistir.
4.2.1.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celige Ait Cekme Testi Sonucu
Deneysel metot boliimiinde belirtildigi gibi ¢alismada kullanilan AISI 316L Ostenitik
paslanmaz c¢elikten hadde dogrultusunda c¢ikarilan ¢ekme test numuneleri ile farkli

lazer kaynak glci ile degisik kaynak ilerleme hizlarinda kaynatilan lazer kaynakli
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deney numunelerinin ¢ekme testi sonucunda ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve %

uzama miktarlar1 Cizelge 4.5’de verilmis, ortalama gerilme uzama grafikleri ise Sekil

4.48’de gosterilmistir. Ayrica, deney sonucunda kirilmanin nerede olustugu Sekil

4.49’da gosterilmistir.

Cizelge 4.5. AlSI 316L deney numunelerinin cekme deneyi sonucu.

Cekme Akma
Malzeme No
AISI 316L Dayamim Dayanim % Uzama Kirilma Sonucu
MPa MPa
Ana malzeme 605 298 59
Al1;3500W/90cm/dk 616 315 57 Kaynak metalinden
A2;3500W/180cm/dk 619 311 48 Kaynak metalinden
A3;3500W/270cm/dk 629 319 56 Kaynak metalinden
A4;4000W/90cm/dk 629 321 55 Kaynak metalinden
A5;4000W/180cm/dk 635 324 53 Ana malzemeden
A6;4000W/270cm/dk 631 322 57 Ana malzemeden
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Sekil 4.48. A; Ana malzeme, Al; 3500W/90cm/dk, A2; 3500W/180cm/dk, AS3;
3500W/270cm/dk, A4; 4000W/90cm/dk, A5; 4000W/180cm/dk, A6;
4000W/270cm/dk
numunelerine ait gerilme-uzama grafigi.
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Sekil 4.49. A; Ana malzeme, Al; 3500W/90cm/dk, A2; 3500W/180cm/dk, AS3;
3500W/270cm/dk, A4; 4000W/90cm/dk, A5; 4000W/180cm/dk, A®;
4000W/270cm/dk  parametreleriyle  birlestirilen ~ AISI ~ 316L
numunelerine ait gekme deneyi sonrasi goriintiileri.

Cizelge 4.5 ve Sekil 4.48’den goriildiigii gibi AISI 316L 0Ostenitik paslanmaz gelik
kaynakli birlestirmelerinin akma ve c¢ekme dayanimlari ana malzemenin
dayanimindan daha yiiksek bulunmustur. Kaynakli birlestirmelerin statik kuvvet
etkisi altindaki davranislarinina lazer kaynak giicii ve kaynak ilerleme hizi ¢ok
belirgin olarak yansimamistir. Bu sonucun alinmasinda, birlestirilen ostenitik
paslanmaz ¢eligin allotropik doniisiim gostermemesinin etkisinin olmasinin yanisira
yok denecek kadar dar bir ITAB olusumu diger bir etkili parametre olarak
diisiiniilmektedir. lave olarak kaynak parametresi degisimlerinin kaynak 1s1 girdisi
iizerindeki yansimasinin ¢ok kii¢iik olmasi1 da diger bir etken olarak diisiintilmelidir.
Kaynak ilerleme hizindaki artis kaynak sonrasi soguma hizina etki ederek kaynak
metali delta ferrit oraninda azalmaya bagl olarak bilhassa ¢ekme dayaniminda az da
olsa artis egilimi gostermistir. Ancak tiim kaynakli birlestirmelerin % kopma uzama

miktarlar1 ana malzemeninkinden az da olsa daha diisiik bulunmustur.

Genelde deney numuneleri ana malzeme ve ITAB’a yakin ana metalden gekme testi
sonucunda kopmustur (Sekil 4.49). Kaynak metalinden olustugu diisiiniilen
kopmalarda radyografik muayene sonucunda bazi deney numunelerinde olusan
kaynak hatalarinin payr oldugu diisiinliilmektedir. Ancak genel olarak kopmanin ana
malzemeden meydana gelisi birlestirmelerin kaynak kabul edilebilirliginin iyi

olduguna isaret etmektedir.
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Calismada ayrica test numunelerinin tamaminin kirilma ylizey goriintiileri alinmis
ancak benzer kirilma bigimiyle ayrilma meydana geldigi i¢in burada sadece ana
malzeme ve 3500W lazer guciinde 90 cm/dk diisiik kaynak ilerleme hiziyla ve
4000W lazer gicuyle 270 cm/dk. en yiiksek kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen
numunelerden elde edilen ¢ekme test parcalarinin kirilma yilizey goriintiileri sirasiyla

Sekil 4.50°de gosterilmistir.

Sekil 4.50. a) AISI 316L ana malzemenin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yiizeyi SEM
goruntast, b) Al; 3500W/90cm/dk. c) A6; 4000W/270cm/dk
parametresiyle birlestirilen AISI 316L° nin kirilma yilizeyr 1000X ve
5000X SEM goruntdleri.

Sekil 4.50°den goriildiigii gibi kirllma yiizeyi goriintiileri bakildiginda, AISI 316L

ana malzeme ve tim kaynakli birlestirmelerde kirilma siinek bir kirilma bi¢iminde

olmustur. Numune yuzeylerinde yogun bir sekilde gukurcuk (dimple) seklinde yilizey
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morfolojisi olugmasi kesit daralmasinin fazla olmasi kirilma bigiminin siinek kirilma

biciminde gergeklestigini isaret etmektedir.

4.2.1.2. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celige Ait Cekme Testi Sonucu

AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elikten hadde dogrultusunda ¢ikarilan ana malzeme
cekme test numuneleri ile farkli lazer kaynak glcii ile degisik kaynak ilerleme
hizlarinda kaynatilan lazer kaynakli deney numunelerinin ¢ekme testi sonucunda
ortalama akma, ¢ekme dayanimi ve % uzama miktarlari Cizelge 4.6’da verilmis,
gerilme uzama grafikleri ise Sekil 4.51’de gosterilmistir. Martenzitik paslanmaz ¢elik
numunelerin ayni test sartlarin1 saglamasi igin 660 °C sicaklikta 75 dakika siire
gerilme giderme 1s1l islemi uygulanmis ve sonrasinda da oda sicakligina kadar firin
icerisinde sogutulmustur. Ayrica, deney sonucunda kirilmanin nerede olustugu Sekil

4.52’de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. AlISI 420 numunelerinin gekme deneyi sonucu.

Cekme Akma
Malzeme No
AISI 420 Dayanim Dayanim % Uzama Kirilma Sonucu
MPa MPa
Ana malzeme 625 312 25
B1;3500W/90cm/dk 617 311 23 Ana malzemeden
B2;3500W/180cm/dk 619 300 25 Ana malzemeden
B3;3500W/270cm/dk 621 303 26 Ana malzemeden
B4;4000W/90cm/dk 623 304 26 Ana malzemeden
B5;4000W/180cm/dk 610 303 25 Ana malzemeden
B6;4000W/270cm/dk 613 303 25 Ana malzemeden
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B; Ana malzeme, B1; 3500W/90cm/dk, B2; 3500W/180cm/dk, B3;
3500W/270cm/dk, B4; 4000W/90cm/dk, B5; 4000W/180cm/dk, B6;
4000W/270cm/dk parametreleriyle birlestirilen AISI 420 numunelerine
ait gerilme-uzama grafigi.

B; Ana malzeme, B1; 3500W/90cm/dk, B2; 3500W-180cm/dk, B3;
3500W/270cm/dk, B4; 4000W/90cm/dk, B5; 4000W/180cm/dk, B6;
4000W/270cm/dk parametreleriyle birlestirilen AISI 420 numunelerine
ait cekme deneyi sonrasi goriintiileri.

Cizelge 4.6 ve Sekil 4.51°de en basta dikkati ¢eken husus sudur ki; gerilme giderme

1s1l islemine tabi tutulmus AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢elik kaynakh

birlestirmelerinin akma ve ¢ekme dayanimlari ana malzemenin dayanimindan daha

diisiik bulunmustur. Kaynakli birlestirmelerin  ¢ekme gerilmesi etkisi altindaki

davraniglarinina kaynak giici ve kaynak ilerleme hizi ¢ok belirgin olarak

yansimamistir. Calismadaki tiim sartlar i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan kaynak 1s1 girdisi
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degerleri kendi aralarinda mukayese edildiginde belirgin bir farkin olmayis1 kaynakli
baglantilarin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir farklilik olusturmamistir. Ayrica,
kaynak sonrasi uygulanan gerilme giderme 1s1l islemi kaynakli birlestirmelerin biiyiik
Olcekte martenzitik fazda olusan yapisim temperleyerek ve kalinti gerilmeleri
minimize ederek tiim sartlar igin benzer bir yapi olusturmasi, ¢ekme ve akma
dayaniminda belirgin bir degisiklik olugmamasinin ana sorumlusu oldugu
diisiiniilmektedir. Bu durumu; tiim sartlar i¢in % kopma uzama degerlerinin benzer

¢ikmasi net olarak aciklamaktadir.

Kaynakl1 birlestirmelerin ana malzemeden kopmasina ragmen tiim sartlar i¢in ¢ekme
ve akma dayanimlarinin AISI 420 ana malzemeden daha diisiik bulunmas1 kaynakl
birlestirme ¢ekme numunelerinin kaynak dikisine dik yonde hazirlanirken ana
malzeme ¢ekme numunelerinin ise hadde yonune paralel yani kaynak yoniine paralel
dogrultuda alinmasinin (Sekil 3.8) etkili oldugu, kisacasi az da olsa anizotropinin

etkisi oldugunu diisiindiirmektedir.

Deney numuneleri ana malzemeden ¢ekme testi sonucunda kopmustur (Sekil 4.52).
Kopmanin ana malzemeden meydana gelisi kaynakli birlestirmelerin kabul

edilebilirliginin iyi olduguna isaret etmektedir.

Cekme test numunelerinin tamaminin kirilma yiizey goriintiileri alinmistir. Gerilme
giderme 1s1l islemi sonrasi test numunelerinde benzer kirilma bi¢imiyle ayrilma
meydana geldigi i¢in burada yalnizca AISI 420 martenzitik paslanmaz celik ana
malzeme ve 3500W lazer guciinde 90 cm/dk. diisiik kaynak ilerleme hiziyla ve
4000W lazer gicuyle 270 cm/dk. en yiiksek kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen
numunelerden elde edilen ¢ekme test pargalarinin kirilma yiizey goriintiileri sirasiyla

Sekil 4.53’de gosterilmistir.
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Sekil 4.53. a) AISI 420 ana malzemenin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yilizeyi SEM
goruntast, b) B1; 3500W/90 cm/dk. c¢) B6; 4000W/270 cm/dk
parametresiyle birlestirilen AISI 420’ nin kirilma yiizeyi 1000X ve
5000X SEM gorintuleri.

Sekil 4.53’de goruldigi gibi AISI 420 martenzitik paslanmaz celik numunelerin
cekme deneyi sonrasi olusan kirilma yiizeyi goriintiileri incelendiginde, gerilme
giderme 1s1l islemin etkisiyle birlikte tiim numune yiizeylerinde siinek kirilma seklini
isaret eden ¢ukurcuk (dimple) seklinde ylizey morfolojisinin olustugu goriilmektedir.
Ayrica, deney numunelerinde belirgin kesit daralmasida kirilmanin siinek oldugunun

en guzel gostergesidir.
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4.2.1.3. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celige Ait Cekme Testi Sonucu

Calismada kullanilan AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik ana malzemeden hadde
dogrultusunda c¢ikarilan ¢ekme test numuneleri ile farkli lazer kaynak glcl
kullanilarak degisik kaynak ilerleme hizlarinda birlestirilen lazer kaynakli deney
numunelerinin ¢gekme testi sonucunda ortalama akma, cekme dayanimi ve % uzama
miktarlart Cizelge 4.7’de verilmis, ortalama gerilme uzama grafikleri ise Sekil

4.54°de gosterilmistir. Ayrica, deney sonucunda kirilmanin nerede olustugu Sekil

4.55’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. AlISI 2205 numunelerin ¢gekme deneyi sonucu.

Cekme Akma
Malzeme No
AISI 2205 Dayanim Dayanim % Uzama Kirilma Sonucu
MPa MPa
Ana malzeme 829 617 28
C1;3500W/90cm/dk 792 610 31 Ana malzemeden
C2;3500W/180cm/dk 791 609 25 Ana malzemeden
C3;3500W/270cm/dk 789 610 29 Ana malzemeden
C4;4000W/90cm/dk 791 609 32 Ana malzemeden
C5;4000W/180cm/dk 787 609 29 Ana malzemeden
C6;4000W/270cm/dk 780 609 26 Ana malzemeden
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Sekil 4.54. C; Ana malzeme,

Yiizde uzama (%)

C1;3500W/90cm/dk, C2; 3500W/180cm/dk,
C3;3500W/270cm/dk, C4; 4000W/90cm/dk, C5; 4000W/180cm/dk,
C6;4000W/270cm/dk  parametreleriyle

numunelerine ait gerilme-uzama grafigi.
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Sekil 4.55. C; Ana malzeme, C1;3500W/90cm/dk, C2;3500W/180cm/dk,
C3;3500W/270cm/dk, C4; 4000W/90cm/dk, C5; 4000W/180cm/dkK,
C6;4000W/270cm/dk parametreleriyle birlestirilen AISI 2205
numunelerine ait gekme deneyi sonrasi goriintiileri.

Cizelge 4.7 ve Sekil 4.54’den goriildigi gibi AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik
kaynakli birlestirmelerinin akma ve c¢ekme dayanimlari ana malzemenin
dayanimindan daha diisiik bulunmustur. Kaynakli birlestirmelerin ana malzemeden
kopmasina ragmen tiim sartlar i¢in ¢ekme ve akma dayanimlarmin AISI 2205
dubleks ana malzemeden daha diisiik bulunmasi anizotropi ile iligkili olabilir. Ciinkii
kaynakli birlestirme ¢ekme deney numuneleri kaynak dikisine dik yonde
hazirlanirken ana malzeme ¢ekme numunelerinin ise hadde yonlne paralel yani
kaynak yoniine paralel dogrultuda hazirlanmistir (Sekil 3.8). Dogal olarak hadde
dogrultusunda uzamis ferrit ve Ostenit tanelerinin uzandigi dogrultuda c¢ekme

kuvvetlerine karsi daha fazla direng géstermesi muhtemeldir.

Kaynakli birlestirmelerin ¢ekme gerilmesi etkisi altindaki davraniglarinina kaynak
giici ve kaynak ilerleme hizi ¢ok belirgin olarak yansimamistir. Daha onceki
bolimde de ifade edildigi gibi ¢alismadaki tiim sartlar i¢in ayr1 ayri hesaplanan
kaynak 1s1 girdisi degerleri kendi aralarinda mukayese edildiginde belirgin bir farkin
olmayis1 birlestirmenin mekanik 6zelliklerinde belirgin bir farklilik olusturmamastir.
Kaynak metalinde tiim sartlar i¢in benzer bir yap1 olusmasi diger bir ifadeyle ferrit-
Ostenit dengesi olusumunun yanisira yapisal morfolojinin benzer olusu ¢cekme ve

akma dayaniminda belirgin bir degisiklik olusmamasinin ana sorumlusu oldugu
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diistiniilmektedir. Bu durumu; tiim sartlar icin % kopma uzama degerlerinin benzer

¢ikmasi net olarak agiklamaktadir.

Deney numuneleri ¢ekme testi sonucunda ana malzemeden kopmustur (Sekil 4.55).
Kopmanin ana malzemeden meydana gelisi dubleks paslanmaz gelik birlestirmelerin
kaynak kabul edilebilirliginin iyi olduguna igaret etmektedir. Calismada ayrica test
numunelerinin tamaminin kirilma yiizey goriintiileri alinmis ancak benzer kirilma
moduyla ayrilma meydana geldigi i¢in burada sadece ana malzeme ve 3500W lazer
giicinde 90 cm/dk. diisik kaynak ilerleme hiziyla ve 4000W lazer glclyle 270
cm/dk. en yiiksek kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen numunelerden elde edilen

cekme test pargalarinin kirilma ylizey goriintiileri gosterilmistir.

Sekil 4.56. a); AISI 2205 ana malzemenin ¢ekme deneyi sonrasi kirilma yiizeyi SEM
goruntast, b) C1; 3500W 90cm/dk. c) C6; 4000W 270cm/dk
parametresiyle birlestirilen AISI 2205’ in kirilma yilizeyi 1000X ve
5000X SEM goruntdleri.
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Sekilden goriildigi gibi AISI 2205 dubleks paslanmaz celik numunelerin gekme
deneyi sonrasindaki kirilma yiizeyi goriintiileri (Sekil 4.56) incelendiginde ise, siinek
kirllma davranmist gostererek agrlikli olarak c¢ukurcuk (dimple) seklinde kirilma
morfolojisi olustugu goriilmektedir. Cukurcuklarin yanisira biiyiikk oranda kesit
daralmas1 slinek bir kirllmanin en belirgin  gostergesidir. Isil  islemle
sertlestirilemeyen paslanmaz celiklerin oda sicakliginda yapilan test islemlerinde

bagka bir kirilma modu olusumu beklenemez.

4.2.2. Centik Darbe Deneyi Sonucu

Kaynakli deney numunelerinin oda sicakligindaki tokluklarinin belirlenebilmesi igin
boyutlar1 ve uygulama bicimi deneysel metot bélimiinde anlatilan deney
numunelerine darbe V ¢entik testi uygulanmigtir. Daha sonra numunelerin kirtlma
yiizeyleri incelenmistir. Kaynakli birlestirmelerinin darbe tokluklar1 sirasiyla alt

boliimlerde verilmistir.

4.2.2.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celige Ait Darbe Centik Testi Sonucu

Farkli lazer kaynak giicli ile degisik kaynak ilerleme hizlarinda birlestirilen lazer
kaynakli AISI 316L 6stenik paslanmaz celik deney numunelerinin oda sicakliginda
ortalama darbe dayanimi Cizelge 4.8’de verilmis ve sonuclar grafiksel olarak Sekil

4.57’de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. AISI 316L 0Ostenitik paslanmaz ¢elik birlestirmelerinin darbe deneyi

sonucu.
Malzeme No Darbe toklugu
AISI 316L (Jlem?)

A1; 3500W/90cm/dk 177

A2; 3500W/180cm/dk 206

A3; 3500W/270cm/dk 209

A4; 4000W/90cm/dk 174

A5; 4000W/180cm/dk 216

A6; 4000W/270cm/dk 219
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Sekil 4.57. Al; 3500W/90cm/dk, A2; 3500W/180cm/dk, A3; 3500W/270cm/dk, A4;
4000W/90cm/dk, A5; 4000W/180cm/dk, A6; 4000W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilen AISI 316L 0Ostenitik paslanmaz celik
numunelerinin darbe dayanimi sonuglari.

Cizelge 4.8 ve Sekil 4.57’den goruldiigii gibi AISI 316L Ostenitik paslanmaz gelik
birlestirmeleri deney numunelerinin darbe deneyi sonuglari incelendiginde, lazer
gicu ve kaynak ilerleme hizinin darbe dayanimi tizerinde etkisi oldugu tespit
edilmistir. Lazer kaynak ilerleme hizinin 90 cm/dk.’dan 180cm/dk.’ya arttirilmasi 3,5
kW giiciinde birlestirilen numune igin 29 Jem?, 4 kW giiclinde birlestirilen numune
icin 42 J/cm? kadar darbe toklugunda belirgin bir degisime neden olurken, bu artis
her iki kaynak giiciinde kaynak ilerleme hiz1 270 cm/dk. ilerleme hiz1 ig¢in ¢ok
belirgin degildir. Kaynak ilerleme hizinin artmasi durumunda darbe dayanimi

degerlerinin artig gosterdigi de sonuclardan belirlenmistir.

Calismada ayrica test numunelerinin tamaminin kirilma ylizey goriintiileri alinmig
ancak benzer kirilma bigimiyle ayrilma meydana geldigi i¢in burada sadece 3500W
lazer guciinde 90 cm/dk. en diisiik kaynak ilerleme hiziyla ve 4000W lazer giiciiyle
270 cm/dk. en yiiksek kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen is pargalarindan elde
edilen darbe c¢entik test numunelerinin kirilma yiizey goriintiileri sirasiyla Sekil

4.58’de gosterilmistir.
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Sekil 4.58. Darbe ¢entik numunesi kirilma yiizeyi a) Al; 3500W/90cm/dk. b) A6;
4000W/270cm/dk. kaynak parametreleriyle birlestirilen AISI 316L
oOstenitik paslanmaz ¢elik numunenin kirilma yiizeyi.

Sekil 4.58’den goriildiigii gibi kaynakli birlestirmelerde tim sartlar i¢in kirilma
sinek bir kirllma modunda gergeklesmistir. Numune yiizeylerinde goriilen
cukurcuklar ve darbe ¢entik numunesinin kesit daralmasinin fazla olmasi kirilma
bi¢ciminin siinek kirilma biciminde gerceklestigini isaret etmektedir. Allotropik
doniigim gostermeyen kisacast 1s1l islemle sertlesmeyen lazer kaynakli Ostenitik
paslanmaz celik, sahip oldugu Ostenitik yapist ve igerdigi delta ferrit miktarina bagl
olarak oda sicakliginda ani kuvvete karsi tok bir davranis sergilemesi beklenen

durumdur.

4.2.2.2. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celige Ait Darbe Centik Testi Sonucu

Kaynak oncesi 6n tav ve sonrasi gerilme giderme tavlamasi uygulanmis AISI 420
martenzitik paslanmaz ¢eligin, farkli lazer kaynak giicii ve kaynak ilerleme
hizlarinda birlestirilen kaynakli deney numunelerinin oda sicakliginda darbe
dayanimi belirlenmistir. Ortalama darbe toklugu sonuglar1 Cizelge 4.9°da verilmis ve
grafiksel olarak Sekil 4.59°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.9. AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik birlestirmelerinin darbe deneyi

sonucu.
Malzeme No Darbe toklugu
AISI 420 (Iem?)
B1; 3500W/90cm/dk 46,1
B2; 3500W/180cm/dk 34,6
B3; 3500W/270cm/dk 34
B4; 4000W/90cm/dk 43
B5;4000W/180cm/dk 39,6
B6;4000W/270cm/dk 32
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Sekil 4.59. B1; 3500W/90cm/dk, B2; 3500W/180Cm/dk, B3; 3500W/270cm/dk, B4;
4000W/90cm/dk, B5; 4000W/180cm/dk, B6; 4000W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz celik
numunelerinin darbe dayanimi.

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.59’dan goriildiigi gibi AISI 420 martenzitik paslanmaz celik
birlestirmeleri darbe deneyi sonuglar1 incelendiginde, kaynak ilerleme hiz1 diistiikge
yani kaynak bolgesine verilen 1s1 girdisi arttikga deney numunerinin darbe
dayanimlarmin arttigi goriilmektedir. Ancak kaynak islemi sonrasinda deney
numunelerine uygulanmis olan gerilme giderme 1s1l igleminin kaynak metalinde
olusan martenzit fazim1 temperlemesi ve birlestirmede olusan kalinti gerilmeleri

gidermesinin yanisira kaynak metalinde olusan MC tipi karbiirleri de hesaba katmak
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gerekir. Kaynak sonrasi deney numunelerinin 1sil islem firmi igerisinde 660 °C
sicaklikta 75 dakika siireyle bekletilmesi daha sonra oda sicakligina firin igerisinde
yavas soguma siirecine bagli olarak, ferrit tanelerinin miktarindan daha ¢ok tane
boyutundaki degisimler bu sonucun olugsmasina neden oldugu sdylenebilir. Ayrica
kirilma baglangict olusturmasi amaciyla agilan g¢entigin tam kaynak eksenine denk
gelmemesi, kirilma siirecinin ITAB ve ana malzemeyi de kapsayacak sekilde

olusmasi bu sonuglarin etkilenmesine neden olabilecegi de goz ardi edilmemelidir.

Caligmada ayrica test numunelerinin tamaminin kirilma yiizey goriintiileri alinmistir.
Gerilme giderme 1s1l isleminin sonucu olarak tiim sartlar i¢cin deney numunelerinde
benzer kirilma big¢imiyle ayrilma meydana geldigi i¢in burada sadece 3500W lazer
gucunde 90 cm/dk. en diisiik kaynak ilerleme hiziyla ve 4000W lazer gicuyle 270
cm/dk. en yiiksek kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen is parcalarindan elde edilen
darbe c¢entik test numunelerinin kirilma yiizey goriintiileri sirasiyla Sekil 4.60°da

gosterilmistir.

Sekil 4.60. Darbe ¢entik numunesi kirilma yiizeyi a) B1; 3500W/90cm/dk. b) B6;
4000W/270cm/dk. kaynak parametreleriyle birlestirilen AISI 420
martenzitik paslanmaz ¢elik numunenin kirilma yizeyi.

Sekil 4.60°dan goriildigi gibi kaynakli birlestirmelerde gerilme giderme 1s1l islemi

uygulandigr igin tiim sartlar i¢in kirilma siinek-gevrek bir kirtlma modunda
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gerceklesmistir.  Numune Yyuzeylerinde gorilen cukurcuklar ve darbe centik
numunesinin kesit daralmasinin daha az olmasi kirilma bi¢iminin siinek-gevrek
kirilma bigiminde gergeklestigini isaret etmektedir. Isil islemle sertlesebilen lazer
kaynakli martenzitik paslanmaz gelik sahip oldugu martenzit ve delta ferritten olusan
kaynakli yapisi gerilme giderme 1sil islemi neticesinde temperlenerek ferrite
doniisme egilimi  olusturmas: toklugun daha yiiksek c¢ikmasi beklentisini
uyandirmaktadir. Ancak, kirilma yiizeylerinde goriilen yapida olusan sert karbiirler
kirllma baslangict  olusturarak toklugun diisiik c¢ikmasina neden oldugu
diistiniilmektedir. Girintili ¢ikintili olan kirilma yiizeylerinde daha klivaj bir ayrilma
ve parlak goriinlime sahip olmasi az da olsa gevrek kurilmaya isaret etmektedir.
Deney numunesindeki kesit daralmasi diger paslanmaz ¢elik numunelerle mukayese

edildiginde daha az olugsmustur.

4.2.2.3. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celige Ait Darbe Centik Testi Sonucu

Farkli lazer kaynak giicii ve kaynak ilerleme hizlarinda birlestirilen AISI 2205
dubleks paslanmaz celik deney numunelerinin oda sicakliginda ortalama darbe
dayanimi Cizelge 4.10°da verilmis ve sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.61°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.10. AISI 2205 dubleks deney numunelerinin darbe deneyi sonucu.

Malzeme No Darbe toklugu
AlSI 2205 (Jem?)
C1;3500W/90cm/dk 141
C2;3500W/180cm/dk 174
C3;3500W/270cm/dk 175
C4;4000W/90cm/dk 168,2
C5;4000W/180cm/dk 171
C6;4000W/270cm/dk 172
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[y O

Darbe Toklugu {Jen)

Sekil 4.61. C1; 3500W/90cm/dk, C2; 3500W/180cm/dk, C3; 3500W/270cm/dk, C4;
4000W/90cm/dk, C5; 4000W/180cm/dk, C6; 4000W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilen AISI 2205 numunelerine ait ¢entik darbe
dayanimi1 sonuglari.

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.61’den goriildiigii gibi dubleks paslanmaz ¢elik
birlestirmeleri darbe deneyi sonuglar1 incelendiginde, kaynak ilerleme hizinin darbe
dayanimu iizerinde ¢ok az etkisi oldugu sdylenebilir. Bu etki en yiiksek 1s1 girdisinin
saglandig1 en diisiik kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen numunede az da olsa
belirginken diger kaynak ilerleme hizlar1 igin belirgin bir degisim tespit
edilememistir. Darbe toklugunun kaynak parametrelerine bagli olarak belirgin
degisiminde kaynak metali yapisinin etkili olmasi beklenebilir. Ciinkii yapidaki
ferrit-Gstenit dengesinin ferrit veya Ostenit fazi lehine degisim gostermesi bu
calismada oldugu gibi kaynak soguma hizinin yiiksek oldugu birlestirmelerde delta
ferrit faz1 igerisinde ve bilhassa ITAB’da kabalasan ferrit taneleri igerisinde
olusabilecek kromnitriirler tokluk {zerinde etkili yapisal parametrelerdendir.
Centigin tam kaynak eksenine denk gelmemesi, kirilma siirecinin ITAB ve ana
malzemeyi de kapsayacak sekilde olusmasi bu sonuglarin etkilenmesine neden

olabilecegi de goz ardi edilmemelidir.

Calismada ayrica test numunelerinin tamaminin kirilma ylizey goriintiileri alinmig
ancak benzer kirilma bigimiyle ayrilma meydana geldigi i¢in burada sadece 3500W
lazer guciinde 90 cm/dk. en diisiik kaynak ilerleme hiziyla ve 4000W lazer giiclyle
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270 cm/dk. en yiiksek kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen is parcalarindan elde
edilen darbe gentik test numunelerinin kirilma yilizey goriintileri sirasiyla Sekil

4.62’de gosterilmistir.

Sekil 4.62. Darbe ¢entik numunesi kirilma yiizeyi a) C1; 3500W/90cm/dk. b) C6;
4000W/270cm/dk. kaynak parametreleriyle birlestirilen AISI 2205
dubleks paslanmaz ¢elik numunenin kirilma yiizeyi.

Sekil 4.62’de goriildiigii gibi kaynakli birlestirmelerde tiim sartlar i¢in kirilma stinek
gerceklesmistir.  Numune yuzeylerinde gorilen cukurcuklar ve darbe centik
numunesinin kesit daralmasinin fazla olmasi kirilma bi¢iminin slinek kirilma
biciminde gergeklestiginin en giizel gostergesidir. Isil islemle sertlesmeyen lazer
kaynakl1 dubleks paslanmaz gelik sahip oldugu ferritik-Gstenitik yapisi ve yapidaki
olusan delta ferrit miktara bagh olarak oda sicakliginda ani kuvvete kars1 tok bir
davranig sergilemesi beklenen durumdur. Kaynak metali delta ferrit fazi igerisinde
olugsmast muhtemel krom nitriir gibi sert ikincil faz parcaciklarin kirilma baslangici

olusma ihtimali de goz ardi edilmemelidir.
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4.2.3. Ug Nokta Egme Deneyi Sonucu

Kaynakli deney numunelerinin oda sicakligindaki sekil alabilirliklerinin
belirlenebilmesi i¢in boyutlar1 ve uygulama bicimi deneysel metot bdéliminde
anlatilan deney numunelerine eksenel iic nokta egme testi uygulanmigtir. Katlama
sonucunda numunelerin makro goriintiileri alinmis ve kaynakli birlestirmelerin sekil

alabilirlikleri ile ilgili degerlendirmeler yapilmistir.
4.2.3.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celige Ait U¢ Nokta Egme Testi Sonucu

Iki farkli lazer kaynak giicii ile (i¢ degisik ilerleme hizlarinda birlestirilen lazer
kaynakli AIST 316L 6stenitik paslanmaz ¢elik deney numunelerinin oda sicakliginda
sekil alabilirligi kaynak metali merkeze gelecek sekilde {ic nokta egme testi ile
belirlenmistir. Eksenel uygulanan kuvvete karsilik birlestirmede meydana gelen
degisim grafiksel olarak Sekil 4.63’de gosterilmistir. Deney numunelerinin 140°
katlanmasi sonucunda birlestirmede herhangi bir hasar olusumu meydana gelip
gelmedigini gostermek ic¢in numunelerin makro gorintuleri ise Sekil 4.64’de

gosterilmistir.
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7, 1400 -

€ 1200 F
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400
200

A2; 3500W-180cm/dk
A3; 3500W-270cm/dk
Ad; 4000W-90cm/dk

AS; 4000W-180cm/dk
A6; 4000W-270cm/dis

Al; 3500W-90cm/dk
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_—
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Punch Stroke (mm)

Sekil 4.63. Al; 3500W/90cm/dk, A2; 3500W/180cm/dk, A3; 3500W/270cm/dk, A4;
4000W/90cm/dk, A5; 4000W/180cm/dk, A6; 4000W/270cm/dk
parametreleriyle Dbirlestirilen AISI 316L 06stenitik paslanmaz celik
birlestirmelerinin {ic nokta egme deney numunelerinin kuvvet-uzama
grafigi.
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Sekil 4.64. Al; 3500W/90cm/dk, A2; 3500W/180cm/dk, A3; 3500W/270cm/dk, A4;
4000W/90cm/dk, A5; 4000W/180cm/dk, A6; 4000W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilen AISI 316L 0Ostenitik paslanmaz celik
numunelerin ii¢ nokta egme deney sonrasi goriintiileri.

Sekil 4.63‘den goriildiigi gibi ii¢ nokta egme testine tabi tutulan AISI 316L Ostenitik
paslanmaz c¢elik kaynakli birlestirmeler statik eksenel kuvvet altinda yapisinda
kaynak paremetrelerine ve kaynak termal ¢evrimine bagli olarak ¢ok farklilik
olugsmamasi sebebiyle deney diizeneginin elverdigi maksimum acida katlanmistir.
Tiim sartlar i¢in yaklasik 800N kuvvet altinda numunede egilme baglamis ve
yaklasik 1600N Kkuvvette numunede 140° katlanma sona ermistir. Kuvvet uzama
egrileri tim sartlar igin kaynakli birlestirmelerinin sekil alabilirliklerinin ¢ok iyi

olduguna isaret etmektedir.

Sekil 4.64’den goriildiigii gibi deney numunelerinin 140%ye kadar egilme deneyi
sonrasinda gozle yapilan kontrollerde kaynak dikislerinde ve birlestirme bolgelerinde
herhangi bir ¢atlak, bosluk gibi hatalarla karsilagilmamistir. Bu sonuclar lazer
kaynakli  AISI  316L  birlestirmelerinin  uygun kaynak parametreleriyle
birlestirilmeleri durumunda servis sartlarinda rahatlikla sorunsuz olarak

sekillendirilebilecegini gostermektedir.

4.2.3.2. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celige Ait Uc Nokta Egme Testi
Sonucu

Iki farkli lazer kaynak giicii ve U¢ degisik kaynak ilerleme hizlarinda lazer kaynak

yontemiyle birlestirildikten sonra gerilme giderme 1s1l islemi uygulanmis AISI 420
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martenzitik paslanmaz celik deney numunelerinin oda sicakliginda sekil alabilirligi
kaynak metali merkeze gelecek sekilde {i¢ nokta egme testi ile belirlenmistir. Eksenel
uygulanan kuvvete karsilik numunede meydana gelen degisim grafiksel olarak Sekil
4.65’de gosterilmistir. lave olarak deney numunelerinin 140° Kkatlanacak sekilde
egilmesi sonucunda birlestirmede herhangi bir hasar olusumu meydana gelip

gelmedigini gostermek igin test edilen numunelerin makro goéruntuleri ise Sekil

4.66°da gosterilmistir.

Punch Force

BS5; 4000W-180cm/dk

B3; 3500W-270cm/dk
B4; 4000W-90cm/dk

B1; 3500W-90cm/dk

— B2; 3500W-180cm/dk
[ B6; 4000W-270cm/dk

90 100

o]
o

30 40 50 60 70
Punch Stroke (mm)

Sekil 4.65. B1; 3500W/90cm/dk, B2; 3500W/180cm/dk, B3; 3500W/270cm/dk, B4;
4000W/90cm/dk, B5; 4000W/180cm/dk, B6; 4000W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz celik
birlestirmelerinin ii¢ nokta egme deney numunelerinin kuvvet-uzama
grafigi.

o
—_
o
ry
o

Sekil 4.66. B1; 3500W/90cm/dk, B2; 3500W/180cm/dk, B3; 3500W/270cm/dk, B4;
4000W/90cm/dk, B5; 4000wW/180cm/dk, B6; 4000W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz celik
numunelerin ii¢ nokta egme deney sonrasi goriintiileri.
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Sekil 4.65’den goriildiigii lizere ii¢ nokta egme testine tabi tutulan gerilme giderme
1s1l islemi uygulanmig AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik kaynakli birlestirmeleri
statik eksenel kuvvet altinda yapisinda olusan sert fazlarin temperlenmesi sebebiyle
deney diizeneginin elverdigi maksimum acgida sekillendirilmistir. Sekillendirmenin
gozle goriilebilir oldugu en diisiik kuvvet yaklasik 500N, sekillendirme sonunda
ulasilan maksimum kuvvet yaklasik 1900N ve sekillendirme miktar1 140° olarak
tespit edilmistir. Kuvvet uzama egrileri tiim sartlar i¢in kaynakli birlestirmelerinin

sekil alabilirliklerinin ¢ok 1yi olduguna isaret etmektedir.

Ayrica, Sekil 4.66’dan goriildiigii gibi deney numunelerinin 140%ye kadar egilme
deneyi sonrasinda gozle yapilan kontrollerde kaynak dikislerinde ve birlestirme
bolgelerinde herhangi bir catlak, bosluk gibi hatalarla karsilagilmamustir. Statik
eksenel ylik karsisinda sekil degistirmeye zorlanan numunelerde (Tiim sartlar i¢in)
herhangi bir hasar olusmamasinda birlestirmelere uygulanan gerilme giderme 1s1l

isleminin olumlu etkisi net olarak goriilmektedir.

Sonuglar, gerilme giderme 1sil islemine maruz birakildiktan sonra AISI 420
martenzitik paslanmaz celik lazer kaynakli birlestirmelerinin sorunsuz bir sekilde

servis sartlarinda basariyla sekillendirilebilecegine isaret etmektedir.

4.2.3.3. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celige Ait U¢ Nokta Egme Testi Sonucu

Caligmada iki farkli lazer kaynak giicii ve U¢ degisik ilerleme hizlarinda birlestirilen
AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik deney numunelerinin oda sicakliginda sekil
alabilirligi kaynak metali merkeze gelecek sekilde ii¢ nokta egme testi ile
belirlenmistir. Eksenel uygulanan kuvvete karsilik birlestirmede meydana gelen
degisim grafiksel olarak Sekil 4.67°de gosterilmistir. Ilave olarak numunelerin 140°
katlanmasi sonucunda birlestirmede herhangi bir hasar olusumu meydana gelip
gelmedigini gostermek icin numunelerin makro gorintileri ise Sekil 4.68’de

gosterilmistir.
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Sekil 4.67. C1; 3500W/90cm/dk, C2; 3500W/180cm/dk, C3; 3500W/270cm/dk, C4;
4000W/90cm/dk,  C5;  4000wW/180cm/dk,  C6;4000W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilen AISI 2205 martenzitik paslanmaz celik
birlestirmelerinin ii¢ nokta egme deney numunelerinin kuvvet-uzama

grafigi.

Sekil 4.68. C1; 3500W/90cm/dk, C2; 3500W/180cm/dk, C3; 3500W/270cm/dk, C4;
4000W/90cm/dk, C5; 4000W/180cm/dk, C6; 4000W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik
numunelerin ii¢ nokta egme deney sonrasi goriintiileri.

Sekil 4.67°den goriildiigii gibi iic nokta egme testine tabi tutulan AISI 2205 dubleks
paslanmaz celik kaynakli birlestirme statik eksenel kuvvet altinda yapisinda kaynak
paremetrelerine ve kaynak termal ¢evrimine bagh olarak ¢ok farklilik olusmamasi
sebebiyle mevcut deney diizeneginin elverdigi maksimum acida 140° egilmeye
zorlanmigtir. Tiim sartlar i¢in en diisiik yaklasik 1000N kuvvet altinda numunede
egilme baslamis ve en yiiksek yaklasik 2500N kuvvette numunede 140° katlanma
sona ermistir. Diger paslanmaz ¢elik birlestirmeleriyle (AISI 316L ve AISI 420)
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mukayese edildiginde sekillendirme igin uygulanan kuvvetin en yiiksek dubleks
paslanmaz ¢elik birlestirilmelerinde gerekli olmasi tamamen ferrit matriks icerisinde
Ostenit adaciklarin  bulundugu dogal kompozit yapisiyla alakali oldugu
diisiiniilmektedir. Kuvvet uzama egrileri tiim sartlar i¢cin kaynakl birlestirmelerinin

sekil alabilirliklerinin ¢ok iyi olduguna isaret etmektedir.

Sekil 4.68.’den gorildiigii gibi deney numunelerinin 140”ye kadar egilme deneyi
sonrasinda gozle yapilan kontrollerde kaynak dikislerinde ve birlestirme bolgelerinde
herhangi bir catlak veya kirilma ile karsilasilmamistir. Bu sonuglar, lazer kaynakl
AISI 2205 birlestirmelerinin uygun kaynak parametreleriyle birlestirilmeleri
durumunda  servis  sartlarinda  rahathikla ~ sorunsuz  olarak  basariyla

sekillendirilebilecegini gostermektedir.

4.2.4. Birlestirmelerin Sertlik Ol¢iimiu Sonucu

Kaynakli deney numunelerinin sertlik profillerinin ¢ikarilabilmesi i¢in 06l¢iim
yapildig1 bolge ve uygulama bigimi deneysel metot boliimiinde anlatilan deney
numunelerine mikro sertlik 6l¢iimii uygulanmistir. Kaynakli birlestirmelerinin sertlik
dagilimlar ile ilgili degerlendirmeler asagida her bir paslanmaz c¢elik grubu igin

sirastyla verilecektir.

4.2.4.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Birlestirmesinin Sertlik Olcim

Sonucu

Calismada kullanilan iki farkl kaynak giicii ve ii¢ farkli kaynak ilerleme hiz1 kaynak
parametreleri g6z oninde bulundurularak birlestirmelerin, AISI 316L ana malzeme,
ITAB ve kaynak metali sertlik dagilimlari belirlenmistir. Belirtilen bdlgelerden
alinan ortalama sertlik sonucu Cizelge 4.11°de verilmis ve grafiksel olarak da Sekil

4.69’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.11. AISI 316L 6stenitik paslanmaz gelik birlestirmesinin farkli bolgelerinin
sertlik sonucu.

Sertlik Degeri
Numune HV,,
AISI 316L
Ana malzeme ITAB Kayna_k
metali
Al; 3500W/90cm/dk
204 235 240
A2; 3500W/180cm/dk
206 226 230
A3; 3500W/270cm/dk
205 230 237
A4; 4000W/90cm/dk
203 230 238
A5; 4000W/180cm/dk
205 223 235
A6; 4000W/270cm/dk
205 229 234
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Sekil 4.69. Al; 3500W/90cm/dk, A2; 3500W/180cm/dk, A3; 3500W/270cm/dk, A4;
4000W/90cm/dk, A5; 4000W/180cm/dk, A6; 4000W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilen AISI 316L numunelerine ait sertlik
dagilimlari.

Cizelge 4.11 ve Sekil 4.69’dan goriildiigii gibi AISI 316L Ostenitik paslanmaz celik
numunelerin sertlik 6l¢iimii sonuglar1 incelendiginde, sertligi Olgiilen bdlgeler
arasinda kaynak metali en sert bolge daha sonra ITAB ve sonrasinda da ana metale

ait bolgelerin sertligi geldigi goriilmektedir. Kaynak parametrelerinin sertlik degeri
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Uzerinde etkisi ¢ok belirgin degildir. Birlestirmelerin elde edilmesinde kullanilan 1s1
girdilerinin yakin olusu, bu celigin 1si1l islemle sertlestirilememesi ve lazer
kaynaginin dogas1 geregi ¢cok dar bir ITAB olusu biitiin bu sonuclarin iizerinde etkisi
oldugu distiniilmektedir. Tiim kaynak parametreleri i¢in ITAB ve kaynak metalinde
catlak riskine neden olabilecek 350 Vickers sertlik degerinin asilmadigi sonuglardan
gorilmektedir. Kaynak metalinin sertliginin daha yiiksek bulunmasinda kaynak
metali morfolojisi ve hizli katilasmanin sonucu ince tane boyutu oldugu

diistiniilmektedir.

42.4.2. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Birlestirmesinin Sertlik Olciim

Sonucu

Caligmada kullanilan iki farkli kaynak giicii ve ii¢ farkli kaynak ilerleme hiz1 kaynak
parametrelerinin yanisira kaynak sonrasi uygulanan gerilme giderme 1si1l islemi de
g6z Oniinde bulundurularak birlestirmelerin, AISI 420 ana malzeme, ITAB ve
kaynak metali sertlik dagilimlar1 mikrosertlik 6l¢iimii (HVp2) ile belirlenmistir.
Belirtilen bolgelerden alinan ortalama sertlik sonucu Cizelge 4.12°de verilmis ve

grafiksel olarakta Sekil 4.70’de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢elik birlestirmesinin farkli
bolgelerinin sertlik sonucu.

Sertlik Degeri
Numune No HVo.
AISI 420
Ana malzeme ITAB Kaynak metali

B1; 3500W/90cm/dk

203 283 274
B2; 3500W/180cm/dk

200 280 262
B3; 3500W/270cm/dk

205 272 255
B4; 4000W/90cm/dk

203 262 238
B5; 4000W/180cm/dk

203 274 258
B6; 4000W/270cm/dk

204 277 262
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Sekil 4.70. B1; 3500W/90cm/dk, B2; 3500W/180cm/dk, B3; 3500W/270cm/dk, B4;
4000W/90cm/dk, B5; 4000W/180cm/dk, B6; 4000W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilen AISI 420 numunelerine ait sertlik
dagilimlari.

Cizelge 4.12 ve Sekil 4.70°den goriildiigi gibi AISI 420 martenzitik paslanmaz gelik
numunelerin sertlik 6l¢limii sonuglar1 incelendiginde, sertligi oOlgiilen bolgeler
arasinda ITAB en sert bolge daha sonra kaynak metali ve sonrasinda da ana metale
ait bolgelerin sertligi geldigi goriilmektedir. Kaynak metalinin sertliginin ITAB'dan
daha diisiik bulunmasmin arkasinda temperleme sirecinde martenzitin ferrite
doniiserek yumusamasinin yanisira yapida olusan karbiirlerin kaynak termal
cevrimine ilaveten gerilme giderme 1s1l islem siirecinde ITAB’dakilerden daha fazla

kabalagmasi sertlik azalmasinin asil sebebi olarak diisiiniilmektedir.

Kaynak parametrelerinin sertlik degeri iizerinde etkisi cok belirgin degildir.
Birlestirmelerin elde edilmesinde kullanilan 1s1 girdilerinin yakin olusu, bu celigin
kaynak termal c¢evriminden etkilenerek sertlesmesine ragmen kaynak sonrasi
uygulanan gerilme giderme 1s1l islemi kaynak parametrelerinin sertlik lizerindeki
etkisini ayirtedici kilmamaktadir. TUm kaynak parametreleri icin gerilme giderme 1s1l
islemi sonucunda ITAB ve kaynak metalinde catlak riskine neden olabilecek kritik
sertlik degerinin asilmadigi goriilmektedir. ITAB sertliginin daha yliksek
bulunmasinda bu bolgenin kaynak termal ¢evriminden daha zayif etkilenmesine bagl

yapidaki karbiirlerin yeterince kabalasmamasi ile alakali oldugu diislinilmektedir.
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Sonug¢ olarak kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmasi neticesinde martenzitik
paslanmaz celik numunelerin ITAB ve kaynak metallerinde arzu edilen sertlik
degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. Bu durumun farkl: yiikler etkisi altinda kalan bu

malzemelerin davraniglarina yansimasi beklenir.

4.2.4.3. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Birlestirmesinin Sertlik Ol¢iim Sonucu

Calismada kullanilan iki farkl kaynak giicii ve ii¢ farkli kaynak ilerleme hiz1 kaynak
parametreleri g6z 6niinde bulundurularak elde edilen birlestirmelerin, AISI 2205 ana
malzeme, ITAB ve kaynak metali sertlik dagilimlari mikrosertlik dl¢iimii (HVy2) ile
belirlenmistir. Belirtilen bolgelerden alinan ortalama sertlik sonucu Cizelge 4.13’de

verilmis ve grafiksel olarakta Sekil 4.71’de gosterilmistir.

Cizelge 4.13. AISI 2205 dubleks paslanmaz celik birlestirmesinin farkli bélgelerinin
sertlik sonucu.

Sertlik Degeri
Numune No HVo,
AlSI 2205 Ana malzeme ITAB Kaynak metali
C1; 3500W/90cm/dk
294 320 324
C2; 3500W/180cm/dk
289 322 335
C3; 3500W/270cm/dk
298 331 345
C4; 4000W/90cm/dk
287 328 343
C5; 4000W/180cm/dk
291 326 343
C6; 4000W/270cm/dk
293 321 348
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Sekil 4.71. C1; 3500W/90cm/dk, C2; 3500W/180cm/dk, C3; 3500W/270cm/dk, C4;
4000W/90cm/dk, C5; 4000wW/180cm/dk, C6; 4000W/270cm/dk
parametreleriyle birlestirilen AISI 2205 numunelerine ait sertlik
dagilimlari.

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.71°de goriildigi gibi AISI 2205 dubleks paslanmaz gelik
numunelerin sertlik 6l¢timii sonuglar1 incelendiginde, sertligi olglilen bolgeler
arasinda kaynak metali en sert bolge daha sonra ITAB ve sonrasinda da ana metale
ait bolgelerin geldigi goriilmektedir. Kaynak parametrelerinin sertlik degeri lizerinde
etkisi c¢ok belirgin degildir. Birlestirmelerin elde edilmesinde kullanilan 1s1
girdilerinin yakin olusu, bu celigin 1s1l islemle sertlestirilememesi bu sonuglarin

tizerinde etkisi oldugu diisiintilmektedir.

Tum kaynak parametreleri igin ITAB ve kaynak metalinde catlak riskine neden
olabilecek 350 Vickers sertlik degerinin asilmadigi sonuglardan goriilmektedir.
Kaynak termal cevriminden etkilenen AISI 2205 ITAB ferrit-Gstenit dengesi ferrit
tanelerinin kabalasarak ferrit lehine egilim gostermesi bu bolgenin sertliginin ana
metalden fazla ancak ince taneli kaynak metalinden daha diisiikk bulunmasina neden

oldugu diistiniilmektedir.
Kaynak metalinin sertliginin daha yiiksek bulunmasinda kaynak metali morfolojisi

ve hizl1 katilasmanin sonucu ferrit matrikste bulunan Gstenit tanelerinin boyutunun

daha ince olmasi etkili oldugu diistiniilmektedir. Daha diisiik kaynak ilerleme hiziyla
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birlestirilen numunelerin kaynak metali sertliklerinin de daha diisiik olmasi yine goze

carpan bir ayrintidir.

4.3. DENEY NUMUNELERININ BIYOAKTIVITE OZELLIKLERININ
TESPITI

Paslanmaz ¢elik ana malzeme ve lazer kaynakli deney numunelerinin biyoaktivite
Ozelliklerini tespit etmek amaciyla yapay viicut sivist (SBF) igerisinde 1-28 gun
arasinda bekletilen deney numunelerinin yiizeyinde hidroksiapatit (HA) olusumu
agirlik artiginin tespiti yontemiyle belirlenmis ve deney numunelerinin ylizeyinde

hidroksiapatit olusumu metalografik olarak incelenmistir.

4.3.1. Deney Numunelerinin Yuzeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun Agirhk
Artigi ile Tespiti

Deney numunelerinin yapay viicut sivist (SBF) icerisinde bekletme siiresine bagl
olarak yuzeylerinde hidroksiapatit katmani olusumu miktar1 1, 3, 7, 14, 21 ve 28 gin
icin hassas terazi (0,0001 g.) kullanilarak belirlenmistir. Numunelerin yizeylerinin
apatit minerali katmani ile kaplanmasindan sonra olusan agirlik artis1 degisimleri

asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaistir.

Agirlik artisi = W1 —Wo/ A

W, = SBF icerisinde bekletildikten sonraki agirlik
W, = SBF deneyi oncesi agirlik

A = numunenin ylizey alan1

4.3.1.1. Paslanmaz Celik Ana Malzeme YuUzeylerinde Hidroksiapatit
Olusumunun Agirhik Artisi ile Tespiti

Calismada, biyoaktivite dzellikleri arastirilan ve bu amagla SBF igerisinde 1-28 gun
araliginda bekletilen paslanmaz celik ana malzemeler (AISI 316L, AISI 420, AISI
2205) icin elde edilen sonuclar grafiksel olarak Sekil 4.72°de gosterilmistir.
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Sekil 4.72. SBF igerisinde bekletilen paslanmaz celiklere ait numunelerin agirlik
artisi.

Sekil 4.72°den goriildiigi gibi paslanmaz celik numunelerin SBF igerisinde bekletme
stiresinin artmastyla birlikte ylizeylerinde olusan hidroksiapatit miktarinin arttig1 agik
olarak goriilmektedir. Uc farkli paslanmaz ¢elik ana malzeme kendi arasinda
mukayese edildiginde AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik deney numunesi Uzerinde
apatit artis miktarinin az da olsa daha fazla oldugu goézlenmistir. Ayni zaman
stirecinde yapay viicut sivisi igerisinde bekletilmesine ragmen AISI 2205 dubleks
paslanmaz celik ylizeyinde hidroksiapatit ¢ekirdeklenmesinin ve gelisiminin daha
hizli meydana geldigine isaret etmektedir. ilave olarak bu durum dubleks paslanmaz
celik ana malzeme yuzeyinde apatit tutunmasinin AISI 316L ve AISI 420 paslanmaz

celik ana malzemelerine gore daha iyi gerceklestigine isaret etmektedir.

43.1.2. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Kaynaklh Numunenin
Yiizeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun Agirhk Artis: ile Tespiti

Calismada 1-28 gun yapay Vvicut sivist igerisinde bekletilen AISI 316L Ostenitik
paslanmaz ¢elik lazer kaynakli birlestirmelerinin ylzeylerinde biriken apatitin agirlik

artis1 6l¢iilmiis sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.73’de gdsterilmistir.
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Sekil 4.73. SBF igerisinde bekletilen AISI 3161 deney numunelerinin agirlik artisi.

Sekil 4.73’den goriildiigii gibi tim kaynak parametreleri icin artan vicut sivisi
icerisinde bekletme stiresine gére AISI 316L Ostenitik paslanmaz gelik lazer kaynakli
birlestirmesinin yiizeyinde biriken hidroksiapatit katmaninin arttig1 tespit edilmistir.
Kaynak 1s1 girdisi arttik¢a genel egilim ylizeyde biriken apatit katmanimin kalinlig
dolayisiyla agirhiginin artis1 yoniindedir. Kaynak termal cevriminden etkilenen
paslanmaz ¢eligin viicut sivisindan etkilenerek daha fazla apatit mineralleri
birikimine neden oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, AISI 316L Ostenitik paslanmaz
¢elik kaynakli numunenin yiizeyinde biriken hidroksiapatit katmani tiim sartlar igin

ana malzemenin yiizeyinde birikenden daha diisiik bulunmustur.

4.3.1.3. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Kaynaklh Numunenin
Yiizeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun Agirhk Artis: ile Tespiti

Calismada 1-28 gin yapay Viicut sivisi igerisinde bekletilen AISI 420 martenzitik

paslanmaz c¢elik lazer kaynakl birlestirmelerinin ylzeylerinde biriken hidroksiapatit

agirlik artis1 6l¢lilmiis sonuglar grafiksel olarak Sekil 4.74°de gosterilmistir
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Sekil 4.74. SBF igerisinde bekletilen AISI 420 deney numunelerinin agirlik artisi.

Sekil 4.74’den goriildigi gibi tim kaynak parametreleri icin artan vicut sivisi
icerisinde bekletme stresine goére AISI 420 martenzitik paslanmaz celik lazer
kaynakli birlestirmesinin ylzeyinde biriken hidroksiapatit katmanmnin arttigi net
olarak gortlmektedir. Kaynak 1s1 girdisi arttikca genel egilim yiizeyde biriken
hidroksiapatit katmaninin kalinligi dolayisiyla agirliginin artis1 yoniindedir. Kaynak
termal cevriminden etkilenen paslanmaz ¢eligin viicut sivisindan etkilenerek daha
fazla apatit minerali birikimine neden oldugu diisiiniilmektedir. AISI 420 martenzitik
paslanmaz c¢elik ana malzemenin yuzeyinde biriken hidroksiapatit katmani kaynakli

birlestirmelerden tiim bekletme zamanlari i¢in bir miktar daha ytliksek bulunmustur.

4.3.1.4. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Kaynakh Numunenin
Yiizeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun Agirhk Artis: ile Tespiti

Calismada 1-28 gun SBF icerisinde bekletilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik

lazer kaynakli birlestirmelerinin yizeylerinde biriken hidroksiapatit agirlik artisi

grafiksel olarak Sekil 4.75°de gosterilmistir
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Sekil 4.75. SBF igerisinde bekletilen AISI 2205 deney numunelerinin agirlik artisi.

Sekil 4.75°den goriildiigii gibi tim kaynak parametreleri i¢in artan viicut sivisi
icerisinde bekletme siiresine gore AISI 2205 dubleks paslanmaz gelik lazer kaynakli
birlestirmesinin yizeyinde biriken hidroksiapatit katmanmnin arttigi net olarak
gorulmektedir. AISI 2205 dubleks paslanmaz celik ana malzemenin ylzeyinde

biriken apatit katmani kaynakli numunelerden daha yiiksek bulunmustur.

Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde, farkli lazer kaynak parametreleriyle
birlestirilen ya da baska bir ifadeyle farkli 1s1 girdisiyle birlestirilmis deney
numunelerinin ylzeylerinde hidroksiapatit miktarinin degisimine paslanmaz celik
tirliniin yanisira, kaynak termal gevriminin de etkisi oldugu gorilmektedir. SBF
icerisinde 28 giin bekletilen kaynakli deney numunelerinin sonuglarina bakildiginda
AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik deney numunelerinin agirlik artis miktarlarinin
AISI 316L oOstenitik ve AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney numunelerinden
cok az da olsa daha fazla oldugu anlagilmaktadir. Bu sonuglardan, lazer kaynakli ve
kaynaksiz AISI 2205 dubleks paslanmaz celigin yiizeyde apatit olusturabilme ya da
diger bir ifadeyle biyoaktivite Ozellikleri diger paslanmaz ¢elik numunelere gore

daha 1yi oldugunu isaret etmektedir.
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Lazer kaynakli paslanmaz celik deney numunelerinin ylizeyinde hidroksiapatit
katmani olusumu iizerinde kaynak parametrelerinden 1s1 girdisi ve kaynak ilerleme
hiz1 diger bir ifadeyle 1s1 girdisinin etkisi ¢ok belirgin olmasa da genel egilim 1s1
girdisi arttik¢ca bekleme siiresine bagli olarak yiizeylerde apatit birikimini arttirdig:
diistiniilmektedir. Lazer kaynakli AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney
numunelerine uygulanan kaynak Oncesi ve kaynak sonrasi 1s1l islem prosediiriiniin
numune yiizeylerinde ve oOzellikle kaynak dikisi {iizerinde apatit gelisimini
etkilemesinin yanisira, agirlik artis1 degisimine korozyon olusumunun da etkisinin
olabilecegi diisliniilmektedir. Lazer kaynakli AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eliklerin
agirhik artist degisimlerine ise 1s1 girdisinin yaninda malzeme mikroyapr ve

morfolojisinin de etki ettigi diisiiniilmektedir.

43.2. SBF Icerisinde Bekletilen Deney Numunelerin  Yiizeylerinde

Hidroksiapatit Olusumunun Metalografik Incelenmesi

SBF icerisinde 1, 3, 7, 14, 21 ve 28 gin bekletme siirecinin ve lazer kaynak
parametrelerinin  paslanmaz c¢elik deney numuneleri yizeylerinde biriken
hidroksiapatit morfolojisine etkisini belirleyebilmek icin ana malzeme ve 6zellikle
kaynakli numunelerin kaynak bolgeleri yiizeyleri SEM vasitasiyla incelenmis ve
numunelerin ~ hidroksiapatit  katmani  {izerinden noktasal EDS  analizi

gergeklestirilmistir.

432.1. SBF Icerisinde Bekletilen Paslanmaz Celik Ana Malzeme
Numunelerin Yiizeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun Metalografik

Incelenmesi
Calismada SBF yapay viicut sivist icerisinde 28 giin bekletilen paslanmaz ¢elik ana

malzeme ylizeyinde biriken hidroksiapatit katman1 SEM goriintiileri Sekil 4.76 a), b)

ve c¢)’de gosterilmistir.
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Sekil 4.76. SBF icerisinde 28 giin bekletilen ana malzeme yiizeylerinde olusan
hidroksiapatit tabakasinin SEM goériintiileri a) AISI 316L b) AISI 420
c) AlSI 2205 ana malzeme.

Sekil 4.76 a), b) ve ¢) den goriildiigii gibi ¢alismada kullanilan 6stenitik, martenzitik
ve dubleks paslanmaz celik ana malzemelerin SBF yapay vicut sivisi igerisinde 28
gin bekletilmesiyle yiizeylerinde hidroksiapatit katmaninin olustugu net olarak

gorulmektedir.
Calismada kullanilan, yapay viicut sivisi igerisinde bekletilen AISI 316L, AISI 420

ve AISI 2205 ana malzemeler iizerinden noktasal EDS analizi alinmis sonuclar
sirasiyla Sekil 4.77, Sekil 4.78 ve Sekil 4.79’da gosterilmistir.
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Sekil 4.77. AISI 316L ostenitik paslanmaz celik ana malzeme numunesinin SBF
icerisinde 28 giin bekletilmesiyle yiizeyinde olusan HA tabakasinin
EDS analizi.

Sekil 4.78. AISI 420 martenzitik paslanmaz gelik ana malzeme numunesinin SBF

igerisinde 28 giin bekletilmesiyle yiizeyinde olusan HA tabakasinin
EDS analizi.
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Sekil 4.79. AISI 2205 dubleks paslanmaz celik ana malzeme numunesinin SBF

icerisinde 28 giin bekletilmesiyle yiizeyinde olusan HA tabakasinin
EDS analizi.

EDS incelemeleri sonucunda ilk giinlerden itibaren numune yizeylerinde kemik
dokusuna benzer bir yap1 olan Hidroksiapatit (Hydroxyapatite - Cayg(PO4)s(OH)2)
yapisinin ana elementleri olan Ca, P, O ve Na elementlerinin olustugu tespit
edilmistir. Bilindigi tizere HA kaplanmis implant malzemeler kemik dokusuyla daha
kisa siirede giiclii baglar olusturmakta ve bu sayede daha kisa siirede iyilesme

meydana gelmektedir.

Teorik olarak hidroksiapatit yapisinin stokiyometrik Ca/P degeri 1,67 dir. Ancak,
doymus ¢ozelti icerisinde farkli tiirde Ca/P oranlart olusabilmektedir. Bir sistemin
asir1 doygunlugu ile ilgili olan kalsiyum fosfat fazlari termodinamik olarak

belirtilmektedir.
AISI 316L paslanmaz celik ana malzemesine ait deney numunesinin SBF icerisinde

28 giin bekletme sonucunda Ca/P orani yaklagik 1,09, AISI 420 paslanmaz celik ana
malzemesine ait deney numunesinin Ca/P orani yaklagik 0,91, AISI 2205 paslanmaz
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celik ana malzemesine ait deney numunesinin ise Ca/P oran1 yaklagik 1,19
hesaplanmistir. Deney numunelerinin yuzeylerinde biriken hidroksiapatit katmanin
Ca/P oranlariin 1,67 oraninin altinda olmasi diisiik kristallige sahip kalsiyum eksikli

karbonat HA yapisi olarak adlandirilmaktadir.

4.3.2.2. SBF Iicerisinde Bekletilen Paslanmaz Celik AISI 316L Ostenitik
Paslanmaz Celik Birlestirmesinin Yiizeylerinde Hidroksiapatit

Olusumunun Metalografik incelenmesi

Calismada 3500W/90cm/dk. ile en diisiik kaynak ilerleme hizina ve en diisiik lazer
kaynak glicu parametreleriyle birlestirilmis numunelerin kaynak dikisi yuzeylerinde
gelisen 1-28. gunlerine ait hidroksiapatit (HA) gorintileri alinmistir (Sekil 4.80).
Diger kaynak parametreleriyle birlestirilen numunelerin yalnizca 28. giin bekletme
stiresi sonrasindaki hidroksiapatit yuzey morfolojisi gorintileri alinmistir. Ancak
burada en yiiksek kaynak giicli ve en yiiksek ilerleme hiziyla birlestirildikten sonra
28 giin yapay viicut sivisi igerisinde bekletilen numunenin SEM goruntisi
gosterilmistir (Sekil 4.81).
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Sekil 4.80. Al; 3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilen numunenin 1-28 gln

SBF’de bekletilmesiyle olusan yiizey degisimi-HA olusumunun
giinlere gore degisimi.
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Sekil 4.81. A6; 4000W/270cm/dk parametresiyle birlestirilen numunenin 28. gun
sonunda HA olusumu.

Sekil 4.80 ve Sekil 4.81°den goriildiigii gibi numunelerinin kaynak metali merkez
olacak sekilde alinan SEM goriintiileri incelendiginde birinci glinden itibaren biitiin
deney numuneleri yiizeylerinde apatit olusumunun gergeklestigi goriilmektedir. SBF
igerisinde bekletme siiresinin artigina bagli olarak hidroksiapatit olusumunun da artis

gosterdigi gortiilmektedir. Bu durum ayni zamanda hidroksiapatit tabakasinin kalinlik
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artiginin da bir gostergesi olarak soylenebilir. AISI 316L o6stenitik paslanmaz celik
deney numunelerinin farkli kaynak parametreleriyle birlestirilmesine bagli olarak
olusan kaynak metali ve ITAB genisliginin farkli olmasi diger bir ifadeyle kaynak
termal c¢evriminden etkilenen bolge genisliginin  degismesine bagli olarak
hidroksiapatit katmani olugumunun ylizeylerde esit bir dagilim gostermedigi
gorilmektedir. Hidroksiapatit olusumunun nano-gozenekli yapida gerceklestigi

gorilntiilerden anlagilmaktadir.

llaveten ¢alismada 3500W/90cm/dk. en diisiik kaynak giicii ve ilerleme hiz1 ile
birlestirilmis numunelerin 7 ve 28 gin yapay Vvucut sivisi igerisinde bekletildikten
sonra bilhassa kaynak dikis yiizeylerinde biriken hidroksiapatit katmanlarindan
noktasal EDS analizi alinmistir (Sekil 4.82, Sekil 4.83). Diger kaynak
parametreleriyle birlestirilen numunelerin yalnizca 28. giin bekletme siiresi
sonrasindaki hidroksiapatit katmanindan noktasal EDS analizi alinmistir. Ancak,
burada en yiiksek kaynak giicii ve en yiiksek kaynak ilerleme hiziyla birlestirildikten
sonra 28 giin yapay viicut sivist igerisinde bekletilen deney numunesinin kaynak

dikisi yiizeyinden alinan EDS analiz sonucu sekilde gosterilmistir (Sekil 4.84).
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Sekil 4.82. Al; 3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilmis numunenin SBF
icerisinde 7 gilin bekletilmesiyle kaynak dikisi yiizeyinde olusan HA
tabakasinin EDS analizi.
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Sekil 4.83. Al; 3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilmis numunenin SBF
icerisinde 28 giin bekletilmesiyle kaynak dikisi yiizeyinde olusan HA
tabakasinin EDS analizi.

Element | Weight %0 | Atonmc!

OK .79 2073
EKy .: = =
Mol 168 0.75
Ak 261 271
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CiK 1322 10.83
NiK 7.14 518

Sekil 4.84. A6; 4000W/270cm/dk parametresiyle birlestirilmis numunenin SBF
igerisinde 28 giin bekletilmesiyle kaynak dikisi ylizeyinde olusan HA
tabakasinin EDS analizi.
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Sekil 4.82, Sekil 4.83, Sekil 4.84‘den gorildigi iizere SBF icerisinde 7 ve 28 gin
streyle bekletilen AISI 316L 6stenitik (A grubu), paslanmaz c¢elik deney
numunelerinin yizeylerinde biriken hidroksiapatit katman1t SEM-EDS ile analiz
edilerek karakterizasyonu gergeklestirilmistir. Numune yuzeylerinin 6zellikle 28.
giinlin sonunda tamamen ve daha yogun hidroksiapatit mineralleriyle kaplanmasinin
tespit edilmesiyle birlikte diger numunelerin yalnizca SBF igerisinde 28 gin

bekletilen yiizeylerinin EDS incelemeleri yapilmstir.

EDS incelemeleri sonucunda ilk giinlerden itibaren kaynakli numune yiizeylerinde de
kemik dokusuna benzer bir yapt olan Hidroksiapatit (Hydroxyapatite -
Ca1o(PO4)s(OH),) yapisinin ana bilesenleri olan Ca, P, O ve Na elementlerinin
olustugu tespit edilmistir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi hidroksiapatit kaplanmis
implant malzemeler kemik dokusuyla daha kisa stirede gii¢lii baglar olugturmakta ve

bu sayede daha kisa siirede iyilesme meydana gelmektedir.

Lazer kaynakli numunelerinin SBF igerisinde 7. ve 28. giin bekletilmeleri sonucunda
kaynak dikigleri yiizeylerinde olusan hidroksiapatit katmaninin EDS ile incelenmesi
sonucunda o6zellikle 28 gun bekletilen numunelerden Ca ve P elementine ait
sinyallerin artig gosterdigi tespit edilmis, ancak Cr elementine ait sinyallerin azalis
gosterdigi belirlenmistir. Bu sinyal degisimleri SBF igerisinde bekleme siiresinin
artisina bagli olarak numune yuzeylerinde biriken hidroksiapatit katmaninin artisiyla
birlikte ana metale ait piklerin azalig gostermesi ve bununla birlikte Ca ve P

elementlerinin artigina bagli olarak giiclii sinyaller alinmasindan kaynaklanmaktadir.

SBF igerisinde bekletilen deney numunelerinin yiizeylerinde HA birikiminin artigi
bekletme stresiyle orantili olarak artis gosterirken ayni zamanda hidroksiapatit
tabakasi icerisindeki biyoaktif Ca ve P birikiminin de artis gosterdigi EDS analizi ile

belirlenmistir.

AISI 316L paslanmaz celik ana malzemesine ait deney numunesinin SBF igerisinde
28 giin bekletme sonucunda Ca/P orant yaklasik 1,09 iken, kaynakli deney
numunelerinden Al numarali numunenin SBF igerisinde 7 gilin bekletilmesi

sonucundaki Ca/P oram1 1,2 olarak hesaplanmistir. Diger kaynakli deney
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numunelerinin SBF igerisinde 28 glin bekletilmesi sonucunda olusan Ca/P oranlari
sirastyla Al; 1.04, A2; 1.14, A3; 1.06, A4; 1.10, AS; 1.11 ve A6; 1.14 olarak

hesaplanmustir.

4.3.2.3. SBF Icerisinde Bekletilen Paslanmaz Celik AISI 420 Martenzitik
Paslanmaz Birlestirmesinin Yiizeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun

Metalografik incelenmesi

Calismada 3500W/90cm/dk. ile en diisiik kaynak ilerleme hiz1 ve en diisiik lazer
kaynak gucuyle birlestirilmis numunelerin kaynak dikisi ylzeylerinde 1, 3, 7, 14, 21
ve 28 glnlere ait hidroksiapatit goriintiileri alinmistir (Sekil 4.85). Diger kaynak
parametreleriyle birlestirilen numunelerin yalnizca 28. giin bekletme siiresi
sonrasindaki hidroksiapatit ylizey morfolojisi goriintiileri alinmistir. Ancak burada en
yuksek kaynak glicu ve en yiiksek kaynak ilerleme hiziyla birlestirildikten sonra 28
giin yapay viicut sivisi igerisinde bekletilen deney numunesinin SEM goruntisi

gosterilmistir. (Sekil 4.86).

1.gun 3.gun

Sekil 4.85. B1; 3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilen numunenin 1-28 gln
arasinda SBF’de bekletilmesiyle olusan ylizey degisimi-HA olusumu.
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Sekil 4.86. B6; 4000W/270cm/dk parametresiyle birlestirilen numunenin 28.giin
sonunda HA olusumu.

Sekil 4.85 ve Sekil 4.86’dan goriildiigii gibi ilk glinden itibaren butiin deney
numuneleri yuzeylerinde hidroksiapatit olusumunun gergeklestigi ve SBF igerisinde
bekletme siiresinin artisina bagli olarak hidroksiapatit olusumunun da artis gosterdigi
gortulmektedir. Bu durum ayni zamanda hidroksiapatit tabakasinin kalinlik artiginin

da bir gostergesi olarak sdylenebilir. AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney
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numunelerinin farkli parametrelerle birlestirilmesine bagli olarak olusan kaynak
metali ve ITAB genisligi kaynak termal ¢evriminden farkli derecelerde etkilendigi
icin hidroksiapatit olusumunun yiuzeylerde esit bir dagilim gdstermedigi
gorulmektedir. Martenzitik paslanmaz celik deney numunelerine ait B grubu
hidroksiapatit morfolojisi incelendiginde ise nano-g0zenekli hidroksiapatit yumru
yapisinin yanisira iiziim salkimina benzer 6beklerinin olustugu gortlmektedir (Sekil
4.86). Bu iiziim salkimma benzer hidroksiapatit yapilari apatit astar katmaninin

kismen zaman zaman hizli bir ¢ekirdeklenme gostermesinden ileri gelmektedir.

llaveten, c¢alismada 3500W/90cm/dk. en diisiik kaynak giicii ve ilerleme hizi ile
birlestirilmis numunelerin 7 ve 28 giin yapay Vvicut sivisi igerisinde bekletildikten
sonra kaynak dikis ylizeylerinde biriken hidroksiapatit katmanindan noktasal EDS
analizi alinmstir (Sekil 4.87, Sekil 4.88). Diger kaynak parametreleriyle birlestirilen
numunelerin  yalnizca 28. giin bekletme siiresi sonrasindaki hidroksiapatit
katmanindan noktasal EDS analizi alinmistir. Ancak burada en yiiksek kaynak gucu
ve en ylksek kaynak ilerleme hiziyla birlestirildikten sonra 28 giin yapay viicut sivisi
icerisinde bekletilen deney numunesinden alinan noktasal EDS analiz sonucu sekilde
gosterilmistir (Sekil 4.89).

X -
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{Element | Weight % | Atomic]

OK | 333 | 083

Sekil 4.87. B1;3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilmis numunenin SBF
icerisinde 7 gilin bekletilmesiyle kaynak dikisi yiizeyinde olusan HA
tabakasinin EDS analizi.
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Sekil 4.88. B1;3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilmis numunenin SBF
icerisinde 28 giin bekletilmesiyle kaynak dikisi yiizeyinde olusan HA
tabakasinin EDS analizi.
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FeK | 7016 @ 5773

Sekil 4.89. B6;4000W/270cm/dk parametresiyle birlestirilmis numunenin SBF
igerisinde 28 giin bekletilmesiyle kaynak dikisi yiizeyinde olusan HA
tabakasinin EDS analizi.
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Sekil 4.87, Sekil 4.88 ve Sekil 4.89’dan goriidiigii tizere SBF igerisinde 7 ve 28 gin
streyle bekletilen AISI 420 martenzitik (B grubu), paslanmaz celik deney
numunelerinin yiizeylerinde biriken hidroksiapatit katmaninin bekleme siiresine bagli
olarak EDS analiz sonucunda Ca ve P elementlerinin artis gosterdigi ve bunun
yaninda Cr elementinin ise azalis gosterdigi belirlenmistir. AISI 420 paslanmaz gelik
ana malzemesine ait deney numunesinin SBF igerisinde 28 gun bekletme sonucunda
olusan Ca/P oranmi yaklasik 0,91 iken, kaynakli deney numunelerinden B1 numarali
numunenin SBF igerisinde 7 giin bekletilmesi sonucundaki Ca/P orani 0,90 olarak
hesaplanmistir. Diger kaynakli numunelerin SBF igerisinde 28 giin bekletme
sonucunda olusan Ca/P oranlar sirasiyla B1; 0.99, B2; 1.14, B3; 0.96, B4; 1.94, B5;
0.89 ve B6; 0.95 olarak hesaplanmustir.

43.2.4. SBF Iicerisinde Bekletilen Paslanmaz Celik AISI 2205 Dubleks
Paslanmaz Birlestirmesinin Yiizeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun

Metalografik incelenmesi

Calismada 3500W/90cm/dk. ile en diisiik kaynak gucl ve ilerleme hizi
parametreleriyle birlestirilmis AISI 2205 dubleks paslanmaz celik numunelerin
kaynak dikisi yuzeylerinde gelisen 1, 3, 7, 14, 21 ve 28 guin bekletme surelerine ait
hidroksiapatit gortintiileri alinmistir (Sekil 4.90). Diger kaynak parametreleriyle
birlestirilen numunelerin yalnizca 28. giin bekletme siiresi sonrasindaki
hidroksiapatit yiizey morfolojisi goriintileri alinmigtir. Fakat burada en ylksek
kaynak gucu ve en yiiksek kaynak ilerleme hiziyla birlestirildikten sonra 28 giin
yapay viicut sivist igerisinde bekletilen deney numunesinin  SEM goriintisu
gosterilmistir. (Sekil 4.91).
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Sekil 4.90. C1; 3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilen numunenin 1-28 giin
arasinda SBF’de bekletilmesiyle olusan yiizey degisimi-HA olusumu.
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Sekil 4.91. C6; 4000W/270cm/dk parametresiyle birlestirilen numunenin 28.gun
sonunda HA olusumu.

Sekil 4.90 ve Sekil 4.91°den goriildigii gibi ilk glinden itibaren bitun kaynakli AISI
2205 dubleks paslanmaz celik deney numuneleri yizeylerinde hidroksiapatit
olusumunun gergeklestigi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda SBF icerisinde bekletme
stiresinin artisina bagl olarak apatit olusumunun da artis gosterdigi goriilmektedir.
Bu durum ayni zamanda hidroksiapatit tabakasinin kalinlik artisinin nedeni olarak
gorulmektedir. AISI 2205 dubleks paslanmaz celik deney numunelerinin ylzeyinde
biriken hidroksiapatit katmaninin kaynak termal c¢evriminden farkli derecelerde
etkilenilmesi sebebiyle homojen bir dagilim sergilemedigi goriilmektedir. Dubleks
paslanmaz celik deney numunelerine ait hidroksiapatit morfolojisinin Gstenitik
paslanmaz celik numuneleriyle benzerlik gosterdigi gorilmektedir. Hidroksipatit
olusumu nano-gozenekli yapida gerceklesirken, yalmiz C6 (4000W/270cm/dK)
numarali numune yiizeyinde nano-gozenekli hidroksiapatit morfolojisi zerinde
yaprak (petal) sekline benzer ikinci bir olusumunun meydana geldigi goriilmektedir
(Sekil 4.91). Ilaveten 3500W/90cm/dk. en diisiik kaynak giicii ve ilerleme hiz1 ile
birlestirilmis numunelerin 7 ve 28 giin yapay vicut sivisi igerisinde bekletildikten
sonra kaynak dikis yiizeylerinde biriken hidroksiapatit katmanindan noktasal EDS
analizi almmistir (Sekil 4.92 ve Sekil 4.93). Diger kaynak parametreleriyle
birlestirilen numunelerin yalmizca 28. gilin bekletme siiresi sonrasindaki
hidroksiapatit katmanindan noktasal EDS analizi alinmistir. Burada en yiksek
kaynak giicii ve ilerleme hiziyla birlestirildikten sonra 28 giin yapay viicut sivisi
icerisinde bekletilen numunenin yilizeyinden alinan EDS analiz sonucu sekilde

gosterilmistir (Sekil 4.94).
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Sekil 4.92. Sekil C1;3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilmis numunenin SBF

igerisinde 7 giin bekletilmesiyle kaynak dikisi yiizeyinde olusan HA
tabakasinin EDS analizi.

4 Ll W
o] Ss  SE 85«

0K 448 | 109

Sekil 4.93. C1;3500W/90cm/dk parametresiyle birlestirilmis numunenin SBF

igerisinde 28 giin bekletilmesiyle kaynak dikisi yilizeyinde olusan HA
tabakasinin EDS analizi.
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Sekil 4.94. C6;4000W/270cm/dk parametresiyle birlestirilmis numunenin SBF
icerisinde 28 gin bekletilmesiyle kaynak dikisi yiizeyinde olusan HA
tabakasinin EDS analizi.

Sekil 4.92, Sekil 4.93 ve Sekil 4.94’den goriudiigi tizere SBF igerisinde 7 ve 28 gin
streyle bekletilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik deney numunelerinin
yiizeylerinde biriken apatit katmanin SEM-EDS ile analiz edilerek apatit katmaninin
karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Bu inceleme sonucunda deney numunelerinin
yuzeylerinde hidroksiapatit birikiminin artis1 bekletme siiresinin artisiyla artig
gOstermesinin yanisira deney numuneleri yizeylerinde hidroksiapatit tabakasi
icerisindeki biyoaktif Ca ve P birikiminin de artis gosterdigi EDS analizi ile

belirlenmistir.

AISI 2205 paslanmaz celik ana malzemesine ait deney numunesinin SBF icerisinde
28 gun bekletme sonucunda olusan Ca/P orami yaklasik 1,19 iken, kaynakli deney
numunelerinden C1 numarali numunenin SBF igerisinde 7 giin bekletilmesi
sonucundaki Ca/P orani 1,65 olarak hesaplanmistir. Diger kaynakli numunelerin SBF
igerisinde 28 giin bekletme sonucunda olusan Ca/P oranlar sirasiyla C1; 1.06, C2;

1.05, C3; 1.05, C4; 1.04, C5; 1.10 ve C6; 1.04 olarak hesaplanmuistir.
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Genel olarak degerlendirildiginde AISI 316L Ostenitik, AISI 420 martenzitik ve AlSI
2205 dubleks paslanmaz celik ana malzeme ve farkli lazer kaynak parametreleriyle
birlestirilmis olan deney numunelerinin Ca/P oranlarinin birbirine ¢ok yakin
degerlerde oldugu goriilmekle birlikte hidroksiapatit mineralinin stokiyometrik orani

olan 1,67 Ca/P oraninin altinda oldugu belirlenmistir.

4.4. DENEY NUMUNELERININ BiYOKOROZYONU

4.4.1. Deney Numunelerinin Agirhk Kaybi ve Korozyon Hizinin Belirlenmesi

Yapay vicut sivist igerisinde (1-28 gun araliginda) bekletilen numunelerin
biyokorozyona ugrama ihtimalleri diistintilerek, ¢alismada kullanilan paslanmaz ¢elik
ana malzeme ve lazer kaynakli deney numunelerinin biyokorozyon direngleri agirlik
kayb1 yonteminden yararlanilarak belirlenmistir. Bu amagla numunelerin
yuzeylerinde biriken hidroksiapatit tabakasi ve korozyon Urlnleri ASTM G1’de
(Standart Practise for Preparing, Cleaning, and Evaluating Corrosion Test
Specimens) belirtilen paslanmaz gelikler igin kimyasal temizleme ¢ozeltilerinden biri
olan nitrik asit (HNOs) cozeltisinde temizleme isleminin ardindan saf su ile
durulandiktan sonra etiiv firnda kurutulmustur. ilk agirliklart hassas terazide
tartilarak belirlenen deney numunelerinin  son agirliklarimin  olgtimleri  de
gergeklestirilmistir. Deney numunelerinin agirlik kayiplart ise asagidaki denklem
kullanilarak belirlenmistir. Deney siiresi boyunca ASTM G1 standardi esas

alimustr.

Agirlik kayb1= (Wo—-W3) /A

Wy = SBF igerisinde bekletmeden onceki agirlik, W; = nitrik asit ile temizleme

sonrasindaki agirlik, A = numunenin yiizey alani.
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4.4.1.1. SBF icerisinde Bekletilen Paslanmaz Celik Ana Malzeme Numunelerin
Agirhik Kaybinin Belirlenmesi

Calismada kullanilan, yapay vucut sivist igerisinde 1, 3, 7, 14, 21 ve 28 gun
bekletildikten sontra ASTM G1 standardi esas alinarak temizlenen ve daha sonra
agirlik kayb tespit edilen numunelerin agirlik kayiplari grafiksel olarak Sekil 4.95°de

gosterilmistir.

m  A|SI316L- Ana malzemeler
& AIS|420- Ana malzemeler
] AlS12205- Ana malzemeler
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Sekil 4.95. SBF icerisinde bekletilen AISI 316L, AISI 420, AISI 2205 paslanmaz
celik ana malzemelerine ait deney numunelerinin agirlik kaybi.

Agirhk kaybi (mglcmz)

Sekil 4.95’den goriildiigii gibi artan bekleme siiresine bagl agirlik kayiplarinda artis
tespit edilirken, agirlik kayb1 en fazla martenzitik paslanmaz c¢elik ana malzemede
gerceklesirken Ostenitik ve dubleks paslanmaz celik anamalzemede agirlik kaybi
birbirine yakin fakat martenzitik paslanmaz c¢elige oranla oldukca diisiik

bulunmustur.
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4.4.1.2. SBF Iicerisinde Bekletilen AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik

Kaynaklh Numunelerin Agirhik Kaybinin Belirlenmesi

Yapay vucut sivist igerisinde 1, 3, 7, 14, 21 ve 28 giin bekletildikten sonra ASTM G1
standardi esas alinarak temizlenen ve daha sonra agirlik kaybi tespit edilen farkli
kaynak parametreleriyle birlestirilen AISI 316L Ostenitik paslanmaz lazer kaynakli

deney numunelerinin agirlik kayiplar1 grafiksel olarak Sekil 4.96’da gosterilmistir.

Anamalzeme
* A1
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Agirhk kaybi (mgt‘cmz)

SBF'de bekletme siiresi (giin)

Sekil 4.96. SBF igerisinde bekletilen AISI 316L deney numunelerinin agirlik kaybu.

Sekil 4.96’dan goriildiigii gibi agirlik kaybi artan viicut sivisi igerisinde bekletme
siiresine baglh olarak artarken, AISI 316L lazer kaynakli deney numunelerindeki
agirlik kaybi ana malzemeye oranla belirgin bir sekilde daha fazla gerceklesmistir.
Kaynak termal ¢evriminin diger bir ifadeyle kaynak 1s1 girdisinin agirhik kaybi
Uzerindeki etkisi cok belirgin olmasa da yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen
numunelerde genel egilim olarak agirlik kayb1 daha fazla olustugu diisiiniilmektedir.
AISI 316L paslanmaz ¢elige ait lazer kaynakli deney numunelerinin SBF igerisinde
bekletme siirecinde en fazla agirlik kaybina ugrayan numune Al (3500W/90cm/dk.)
numarali numune oldugu ve en az agirhk kaybina ugrayan numune ise A3

(3500W/270cm/dk.) numarali numune olarak belirlenmistir.
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4.4.1.3. SBF Icerisinde Bekletilen AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik

Kaynaklh Numunelerin Agirhik Kaybinin Belirlenmesi

Yapay vucut sivist igerisinde 1, 3, 7, 14, 21 ve 28 giin bekletildikten sonra ASTM G1
standard1 esas alinarak temizlenen ve daha sonra agirlik kaybi tespit edilen farkli
kaynak parametreleriyle birlestirilen AISI 420 martenzitik paslanmaz lazer kaynakli

deney numunelerinin agirlik kayiplar1 grafiksel olarak Sekil 4.97”de gosterilmistir.

Anamalzeme
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Sekil 4.97. SBF igerisinde bekletilen AISI 420 deney numunelerinin agirlik kaybi.

Sekil 4.97°den goriildiigii gibi agirlik kaybi artan viicut sivisi igerisinde bekletme
siiresine bagl olarak artarken, AISI 420 martenzitik paslanmaz lazer kaynakli deney
numunelerindeki agirlik kayb1 ana malzemeye oranla belirgin bir sekilde daha fazla
gerceklesmistir. Kaynak 1s1 girdisinin agirlik kaybi tizerindeki etkisi ¢cok belirgin
olmasada yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerde genel egilim olarak agirlik
kayb1 daha fazla olustugu distiniilmektedir. AISI 420 paslanmaz c¢elige ait lazer
kaynakli deney numunelerinin SBF icerisinde bekletilmeleri siirecinde en fazla
agirlik kaybina ugrayan numune B4 (4000W/90cm/dk.) numarali numune ve en az
agirlik kaybina ugrayan numune ise B3 (3500W/90cm/dk.) numarali numune olarak

belirlenmistir.
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4.4.1.4. SBF Icerisinde Bekletilen AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik

Kaynaklh Numunelerin Agirhik Kaybinin Belirlenmesi

Yapay vucut sivist igerisinde 1, 3, 7, 14, 21 ve 28 giin bekletildikten sonra ASTM G1
standardi esas alinarak temizlenen ve daha sonra agirlik kaybi tespit edilen farkli
kaynak parametreleriyle birlestirilmis AISI 2205 dubleks paslanmaz lazer kaynakli

deney numunelerinin agirlik kayiplar1 grafiksel olarak Sekil 4.98’de gosterilmistir.
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Sekil 4.98. SBF igerisinde bekletilen AISI 2205 deney numunelerinin agirlik kaybi.

Sekil 4.98’den goriildiigii gibi agirlik kaybi artan viicut sivisi igerisinde bekletme
stiresine bagli olarak artarken, AISI 2205 dubleks paslanmaz lazer kaynakli deney
numunelerindeki agirlik kayb1 ana malzemeye oranla belirgin bir sekilde daha fazla
gergeklesmistir. Kaynak 1s1 girdisinin agirlik kaybi {izerindeki etkisi cok belirgin
olmasada yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerde genel egilim olarak agirlik
kayb1 daha fazla olustugu digiiniilmektedir. AISI 2205 dubleks paslanmaz gelige ait
lazer kaynakli deney numunelerinin SBF igerisinde bekletilmeleri siirecinde en fazla
agirlik kaybina ugrayan numune C1 (3500W/90cm/dk.) numarali numune ve en az
agirlik kaybina ugrayan numune ise C6 (4000W/270cm/dk.) numarali numune olarak

tespit edilmistir.
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Genel olarak sonucglar degerlendirildiginde, ana malzeme ve kaynakli deney
numunelerinin SBF igerisinde bekletme siiresinin artmasiyla birlikte agirlik kaybi
artisitnin meydana geldigi sonuclardan acik bir sekilde goriilmektedir. Deney
numunelerinin diistik 1s1 girdisine sahip lazer kaynak yontemiyle birlestirilmesine
ragmen, kaynak termal ¢evriminden az da olsa etkilendigi kaynak metalinde veya
ITAB’da ana malzemeye kiyasla bir hassasiyetin olustugu, bu hassasiyetin de
kaynakl1 baglantilarda agirlik kaybina neden oldugu aciktir. Ancak, buradaki agirlik
kayiplarinin ¢ok az miktarlarda kayiplar oldugu da ayrica sdylenmelidir. AISI 316L
Ostenitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik ana malzeme ve kaynakli deney
numunelerinin SBF igerisinde bekletilmeleri siiresince agirlik kayiplarma kars
yeterli direnci gosterdikleri soylenebilir. Ancak, AISI 420 martenzitik paslanmaz
celik deney numunelerinin SBF igerisindeki korozif klor ortaminda beklenildigi gibi

agirlik kayiplarina fazlaca direng gosteremedigi anlagilmstir.
4.4.2. Deney Numunelerinin Korozyon Hizinin Belirlenmesi

Bu ¢alismada, yapay viicut sivisi icerisinde bekletilen paslanmaz c¢elik ana malzeme
ve lazer kaynakli birlestirmelerinin biyokorozyon davraniglari arastirilmigtir. Bu
amagcla yapay viicut sivisi igerisinde 1-28 guin araliginda bekletilen, agirlik kayiplar
belirlenen deney numunelerinin korozyon hizlar1t ASTM G1 standardinda verilen

asagidaki formiile gore hesaplanmstir:
Korozyon hizi= (K x W)/ (A x Tx D)

K: Sabit deger, W: kiitle kaybi (g), A: Yiizey alam (cm?), T: Deney siiresi (saat), D:

Malzemenin yogunlugu (g/cm®)

4.4.2.1. SBF Icerisinde Bekletilen Paslanmaz Celik Ana Malzeme Numunelerin

Korozyon Hizlarimin Belirlenmesi

Deney numunelerinin labotaruvar kosullarinda in vitro korozyon o6zelliklerini
belirlemek i¢in yapay viicut sivisi igerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 giin gibi farkh

periyodlarda bekletilmesiyle olusan agirlik kaybi farklarindan yola ¢ikarak korozyon
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hizlar1 belirlenmistir. Paslanmaz ¢elik ana malzemelere ait korozyon hizlari grafiksel
olarak Sekil 4.99’da gosterilmistir.

0,0020 ) Ana malzemeler
0,0018
0,0016 ]
0,0014 i
0,0012 i

0,0010 -

0,0008 -

korozyon hizi, mmy

0,0006 -
0,0004 4

0,0002 -

0,0000 -
AlSI 316L AlSI 420 AlSI1 2205

Sekil 4.99. SBF icerisinde bekletilen AISI 316L, AISI 420, ve AISI 2205 paslanmaz
celik deney numunelerinin ana malzemelerine ait 28. glin sonundaki
korozyon hizlari.

Sekil 4.99°dan goriildigl gibi yapay viicut sivisi igerisinde bekletilen paslanmaz
celik kaynakli deney numunelerinin korozyon hizlar1 sonuglar1 irdelendiginde; SBF
¢ozeltisinin igeriginde bulunan saldirgan klor iyonlar1 karsisinda AISI 316L ostenitik
ve AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢eligin olduk¢a fazla direng gosterdikleri tespit
edilmistir. AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik numunenin Ostenik ve dubleks
paslanmaz ¢elik numunelerine oranla daha az korozyon direnci gosterdigi

sonuclardan anlasilmaktadir.

Sonugclardan, deney numunelerinin yapay viicut sivisi igerisinde 28 glin bekletme
stirecinin sonunda AISI 316L 0stenitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celigin
oldukca diigiik korozyon hizi gosterdigi ancak AISI 420 martenzitik paslanmaz
celigin Ostenitik ve dubleks paslanmaz c¢elik numunelere gére daha ylksek bir
korozyon hiz1 sergiledigi belirlenmistir. Sonuclar, AISI 420 martenzitik paslanmaz

celigin korozyona karsi daha duyarli oldugunu isaret etmistir. Clnkd, AISI 420
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martenzitik paslanmaz celik, AISI 316L ve AISI 2205 paslanmaz celik grubuna gore
daha smirli kimyasal kompozisyona sahiptir, bu nedenle korozyona karsi daha

duyarli olmas1 beklenilen bir durumdur.

4.4.2.2. SBF icerisinde Bekletilen AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Lazer

Kaynakhi Deney Numunelerin Korozyon Hizlarimin Belirlenmesi

Lazer kaynak yontemiyle birlestirilen AISI 3161, AISI 420 ve AISI 2205 paslanmaz
celik birlestirmelerinin yapay viicut sivist igerisinde bekletilmeleri sirasinda
korozyon davranislar ile ilgili herhangi bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu sebeple
calismada lazer kaynakli AIST 316L 6stenitik paslanmaz celik deney numunelerinin
labotaruvar kosullarinda in vitro korozyon 6zelliklerini belirlemek i¢in yapay viicut
stvist igerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 giin gibi farkli periyodlarda bekletilmesiyle olusan
agirhk kaybi farklarindan yola ¢ikarak korozyon hizlar1 belirlenmistir. Lazer
kaynakli AIST 316L Ostenitik paslanmaz c¢elik deney numunelerinin korozyon hizlari

Sekil 4.100°de grafiksel olarak gosterilmistir.

0,00044 -
R

0,00038 - oo N
0,00036 4 - oo A

0,00034
0,00032 4 ---
0,00030 -

0,00028

Korozyon hizi, mm/y

0,00026 -

0,00024 4

0,00022

0,00020 T T T T 1 T T
Ana malzeme A1 A2 A3 Ad A5 AB

Sekil 4.100. SBF igerisinde bekletilen AISI 316L deney numunelerinin 28. gin
sonundaki korozyon hizlari.
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Sekil 4.100°den goriildiigii gibi yapay viicut sivisi icerisinde bekletilen AISI 316L
Ostenitik paslanmaz c¢elik kaynakli deney numunelerinin korozyon hizlar1 sonuglari
irdelendiginde; temel olarak AISI 316L lazer kaynakli deney numunelerindeki
korozyon hizi ana malzemeye oranla belirgin bir sekilde daha fazla gergeklesmistir.
Kaynak termal g¢evriminin korozyon hizi iizerindeki etkisi ¢ok belirgin olmasa da
yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerde genel egilim olarak korozyon hizinin

daha hizli olustugu diisiintilmektedir.

AISI 316L paslanmaz c¢elik kaynakli deney numunelerinin SBF icerisindeki
korozyon hizlart birbirleri ile mukayese edildiginde, 28. giiniin sonunda en ylksek
korozyon hizina A4 (4000W/90cm/dk.) numarali en yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen
numune ve en diisiik korozyon hizina ise A3 (3500W/270cm/dk.) numarali en diisiik

181 girdisiyle birlestirilen numunenin sahip oldugu tespit edilmistir.

4.4.2.3. SBF Igerisinde Bekletilen AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Lazer

Kaynakh Deney Numunelerin Korozyon Hizlarinin Belirlenmesi

Lazer kaynakli AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney numunelerinin
laboratuvar kosullarinda in vitro korozyon 6zelliklerini belirlemek i¢in yapay viicut
stvist igerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 giin gibi farkli periyodlarda bekletilmesiyle olusan
agirhik kaybi1 farklarindan yola ¢ikarak korozyon hizlar1 belirlenmistir. Lazer
kaynakli AISI 420 paslanmaz c¢elik deney numunelerinin korozyon hizlar1 grafiksel

olarak Sekil 4.101°de gosterilmistir.
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Sekil 4.101. SBF icerisinde bekletilen AISI 420 deney numunelerinin 28. gin
sonundaki korozyon hizlart.

Sekil 4.101.’den goriildiigii gibi yapay viicut sivisi igerisinde bekletilen AISI 420
martenzitik paslanmaz celik kaynakli deney numunelerinin korozyon hizlari
sonuglar1 irdelendiginde; AISI 420 lazer kaynakli deney numunelerindeki korozyon
hizi1 ana malzemeye yakin oranlarda gerceklesmistir. Kaynak termal ¢evriminin
korozyon hizi iizerindeki etkisi ¢ok belirgin olmasa da ylksek 1s1 girdisiyle
birlestirilen numunelerde genel egilim olarak korozyon hizinin daha hizli olustugu
diistiniilmektedir. AISI 420 paslanmaz celik kaynakli deney numunelerinin SBF
icerisindeki korozyon hizlari birbirleri ile mukayese edilmistir. 28. giiniin sonunda en
yiiksek korozyon hizi B4 (4000W/90cm/dk.) numarali en yiiksek 1s1 girdisiyle
birlestirilen numunede elde edilmistir. En diisik korozyon hizina ise B3
(3500W/270cm/dk.) numarali en diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen numunenin sahip
oldugu tespit edilmistir.

AISI 420 paslanmaz celik kaynakli deney numunelerinin korozyon hizlar
incelendiginde, farkli lazer kaynak parametreleriyle birlestirilen deney
numunelerinin farkli korozyon hizlarinin elde edilmesine neden oldugu sonuglardan

gortilmektedir. Deney numunelerinin farkli korozyon hizlarinin olusmasina neden
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farkli 1s1 girdisinin yanisira 6zellikle ITAB’da olusan karbir ¢okeltilerinin korozyon
hizlarin1 etkiledigi diistiniilmektedir. Ayrica, martenzitik paslanmaz celik deney
numunelerine kaynak 6ncesi ve kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemler neticesinde
ana malzeme ve kaynakli deney numunesinin korozyon hizlarinin yakin

bulunmasinin ana sebebi olarak diisiintilmektedir.

4.4.2.4. SBF Icerisinde Bekletilen AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Lazer

Kaynakh Deney Numunelerin Korozyon Hizlarinin Belirlenmesi

Kaynakli AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik deney numunelerinin labotaruvar
kosullarinda in vitro korozyon oOzelliklerini belirlemek i¢in yapay viicut sivisi
igerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 giin gibi farkli zaman dilimlerinde bekletilmesiyle
olusan agirlik kaybir farklarindan yola ¢ikarak korozyon hizlari belirlenmistir. Lazer
kaynakli AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik deney numunelerinin korozyon hizlar

grafiksel olarak Sekil 4.102’de gosterilmistir.

0,00055 -
0,00050 {7 N

B e

0,00040 -

0,00035 -
0,00030 -

0,00025

Korozyon hizi, mm/y

0,00020 -

0,00015

0,00010 I T | T T | T
Ana malzeme C1 Cc2 C3 C4 C5 C6

Sekil 4.102. SBF icerisinde bekletilen AISI 2205 deney numunelerinin 28. gin
sonundaki korozyon hizlari.

Sekil 4.102°den gorildiigi gibi yapay viicut sivisi igerisinde bekletilen AISI 2205

dubleks paslanmaz celik kaynakli deney numunelerinin korozyon hizlar1 sonuglari
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irdelendiginde; AISI 2205 lazer kaynakli deney numunelerindeki korozyon hizi ana
malzemeye oranla daha ylksek bulunmustur. Kaynak termal ¢evriminin korozyon
hiz1 tlizerindeki etkisi ¢ok belirgin olmasa da yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen
numunelerde genel egilim olarak korozyon hizinin daha hizli olustugu

distiniilmektedir.

AISI 2205 paslanmaz ¢elik kaynakli deney numunelerinin SBF icerisindeki korozyon
hizlar1 birbirleri ile mukayese edilmistir. 28. giiniin sonunda en yiiksek korozyon hizi
C1 ve C4 (4000W/90cm/dk.) numarali en yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunede
elde edilmistir. En diisiik korozyon hizina ise en disiik 1s1 girdisine sahip
numunelerden olan C6 (4000W/270cm/dk.) numarali numunenin sahip oldugu tespit

edilmistir.

AISI 2205 paslanmaz celik lazer kaynakli deney numunelerinin korozyon hizlari 1s1
girdisine bagl olarak farklilik gosterdikleri goriilmektedir. Deney numunelerinin 1s1
girdilerinin birbirinden farklilik gostermesi Ozellikle dubleks paslanmaz celik
metalurjik yapisinin sahip oldugu ferrit-Gstenit tane yapisi dengesinin degismesine
neden olarak SBF igerisindeki korozyon davranislarii etkiledigi diisiiniilmektedir.
Ayn1 zamanda &zellikle ITAB civarinda goriilen karbur ¢okeltilerin de korozyon

hizlarma etki ettikleri soylenebilir.

45. SBF ICERISINDE BEKLETILEN LAZER KAYNAKLI KOROZYON
DENEY NUMUNELERININ METALOGRAFIK OLARAK
INCELENMESI

Deney numunelerinin labotaruvar kosullarinda in vitro korozyon Ozelliklerini
belirlemek icin SBF icerisinde bekletilmesine bagli olarak olusabilecek korozyon
hassasiyetini tespit etmek icin 0Ozellikle ITAB ve kaynak metalinde korozyon
mekanizmasini belirlemek igin SEM-EDS incelemesi yapilmistir. Bu amacla, lazer
kaynakli deney numunelerinin tamami yerine korozyon hizlar1 en yiiksek bulunan
diger bir ifadeyle en yuksek 1s1 girdisiyle (3500 ve 4000W/90cm/dk) birlestirilen
numunelerin 28 giin yapay viicut sivisi igerisinde bekletilerek ASTM G1 standardi

uyarinca nitrik asit ¢ozeltisi igerisinde temizlendikten sonra SEM incelemeleri
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gerceklestirilmistir. Ilave olarak kaynak metali ve ITAB’in mikroyapisindaki
degisimler SEM-EDS ile incelenerek karakterize edilmistir.

45.1. Lazer Kaynakh AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Korozyon Deney

Numunelerinin Metalografik Olarak Incelenmesi

Calismanin bu boliimiinde lazer kaynakli AISI 316L Ostenitik paslanmaz celik
korozyon hizinin en Yyuksek bulundugu (3500 ve 4000W/90cm/dk) kaynak
parametreleriyle birlestirilen numunelerin SEM incelemeleri Sekil 4.103. ve Sekil
4.105’de gosterilmistir. Ilave olarak korozyon numunelerinin kaynak metali, ITAB
ve ana malzeme tizerlerinden alinan noktasal EDS analiz sonuclari ise Sekil 4.104 ve

Sekil 4.106°da gosterilmistir.

Sekil 4.103. Al; 3500W/90cm/dk. kaynak parametresiyle birlestirilen AISI 316L
deney numunesinin SBF icerisinde 28 giin bekletilmeleri sonrasi
olusan mikroyap1 goriintiisii.
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{ Element { Element: Weight % ‘Atormic!
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Sekil 4.104. Al; 3500W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilen AISI 316L deney
numunesinin  SBF igerisinde 28 gilin bekletilmeleri sonrasi
mikroyapinin EDS analizi.

Sekil 4.105. A4; 4000W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilen AISI 316L deney
numunesinin SBF icerisinde 28 giin bekletilmeleri sonrasi olusan
mikroyapi1 goriintiisii.
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Element ;| Weight % | Atomic| | Element | Weight % | Atomic| [ Fiament Weight ¥ | Atomic
Mol 127 0.64 Mol 139 07 Mol 12 : 053
+1 +2 +3
CiK 16.15 1508 CrK 1391 1473 CrE 1537 1243
FeK 6728 3848 FeK 66.80 37.66 FeK 63.76 4801
NIK 941 778 MK 054 783 MIE 205 641

Sekil 4.106. A4; 4000W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilen AISI 316L deney
numunesinin  SBF icerisinde 28 giin bekletilmeleri sonrasi
mikroyapimin EDS analizi.

SBF icerisinde bekletilen deney numunelerinin yuzeylerinde biriken korozyon
drdinlerinin nitrik asit (HNOg) icerisinde giderilmesi isleminin ardindan numunelerin
ozellikle ITAB ve kaynak metali bolgelerinin SBF icerisinde bekletilme silirecinde
mikroyapilarinda herhangi bir degisim olusup olugsmadigini belirlemek i¢cin SEM ve

EDS analizi incelemeleri gergeklestirilmistir.

Sekil 4.103 ve Sekil 4.105’den goriildiigii gibi AISI 316L Ostenitik paslanmaz deney
numunelerinden en yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilmis numunelerin SBF igerisinde 28
giin bekletilmeleri sonrasindaki SEM incelemeleri, ana malzeme, ITAB ve kaynak
metalinde herhangi bir korozyon (gerilmeli, gukurcuk, bdlgesel, tanelerarasi
korozyon vb.) veya catlak olusumu goézlenmemistir. EDS analizi sonuglar1 paslanmaz
celiklerin korozyon direncini saglayan ana elementler olan krom, nikel ve molibden
degerlerinin ana metale kiyasla, ITAB ve kaynak metali bolgelerinde element
miktarlarinda 6nemli bir azalma ve degisim olmadig1r goriilmektedir. AISI 316L
paslanmaz c¢elik lazer kaynakli deney numunelerinin SBF igerisinde 28 giin

bekletilmelerinin  sonucunda mikroyapilarini, kimyasal bilesimlerini korumalari
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yiizeyde olusan pasif film tabakasini bozunmadan stabil kalmasini saglamistir. AISI
316L ostenitik paslanmaz ¢eligin uygun kaynak parametreleriyle birlestirilerek viicut
igerisinde kisa siireli implant olarak kullanilmalar1 durumunda herhangi bir korozyon
olusumu gostermeyecekleri alinan sonuglardan anlasilmaktadir. Korozyon deneyi
oncesi kaynakli deney numunelerinin ITAB ve kaynak metali bolgelerinde herhangi
bir ikincil faz, krom karbiir, nitriir olusumu gozlenmemesi korozyon sonuglarini

destekledigi soylenebilir.

4.5.2. Lazer Kaynakh AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Korozyon Deney

Numunelerinin Metalografik Olarak Incelenmesi

Lazer kaynakli AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢elik korozyon hizinin en hizli
bulundugu (3500 ve 4000W/90cm/dk) kaynak parametreleriyle birlestirilen
numunelerin SEM incelemeleri Sekil 4.107 ve Sekil 4.109°da gosterilmistir. Ilave
olarak korozyon numunelerinin kaynak metali, ITAB ve ana malzeme Uzerlerinden

alinan noktasal EDS analiz sonuglari ise Sekil 4.108 ve Sekil 4.110°da g6sterilmistir.

Sekil 4.107. B1; 3500W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilen AISI 420 deney
numunesinin SBF icerisinde 28 giin bekletilmeleri sonrasi olusan mikroyapi
gorantusu.
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Element | Weight % | Atomic! | Element | Weight %% {Atonmc] | Element! Weight % | Atormc

CIE 139 133 CrE 1283 1218 Crk 1402 1328
+1 +2 +3
MnK 143 129 MnE 1.03 092 MnK 1.19 1.07

FeK 816 1269 FeK 8279 7315 FeE 2142 7121

Sekil 4.108. B1; 3500W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilen AISI 420 deney
numunesinin - SBF  igerisinde 28 giin bekletilmeleri sonrasi
mikroyapinin EDS analizi.

Sekil 4.109. B4; 4000W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilen AISI 420 deney
numunesinin SBF icerisinde 28 giin bekletilmeleri sonrast olusan
mikroyapi goriintisii.
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{ Element | Weight % | Atomic | | Element | Weight % | Atomic | | Element | Weight % | Atomic |

MnE 105 ¢ 083 i MnK @ 116 : 106 i

Sekil 4.110. B4; 4000W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilen AISI 420 deney
numunesinin  SBF igerisinde 28 gilin bekletilmeleri sonrasi
mikroyapinin EDS analizi.

Sekil 4.107°den gorildigi gibi AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney
numunelerinden B1 (3500W/90cm/dk ve 0,233 kJ/mm) numunesinin ana malzeme,
ITAB ve kaynak metalinde korozyon ve ¢atlak olusumu gozlenmemistir. Sekil
4.108’deki EDS analizi sonucu ana metal kimyasal bilesimine kiyasla ITAB ve
kaynak metalinde krom elementinin bir miktar azaldigi goriilmekte ancak azalma
korozyon mekanizmalarini harekete gegirecek kadar etkili olmadigi ve krom oksit
tabakasinin bozulmadan korozyon olusumuna karsi numuneyi korumaya devam

ettigi anlagilmaktadir.

Ancak B4 numarali numunenin Sekil 4.109’daki SEM goriintiileri incelendiginde ise
ana malzeme ile kaynak metalinde herhangi bir korozyon veya catlak olusumu
g6zlenmezken, ITAB’da tercihen tam bir ¢6ziinmenin olustugu, bolgesel olarak krom
oksit tabakasinin pargalanarak yogun bir sekilde korozyon mekanizmasinin meydana

geldigi goriilmektedir.
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Korozyon olusumuna ITAB civarinda olusan krom karbiir ya da nitrir cokelti
olusumlarinin yani sira 1s1l islem kosullarinda mikrosegregasyonun neden oldugu
diistiniilmektedir. Sekil 4.110’dan EDS analizi sonuglart ana malzeme ve kaynak
metaline kiyasla ITAB’da olusan korozyon boélgesinde krom oraninin asir1 derecede
artis gosterdigi goriilmektedir. Korozyon bdlgesinden alinan EDS analizi sonucunda
krom oraninin asir1 olmasit aslinda numune yiizeyinde ¢oziinen krom oksit tabakasi
icerisindeki orani lokal olarak ifade etmektedir, malzeme yapisinin genel krom orani

ile karistirilmamalidir.

Korozyon deneyi 6ncesinde deney numunelerinin optik mikroskop ve SEM-EDS,
Mapping ¢alismalarinda Ozellikle ITAB’da gorilen krom karbir ya da nitrir
olusumlarinin goriilmesi bu bdlgelerin korozyona karsi hassasiyet gostereceginin
isaret¢isi olarak degerlendirilmelidir. Bu olusumlarin bulundugu bélgelerden ilk

olarak korozyon olusmaya baglayarak hiz kazanacagi bilinen bir gercektir.

Bunlarla birlikte, mikrosertlik sonuglar1 ve mekanik deneylere ait sonuglarla
korozyon deneyine ait sonuglarin birbirleriyle iliski kurulmasi miimkiin
gorilmemektedir. AISI 420 martenzitik malzeme grubuna ait korozyon deneyi
sonuglarinda, korozyon dayanimi bakimindan en zayif B4 numarali numune olurken,
tahribatli deney sonuglarinda en iyi mekanik dayanim gosteren numune B4 numarali

numune oldugu belirlenmistir.

4.5.3. Lazer Kaynakh AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Korozyon Deney

Numunelerinin Metalografik Olarak incelenmesi

AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik korozyon hizinin en hizli bulundugu
numunelerin SEM incelemeleri Sekil 4.111 ve Sekil 4.113’de gosterilmistir. Ayrica
korozyon numunelerinin kaynak metali, ITAB ve ana malzeme {izerlerinden alinan

noktasal EDS analiz sonuglari ise Sekil 4.112 ve Sekil 4.114°de gosterilmistir.
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Sekil 4.111. C1; 3500W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilen AISI 2205 deney
numunesinin SBF igerisinde 28 giin bekletilmeleri sonrasi olusan
mikroyap1 goriintiisii.

{ Element | Weight % | Atomic| | Element ! Weight % |Atomic| Element| Weight % | Atormic!

6668

Sekil 4.112. C1; 3500W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilen AISI 2205 deney
numunesinin  SBF igerisinde 28 gilin bekletilmeleri sonrasi
mikroyapinin EDS analizi.
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Sekil 4.113. C4; 3500W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilen AISI 2205 deney
numunesinin SBF igerisinde 28 giin bekletilmeleri sonrasi olusan
mikroyap1 goriintiisii.

Element | Weight % | Atonmuc | | Element | Weight % | Atomic
MoL 211 054 MoL 2402 1.04
+1 +2
CiK 2146 2024 CIK 2182 2071
MnE 179 162 MnE 1.86 167
FeK 6532 5821 FeK 63.64 38.01
MK 49 415 NiK 52 437

Sekil 4.114. C4; 4000W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilen AISI 2205 deney
numunesinin - SBF igerisinde 28 giin bekletilmeleri sonrasi
mikroyapinin EDS analizi.

Sekil 4.111 ve Sekil 4.113’den goriildiigii gibi AISI 2205 dubleks paslanmaz gelik
numunelerinin SEM incelemelerinde ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinde
korozyon olusumu goézlenmemistir. Ancak, ITAB tane i¢i ve tane sinirlarinda

kromnitriir oldugu diisiiniilen ikincil faz olusumlar1 gézlemlenmistir. Ancak deney
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numunelerinin 28 gliin boyunca SBF icerisinde bekletilmeleri sirecinde bu
istenmeyen ikincil faz ¢okelti olusumlarinin korozyon olusumunu tetikleyemedikleri
anlasilmaktadir. Bunun nedeni ancak kisa siireli sayilabilecek deney periyoduna
baglanabilir. Daha uzun slreli SBF icerisinde bekletme slrecinde ya da lazer
kaynakli implant tasarimlarinin viicut igerisinde wuzun siireli kullanilmalari
durumunda 6zellikle ITAB civarinda korozyon olusumunun kaginilmaz olacagi 6n

gortlmektedir.

Dubleks paslanmaz celik deney numunelerinin SBF gibi yogun klor saldirilarinin
bulundugu korozif bir ortamda korozyona ugramamalar1 kimyasal kompozisyonunda
bulunan yiiksek miktarda krom, nikel ve molibden igeriginden ileri gelmektedir.
Celiklerin kimyasal bilesiminde 06zellikle yiksek oranda krom ve molibden
elementinin bulunmasi yiizeyin korozyon saldirilarina karst korunmasini saglayan
pasif bir krom oksit filmiyle kaplanmasina neden olarak korozyon olusumunu

engellemistir.

Sekil 4.112 ve Sekil 4.114°deki EDS analizi sonuglari ana malzeme bdlgesine ait
krom ve molibden miktarinin ITAB ve kaynak metaline gore yiiksek, nikel degerinin
ise kaynak metaline gore yiiksek fakat ITAB’a gore biraz diisik oldugu oldugu
belirlenmistir. ITAB’da ikincil faz olusumu tizerinden alinan EDS analizi sonucunda
nikel miktarinin ana metale gore yuksek bulunmasi beklenilen bir sonugtur. Kaynak
stv1 banyosunun katilagmasi sirasinda nikel orani yiiksek veya kromca zengin / fakir
fazlarin olusmasi dubleks paslanmaz g¢elik gibi yiiksek alagimli geliklerin
mikroyapisinda olusabilmektedir. Bu istenmeyen ikincil faz olusumlar korozyon
direncini olumsuz yonde etkileyecegi, zaman igerisinde bulunduklar1 korozif ortam
cesidine gore hassasiyete ugrayan bolgeler saldirilara maruz kalarak ¢esitli korozyon

tirlerinin olugsmasina sebep olacagi diisiiniilmektedir.
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BOLUM 5

SONUCLAR ve IRDELENMESI

CO; lazer 151n kaynagi ile birlestirilen AISI 316L 6stenitik, AISI 420 martenzitik ve
AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemelerin mekanik 06zelliklerinin, yapay
viicut sivist (SBF) igerisinde biyoaktivite karakteristiklerinin ve biyokorozyon
Ozelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla gergeklestirilen deneylerin sonuglari bu

boliimde kapsamli bir sekilde tartisilmis ve agiklanmastir.

5.1. BIRLESTIRMELERIN RADYOGRAFIK MUAYENE SONUCLARININ
IRDELENMESI

Birlestirmelerin kaynak metali ve ITAB’inda kaynak hatasi olusup olusmadigi
genellikle tahribatsiz muayene yontemlerinden radyografik muayene yontemiyle
belirlenir [100]. CO; lazer isiniyla birlestirilen kaynakli deney numunelerinin
radyografi test sonuglari incelendiginde (Sekil 4.1); AISI 316L 6stenitik paslanmaz
celik A4 numarali deney numunesinde, AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik B1 ve
B4 numarali deney numunelerinde ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik C1
numaralt numunesinin kaynak dikisinde gaz boslugu oldugu diisiiniilen koyu renkle
goriilen bazi siireksizliklerin olustugu goriilmektedir. Bu siireksizlikler derin
nifuziyetli lazer kaynaklarinda olusmasi muhtemel gaz bosluklart olarak
nitelendirilebilirler. Kaynakli numunelerin kaynak metalinde olusan bu porozitelerin
boyut ve miktar1 aynt zamanda kaynakli baglantilarin dayanimini etkilemesi
bakimindan onemli oldugu arastirmacilar tarafindan o6zellikle vurgulanmaktadir
[100-103]. Fakat yapilan mekanik deneyler sonucunda gaz boslugu gorllen
numunelerin kaynakli baglantilarinda 6nemli derece mekanik dayanim diisiisiine
rastlanmamustir (Cizelge 4.5- 4.7) ve (Sekil 4.48, 4.51 ve Sekil 4.54).
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Bu sonuclardan kaynakli birlestirmelerde gorllen porozitelerin  boyut ve
miktarlarinin 6nemsenmeyecek derecede kuguk oldugu ve birlestirmelerin mekanik

Ozelliklerinde belirgin bir degisim meydana getirmedigi sdylenebilir.

5.2. BIRLESTIRMELERIN METALOGRAFI SONUCLARININ
IRDELEMESI

Lazer kaynakli AIST 316L o6stenitik, AISI 420 martenzitik ve AISI 2205 dubleks
paslanmaz celik malzemelerin metalografik incelemeleri makro ve mikro seviyede
gerceklestirilmistir. Calismanin makro ve mikroyap: degerlendirmeleri sirasiyla alt

boliimde kapsamli bir sekilde tartisilmis ve agiklanmistir.

5.2.1. Birlestirmelerin Makroyap1 Sonuclarinin Irdelenmesi

Farkli lazer kaynak parametreleriyle birlestirilen deney numunelerinden alinan
makro goriintiiler incelendiginde, her bir numunenin kaynak dikis bi¢iminin lazer
glictine, kaynak ilerleme hizina ve koruyucu gaz tiirline bagl olarak farkli sekiller
aldig1 agik bir sekilde (Sekil 4.5-4.7) gortlmektedir. Benzer sonuclara El-Bataghy ve
Benyounis’a ait ¢aligmalarda da rastlanilmaktadir [90,104].

Kaynak dikis bigimlerindeki farkliliga ve derin niifuziyet olusmasina, numunelerin
CO; lazer kaynagiin keyhole (anahtar deligi) yontemiyle birlestirilmesinin ve
birlestirilen malzemelerin 1s1 iletim katsayilarindaki farkliligin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Benzer sonuglar diger arastirmacilarin ¢alisma raporlarinda da yer
almaktadir [97,102,105,106]. Cizelge 4.1-4.3’de dikis bigiminin boyutlar1 verilmistir.
Kaynak parametrelerinin sabit oldugu durumda dahi 6stenitik, martenzitik ve dubleks
paslanmaz ¢eliklerin kaynak dikis bigimleri ve dikis geometrilerinin birbirinden
farkli oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin, c¢alismada kullanilan paslanmaz
celiklerin termal 6zelliklerindeki farkliligin etkili oldugu diistiniilmektedir. Is1 iletim
katsayis1 yliksek olan martenzitik paslanmaz celik birlestirmesinde dikis bigimi
kadeh formunda ve en genis boyutlarda olusurken en diisiik 1s1 iletim katsayisina

sahip Ostenitik paslanmaz ¢elik birlestirmesinde kaynak dikisi en dar ve “V” seklinde
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olusmustur. Benzer kaynak dikis formlarina EIl-Batahgy ve Benyounis’in

caligmalarinda da deginilmistir [90,104].

Cizelge 4.1-4.3’deki farkli paslanmaz ¢eliklerin lazer kaynak dikis bi¢imlerinin
boyutsal oranlar1 degerlendirildiginde kaynak giiclinlin sabit tutulmas1 ve kaynak
ilerleme hizinin azalmasiyla daha genis kaynak dikisleri elde edilirken, kaynak
ilerleme hizinin artmasi durumunda ise daha dar kaynak dikis profillerinin olustugu
gortilmektedir. Bunun Uzerinde etkin olan hususlarin basinda 1s1 girdisi degisimi
gelmektedir. Is1 girdisi iizerinde etkili olan kaynak parametrelerinden birisi de
kaynak ilerleme hizidir. Kaynak ilerleme hizi artis1 1s1 girdisini azaltirken kaynak
ilerleme hizindaki azalma 1s1 girdisini arttirir. Diger bir husus da, c¢alismada
kullanilan paslanmaz ¢eliklerin 1s1 iletim katsayisina bagl olarak en genis dikisin 1s1
iletim katsayis1 biliylik olan martenzitik paslanmaz c¢elikte, daha sonra dubleks
paslanmaz celikte en dar kaynak dikisi ise en diislik 1s1 iletim katsayisina sahip

Ostenitik paslanmaz ¢elikte elde edilmistir.

5.2.2. Birlestirmelerin Mikroyap: Sonuclarimin irdelenmesi

AISI 316L o6stenitik, AISI 420 martenzitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz gelik
deney numunelerinin mikroyap: goriintiileri (Sekil 4.8- 4.25’de optik mikroskop ve
Sekil 4.26-4.31’de numunelerin SEM gorintileri) alt boliimlerde sirasiyla

irdelenmistir.

5.2.2.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Birlestirme Mikroyapisinin

Irdelenmesi

AISI 316L ostenitik paslanmaz gelik mikroyapisinin eseksenel Ostenit tanelerinden
olustugu ve bazi Ostenit tanelerinde ikizlenmelerin meydana geldigi g0ze
carpmaktadir. Ayrica iiretim siirecine bagli olarak malzemede deformasyona bagh
bantlagmalar goriilmektedir (Sekil 4.8-4.13 optik mikroskop, Sekil 4.26 ve 4.27 SEM

goruntuleri).
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Kaynak metali mikroyap1r goriintiileri incelendiginde ise; diisiik 1s1 girdine bagh
olarak hizli katilasma neticesinde Gstenit matriks icerisinde dendritik, karincalanma,
catisal ve ¢ita tip morfolojili delta ferrit fazlarinin olustuguna isaret etmektedir.
Ostenitik paslanmaz celigin lazer kaynagi ile ilgili ¢alisamalarda da benzer

mikroyap1 olusumlari rapor edilmistir [10,107,108].

Lazer kaynak parametrelerinin ostenitik paslanmaz ¢eligin mikroyapisal degisimleri
Uzerindeki etkileri agik¢a goriiliiyor ki; diisiik kaynak hizlarinda ve yiiksek lazer
giicliyle birlestirilen numunelerde 1s1 girdisindeki artisa ve soguma hizindaki
azalmaya paralel olarak kaynak metali igerisindeki delta ferrit fazinin miktarinin ve
morfolojisinin degistigi tespit edilmistir. Benzer sekilde yiiksek kaynak hizlarinda ve
diisiik kaynak giiciiyle birlestirilen numunelerde 1s1 girdisindeki diisiise ve soguma
hizindaki artisa bagli olarak kaynak metali icerisinde ferrit miktarinin azaldigi ve
ferrit morfolojisinin degistigi goriilmektedir. Ostenitik paslanmaz celigin kaynak
metalinin delta ferrit miktarinin ve morfolojisindeki degisimlerin diisiik 1s1 girdisine
sahip kaynak yontemleri olan lazer ve TIG kaynak yontemiyle elde edilen

birlestirmelerde olustuguna isaret edilmistir [90,99,109-113].

Mikroyapt goriintiilerinden, 1s1 girdisine bagli olarak soguma hizinin degisim
gostermesi kaynak metalinin ferrit katilasma bigiminde ve morfolojisinde belirgin bir
etkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Ostenitik paslanmaz celik kaynak metalinin &-
ferrit miktar1 ve morfolojisi, katilasma bi¢imi ve soguma orantyla iligkili oldugu
genel bir yargi olarak kabul edilmektedir [99,109,114-119]. Kaynak metali
mikroyapisinin  soguma rejimine bagli olarak, 0Ostenit matriks icerisinde
karincalanma, c¢atisal ve c¢ita tip morfolojili delta ferrit fazlarindan olustugu
arastirmacilar tarafindan 6zellikle vurgulanmaktadir [10,89,107,108]. Ostenit matriks
icerisinde hacimce % 3-10 delta ferrit fazi bulunmasit bu geliklerin gerilmeli

korozyon ve katilagsma ¢atlagi direncini arttirdigi bilinmektedir.

Kaynak ilerleme hizinin, Ostenitik paslanmaz ¢eligin kaynak metali mikroyap1
morfolojisi tizerindeki etkisi kayda deger ol¢iide yiiksektir. Ilerleme hizindaki
degisim soguma rejimini dolayisiyla katilasma siirecini etkiler. Bunun sonucunda

deney numunelerinin kaynak metalindeki o&-ferrit morfolojisinde karincalanma,
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catisal ve c¢ita tipi ferrit olusumu gibi degisiklikler goézlenmistir. Aragtirmacilarin
tizerinde durduklari bir diger onemli nokta, &stenitik paslanmaz celik kaynak
metalinin katilasma siirecinde ve kati-kat1 doniisiimiinde dort farkli doniisiim olma
ihtimalinin bulunmasidir [89,117]. Bunlardan birisi de delta ferrit fazinin birincil
doniisiim fazi olarak basladigi katilasma bigimidir. Ferritin birincil faz olarak
katilastig1r doniisiim sonucunda ferrit-Ostenit doniisiimiinden karincalanma, ¢atisal
velveya cita tipi ferrit morfolojisi meydana gelir. Ornegin; kaynak soguma oraninin
orta, Cre/Nies oranmim ise diigiik seviyede oldugunda fakat hala ferrit-Ostenit
alaninda bulunuldugunda karincalanma veya ¢atisal ferrit morfolojisi olusur. Catisal
ferrit morfolojisindeki ferrit-Gstenit tane sinirlarindaki girinti ¢ikintilardan dolay1
kikurt ve fosfor gibi empurite elementlerinin bu alt tane sinirlarini 1slatmasi ve
olusabilecek c¢atlagin bu girintili ¢ikintili ferrit-Ostenit araylzeyinde ilerlemesi
zordur. Bu sebeple catisal ferrit morfolojisine sahip kaynak metali yapisinin
katilasma catlagina karsi daha direngli olmasi beklenir. Ancak soguma hizi ve
Cre/Nigs orani arttiginda ferrit-Ostenit doniisiimii sirasinda sinirli difiizyondan dolay:
catisal ferrit morfolojisi yerine ¢ita tipi ferrit morfolojisi olusur [120]. Hatta
katilagmanin, soguma rejimi lazer kaynag1 gibi oldukca yiiksek olan uygulamalarda
ferrit Ostenit donilisiimiiniin diflizyonsuz masif doniisim seklinde olabilecegi ve
birincil katilagmanin ferritten Ostenite bile kayabilecegi Lippold ve Kotecki
tarafindan ifade edilmistir [120].

Mikroyap1 goriintiilerden ayn1 zamanda, lazer kaynak yontemine bagli olarak ¢ok dar
bir 1s1 tesiri altinda bdlge olusumuna sebep oldugu goriilmektedir, benzer sonuglara
lazer kaynagi calismalar1 yliriiten aragtirmacilarin c¢alisma raporlarinda da
gozlenmistir [106-108,121,122]. Dar ITAB olusumlu kaynak dikisleri lazer
kaynaginin yiiksek yogunluklu giic kaynagi olmasi ve paslanmaz celigin diisiik 1s1

iletim katsayisina sahip olmasi ile iliskilidir.

5.2.2.2. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Birlestirme Mikroyapisinin

irdelenmesi

AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢elige ait kaynakli numunelerin mikroyapi

gorlntiileri incelendiginde lazer kaynak parametrelerindeki degisim sonucunda
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kaynak bolgesine iletilen kaynak 1s1 girdisi derecesine, kaynak oncesi ve kaynak
sonrast 1s1l islem uygulanmasina bagl olarak 6zellikle ITAB’da tane buyimesinin
olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.14-4.19°da optik mikroskop ve Sekil 4.28 ve 4.29
SEM goriintileri.). Berretta ve ark., 1s1l islem uygulamadan lazer kaynak yontemiyle
birlestirdigi martenzitik paslanmaz c¢eligin mikroyap:r incelemelerinde, lazer
kaynaginin karakteristik 6zelligi olan diislik 1s1 girdisine bagli olarak hizli soguma
neticesinde ¢ok dar bir 1sidan etkilenmis bolge olusumu, kaynak metalinde agirlikla
dendritik martenzit yapili mikroyapt olusumlari ve az miktarda o-ferrit tane
yapilarindan meydana gelen bir mikroyap1 olusumu elde edildigini ¢aligma

raporunda bildirmistir [56].

Calismada, CO, lazer kaynak yontemiyle birlestirilen deney numunelerine uygulanan
kaynak oncesi 6n tav ve kaynak sonrasi 660 °C’de 75 dakika temperleme 1s1] islemi
ve firn igerisinde oda sicakligina kadar sogutma siirecine bagli olarak temperlenmis
martenzitin yan sira, az miktarda kalint1 &- ferrit ve ¢ok kiicuk miktarlarda karbur
(M23Cs) cokeltilerinden olusan mikroyap1 goriintiileri elde edilmistir. Bilindigi gibi
delta ferrit yapisi, katilasma siirecinin ilk mikroyapisal olusumudur, d-ferrit yapi
daha sonra 1100 °C sicakliginin altinda tamamiyla dstenite déniismektedir. Soguma
daha diisiik sicakliklarda gerceklesirse ve soguma orani yeterliyse, Ostenit fazin
martenzite doniisiimii meydana gelmektedir. Soguma sonrasinda bir miktar ferrit fazi
dontisiimii olusabilir ve bu olusan ferrit faz1 ferrit olusturucu elementlerce zenginse,
bir miktar ferrit faz1 6stenit fazina donlismeden Once tane sinirlarinda kalint1 8-ferrit
seklinde kalacaktir. Sonug olarak, martenzit yapili kaynak metalinde kalint1 delta
ferrit olusumu muhtemel bir durum olmaktadir. Belirli oranlarin {izerinde delta ferrit
yapisiin olusmasi martenzitik paslanmaz celiklerin kaynak metalinde istenilmeyen
bir durumdur, aksi takdirde, Lin yc ve ark., tarafindan yiiriitiilen ¢aligma raporunda
da belirtildigi gibi soguk catlak yaymimi tetikler ve arttirir [53]. Martenzitik
paslanmaz celiklerin lazer kaynagi birlestirmelerinde ¢ok yiiksek soguma orani
olusmasi neticesinde yeterli zaman olmadigindan delta ferrit fazindan Ostenit faza
donlisim tamamiyla gergeklesemeyece8i arastirmacilar tarafindan  ozellikle
vurgulanmaktadir [120,123]. Mikroyap1 goruntilerinden anlasildigi kadariyla, ITAB

ve kaynak metalinde herhangi bir catlak ve gbézenek olusumu gozlenmemistir. Bu
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durum delta ferrit olusumu miktarinin siirlar dahilinde olduguna bir isaret olarak

degerlendirilebilir.

5.2.2.3. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Birlestirme Mikroyapisinin

irdelenmesi

AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elige ait kaynakli numunelerin mikroyap1 goriintileri
incelendiginde (Sekil 4.20-4.25°de optik mikroskop ve Sekil 4.30 ve 4.31’de SEM
goruntdleri) ana malzeme yapisinin hadde dogrultusu yonunde uzayan Ostenit ve
ferrit tanelerinden olustugu gozlenmistir. Mikroyapida agik renkli goriilen yapilar

Ostenit tanelerini ve koyu renkli goriilen yapilar ise ferrit tanelerini belirtmektedir.

Ana malzeme ile kaynak metali arasinda olusan ince ITAB’in ¢ok dar bir alanda
meydana geldigi mikroyap1 goriintiilerinden anlagilmistir. Dubleks paslanmaz
celiklerin lazer kaynak kabiliyetini arastiran El-Batahgy ve ark, Vrtorchova ve ark,
dar ITAB ve kaynak dikisi olusumlarinin metalurjik ve mekanik anlamda istenilen
kaynakli baglantilarin elde edilebilecegine isaret ettigini raporlarinda belirtmislerdir

[120,124].

Elde edilen mikroyap1 goriintiilerinden, lazer giiciinlin sabit tutulmasi durumunda
oOstenit-ferrit tanelerinin dagilimi iizerinde lazer kaynak hizinin etkili oldugu ve
kaynak ilerleme hizinin artistyla ferrit tanelerinin miktarlarinda artis meydana geldigi
gozlenmistir. Farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen numunelerin kaynak
metalinde genellikle ferrit faz oraninin fazlaligi goze carpmakta ve situnsal ferrit
tanelerinin kaynak eksenine dogru uzadigi gorulmektedir. El-Bataghy ve ark.,
dubleks paslanmaz celige ait lazer kaynakli birlestirmelerin mikroyapilarinda ferrit
tane yapisinin baskin olmasina etken olarak argon ve helyum gazinin koruyucu gaz
olarak kullanilmasinin yaninda biiylik 6l¢iide 1s1 girdisi farkina vurgu yapmaktadir
[120]. Benzer bir ¢alismada Ogawa ve Koseki, dubleks paslanmaz celik kaynak
metalinin hizli soguma siirecine bagli olarak ferrit-Ostenit doniistimiin gecikmesi
sonucunda kaynak metalinde ferrit miktarinin %74’e kadar ¢ikabilecegini rapor
etmislerdir [125]. Bir diger ¢alismada Lippold, Yousefieh ve ark., dubleks paslanmaz

celiklerin  kaynak bolgesine kaynak islemi sirecinde, 1s1 girdisinin yiiksek
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tutulmasma bagli olarak yavas soguma hizi oram1 saglanmasi durumunda ferrit-
Ostenit donilisiimiin daha diizenli gergeklesecegini ve daha iyi bir Ostenit-ferrit faz
dengesi olusacagimi raporlarinda belirtmislerdir [123,126]. Aym1 ¢alismada
aragtirmacilar, yavas soguma hiz1 saglanmasi durumunda kaynak metalinde
intermetalik fazlarin ¢okelebilecegine, 1sidan etkilenen bolgenin genisleyebilecegine

ve ITAB’da tane kabalasmasi meydana gelebilecegine dikkat ¢ekmislerdir [123,126].

Dubleks paslanmaz celiklerin yapilarinda ferrit-6stenit dagilimi olarak 50/50 faz
orani yakalanmak istenmektedir. Bu faz oraninda en iyi mekanik, mikroyap1 ve
korozyon oOzellikleri elde edildigi bilinmekte ve genel yargi olarak kabul
edilmektedir [127-129]. Baslangi¢ta bu oran, yapida ferrit-Ostenit faz orani iiretim
sartlarina bagli olarak genelde denge halindedir. Ancak, yapilan kaynakli
birlestirmeler veya 1s1l islemler neticesinde bu faz orani ¢alismada gozlendigi gibi
degisebilmektedir. Lazer kaynakli birlestirmenin diisiik 1s1 girdisine bagli olarak
ITAB’da ulasilan sicaklik g6z dniinde bulunduruldugunda ferrit-Gstenit dengesi ferrit
tanelerinin kabalasmasiyla ferrit lehine sapma gostererek mikroyapinin kaba ferrit
tanelerinden olustugu goriilmektedir. Bilindigi iizere dubleks paslanmaz celiklerin
yuksek mukavemeti ve gerilmeli korozyon direnci yapisindaki delta ferrit fazindan,
toklugu ve genel korozyon direnci ise yapisindaki Ostenit fazindan

kaynaklanmaktadir.

Daha 6nce de ifade edildigi gibi kaynakli birlestirmeler veya 1s1l islemler neticesinde
bu faz oran1 degisir. Ornegin dubleks paslanmaz geliklerin tiimiinde katilasma siireci
sividan ferrit faziyla baslar ancak, ferrit solviis sicakligi altinda Ostenit doniisiimi
meydana gelir. Dubleks paslanmaz celiklerde doniisiim sirasiyla asagidaki gibi

ozetlenebilir: (L; Stvi, F: Ferrit, A: Ostenit, F+A: Ferrit-Ostenit).

L>L+F—=F—=F+A

Ostenit tanelerinin ilk olusumu, ferrit tane siirlarinda cekirdeklenme ve biiyiime
stireciyle gelisir ve bu sekilde donlisim tamamlanir. Bunun yaninda oOstenitin
olusumu &stenit tane sinirlarinda Widmanstatten kenar plakalar: seklinde ya da ferrit

taneleri icerisinde taneler arasi olarak da meydana gelebilmektedir. Ancak, kaynak
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metali mikroyapis1 iizerinde kimyasal bilesimin yanisira soguma oraninin etkisi
biiyiiktiir. Yiiksek soguma oraninda kaynak metalinde ferritik olarak baglayan
katilasma oda sicakligina dogru soguma siirecinde ferrit tane sinirlarindan ve tane
iclerinden ¢ekirdeklenmeyle Gstenite doniismesi beklenir. Ancak, difuzyon kontrolli
stre¢c ile meydana gelmesi beklenen ferrit-6stenit doniisiimii i¢in yeterli zaman
olmamasi sebebiyle kaynak metali yapisinin geneli ferrit fazindan olusurken, ferrit
tane smirlarinda Gstenit tanelerinin - olustugu mikroyap1  goriintiilerinden
anlasilmaktadir. Dubleks paslanmaz c¢elik numunelere ait mikroyap: gériintiilerinden
ayrica, ITAB ve kaynak metalinde catlaklara ve g0zenek olusumlarmma da
rastlanmamistir. Ancak kaynakli birlestirmelerin kaynak metali ve ITAB’de krom

nitriir olusumlar1 da goze ¢arpmaktadir.

5.2.3. Birlestirmeler Uzerinde Gerceklestirilen EDS Analizi ve Elemental

Haritalama Cahsmalarinin irdelenmesi

Deney numunelerinden AISI 316L 6stenitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik
malzemelerin lazer kaynak islemi sonrasi, AISI 420 martenzitik paslanmaz geligin
lazer kaynak iglemini takiben uygulanan isil islem sonrasi ana malzeme, ITAB ve
kaynak metali bolgelerinde olasi degisimler goz oniinde bulundurularak element
analizleri noktasal olarak (EDS) yapilmistir. Ayrica deney numunelerinin kaynak
metalleri bolgesel olarak elemental haritalama (Mapping) ile element dagilimlari
analiz edilerek degerlendirilmistir. Alt boliimlerde lazer kaynakli ve kaynaksiz deney

numunelerinin EDS ve elementel haritalama analizleri degerlendirilerek tartigilmustir.

5.2.3.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Birlestirmelerinin EDS Analizi

ve Elemental Haritalama Cahsmalarinin irdelenmesi

AISI 316L o6stenitik paslanmaz c¢elik numunelere ait EDS analizleri ve elementel
haritalama dagilimlar1 incelendiginde, bu numuneye ait spektral analiz sonuglariyla
uyumluluk gosterdigi belirlenmistir (Sekil 4.32-4.35). Lazer kaynak islemi
neticesinde element kayiplarinin  yasanmadigr analiz sonuglarindan acikca
gorulebilmektedir. Bu sonuclar ayn1 zamanda, ITAB ve kaynak metalinde herhangi

bir ikincil faz veya karbiir olusumunun meydana gelmedigine de isaret etmektedir.
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Garcia ve ark., kaynak bolgelerinde dengeli element dagiliminin olusmasini ve
kaynak metalinde herhangi bir ikincil faz c¢okeltilerinin olugsmamasini, hizli
sogumaya bagli olarak elementlerin kaynak metaline difiizyon imkani bulamamasina
baglamaktadirlar [129]. Kaynakli baglantilarda fazlaca element kaybinin
yasanmamas1 korozyon ortaminda kendisinden beklenen yeterli korozyon direncini

gosterebilecegine isaret etmektedir.

5.2.3.2. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Birlestirmelerinin EDS Analizi

ve Elemental Haritalama Cahsmalarinin irdelenmesi

AISI 420 martenzitik paslanmaz celik numunelere ait EDS analizleri ve elementel
haritalama sonucu incelendiginde, bu numuneye ait spektral analiz sonuglarindan
elde edilen Cr miktarlariyla, EDS ve elementel haritalama sonuglarindan elde edilen
Cr degerleri arasinda 6nemli bir faklilik oldugu tespit edilmistir (Sekil 4.36-4.39).
Krom miktarlarindaki bu farkliliga lazer kaynak isleminden ziyade 6zellikle kaynak
islemi sonrasinda deney numunelerinin tabi tutuldugu gerilme giderme 1si1l isleminin
ve firin igerisinde oda sicakligina dogru sogutma silirecinin neden oldugu
diistiniilmektedir. Tavares ve ark., martenzitik paslanmaz ¢eliklerin 1s1l islem
kosullarinin metalurjik, mekanik ve korozyon o6zellikleri {izerinde 6nemli derecede
etkisinin oldugunu, bu kosullarin martenzit matriks icerisindeki karbon ve krom
oranin1 azalma yoniinde etkileyebilecegini ¢alisma raporunda ifade etmistir [52].
Ayni galismada Tavares ve ark., krom miktarlarindaki azalma ile ITAB ve kaynak
metalinde Cry3Cgs gibi karbur olusumlariin goriilebilecegini belirtmistir [52].
Martenzitik paslanmaz celiklerin 1s1l islem kosullarindaki davraniglarini arastiran
Baghjari ve ark., Isfahany ve ark., M23Cg gibi karbir, nitrir ve ikincil fazlarin 1sil
islem  uygulanmis  martenzitik ~ malzemelerin  mikroyapisinda  olusum
gosterebilecegini  belirtmigler ve ikincil faz olusumlarin1i  ¢aligmalarinda
gozlemlemislerdir [122,130]. Benzer ikincil faz olusumlarina kaynak Oncesi ve
kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmis olan lazer kaynakli AISI 420 martenzitik
paslanmaz c¢elik deney numunelerinin ITAB ve kaynak metalinde rastlanmasi ve bu
bolgelerde krom oranindaki azalmalar sebebiyle 6zellikle korozyon dayanimlarinda

diisiislerin yasanabilecegini isaret etmektedir.
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5.2.3.3. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Birlestirmelerinin EDS Analizi ve

Elemental Haritalama Calismalarinin irdelenmesi

AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin EDS ve elementel haritalama analizlerine ait
sonuclarin  malzemenin spektral analiz sonuglariyla uyumluluk gosterdigi
belirlenmistir (Sekil 4.40-4.43). Ancak, SEM  mikroyap1 goruntusinde C1
(3500W/90cm/dk) numarali numunenin ITAB’inda bazi olusumlarin meydana
geldigi tespit edilmistir (Sekil 4.35). C1 numunesine ait noktasal analiz sonucunda
ITAB’in ferrit tanesi lizerinde Cr miktarinin belirgin bir sekilde azaldigi tespit
edilmistir (Sekil 4.65). Dubleks paslanmaz ¢eligin krom elementi miktar1 yaklasik
olarak % 23 iken C1 numarali numunenin ITAB’inda bu oranin yaklasik olarak %
14,5’a distiigii belirlenmistir. Krom miktarindaki bu diisiise krom-karblr (Crp3Cs),

M-C3 karburleri, CroN gibi nitrirler, sigma (o) faz1 ve chi () fazi gibi intermetalik

fazlarin diger bir ifadeyle ikincil faz olusumlarinin neden oldugu disiiniilmiistiir.
Dubleks paslanmaz celigin yapisinin yiiksek oranda delta ferrit fazindan olugsmasi ve
azot ¢ozebilirliginin artan sicaklikla artmasi sebebiyle, yiksek azot ihtiva eden delta
ferrit fazinin solviis egrisi altinda Ostenit doniisiimiinii tamamlayamayarak kimyasal
icerikte fazlaca bulunan krom ile reaksiyona girerek kromnitriir (CroN) olusturmasi
muhtemel gortlmektedir. Bu bolgelerde krom oraninin azalmasi sebebiyle korozyon
direncinde zayiflama beklenir. Dubleks paslanmaz celiklerin 1s1l islem ve kaynak
kabiliyetini arastiran arastirmacilarin ¢alisma raporlarinda, ana malzeme ve kaynak
bolgesi mikroyapilarindaki krom orani disiisiine istenmeyen ikincil faz partikil
olusumlarinin neden olabilecegi ifade edilmistir [61,64,65,127,131-134].

5.2.4. Paslanmaz Celiklerin ve Kaynakh Birlestirmelerin XRD Analizi ile

Karekterizasyon Calismalarinin irdelenmesi

XRD karakterizasyon incelemeleri, AISI 316L o6stenitik, AISI 420 martenzitik ve
AISI 2205 dubleks paslanmaz celik ana malzemelerinde ve lazer kaynakli deney
numunelerinde olmak tiizere iki asamada gergeklestirilmistir. Numunelerden elde
edilen difraksiyon pikleri arasindaki degisimler degerlendirilerek ferrit (o), Gstenit (y)

ve martenzit (a') fazlarini tanimlayan pik olusumlari belirlenmistir.
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AISI 316L ostenitik, AISI 420 martenzitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz
celiklerde ve lazer kaynakli deney numunelerine ait XRD pikleri degerlendirildiginde
ikincil faz, nitrar, karbir veya intermetalik gibi olusumlari ifade edebilecek herhangi

bir faz olusumu tanimlanmamustir.

XRD incelemeleri sonucunda, AlISI 316L 0Ostenitik paslanmaz celik kaynaksiz deney
numunesinden elde edilen pikler ile farkli kaynak parametreleriyle birlestirilmis lazer
kaynakli numunelerden elde edilen pikler karsilastirildiginda, lazer kaynakli numune
piklerinin daha keskin ve sik oldugu, ayrica pik siddetlerinde artiglarin meydana
geldigi gozlenmistir (Sekil 4.44). Benzer pik olusumlar1 AISI 420 martenzitik ve
AISI 2205 dubleks lazer kaynakli deney numunelerine ait XRD piklerinde de tespit
edilmistir (Sekil 4.45 ve Sekil 4.46). Ancak, 6zellikle C1 (3500W/90cm/dk) numarali
dubleks paslanmaz celik numunesinin optik mikroskop, SEM ve EDS
incelemelerinde goriilen ve belirlenen ikincil faz, karbiir ve nitriir olusumlarinin
varligi, XRD incelemeleri sonucunda tespit edilememistir (Sekil 4.46). AISI 420
martenzitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik kaynakli deney numunelerinde
olustugu gozlemlenen ¢okeltilerin olusum miktarlarinin belirli oranlar altinda olmasi
nedeniyle  XRD incelemeleri  sonucunda bu fazlarin  belirlenemedigi
diistiniilmektedir. Benzer sekilde, Dadfar ve ark., Saeid ve ark., ¢alisma raporlarinda,
Cullity ise “elementlerin XRD analizleri” isimli eserinde %5’in altindaki miktardaki

¢okeltilerin XRD vasitasiyla belirlenemeyecegini bildirmislerdir [10,135,136].

5.3. MEKANIK DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

Lazer kaynakli deney numunelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
gerceklestirilen gekme, ¢ nokta egme, centik darbe deneyi ve sertlik Olglimii

sonuglar1 agsagidaki boliimlerde sirasiyla kapsamli bir sekilde tartigilmig ve

acgiklanmustir.

5.3.1. Cekme Deneyi Sonuclarinin irdelenmesi

Deney numunelerinin ¢cekme dayanimi performanslari genel olarak Bolum 4.1°de

degerlendirilmistir. Lazer kaynak yonteminin temel paramatreleri olan kaynak giicii,
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kaynak hizi ve odak mesafesinin kaynakli numunelerin niifuziyeti ve dayaniminda en
etkili parametreler oldugu Cizelge 4.5-4.7°de verilen deney sonuglarindan
gorulebilmektedir. Lazer kaynakli ve kaynaksiz deney numunelerinin ¢ekme deneyi

sonuglart alt boliimlerde kapsamli bir sekilde degerlendirilerek tartigilmistir.

5.3.1.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Cekme Test Sonucunun

Irdelenmesi

AISI 316L ostenitik paslanmaz celik numunelere ait Cizelge 4.5°deki sonuglar
irdelendiginde, lazer kaynak giicii azaldik¢a kaynakli birlestirmenin dayaniminin az
da olsa azaldig1 belirlenmistir. Lazer kaynak glcunin ve bununla birlikte kaynak
hizinin artmasi: durumunda ise niifuziyetli ve daha dayanikli kaynak dikisleri elde
edilmistir. Kaynak giiciiniin sabit tutulmasi durumunda, kaynak ilerleme hiz
dayanimda en belirleyici kaynak parametresi olarak goérilmektedir. Kaynak ilerleme
hizinin artmasiyla daha iy1 mekanik 6zellikler elde edilmistir. Genelde yliksek lazer
gucu ve yuksek kaynak hizlarinda elde edilen kaynakli baglantilar, ¢cekme testi
sonucunda ana malzemeden kopmus ancak diisiik ilerleme hizlariyla birlestirilen
numunelerde ise kaynak metalinden ayrilmalar meydana gelmistir (Sekil 4.49).
Cekme testi sonucunda, en yiiksek ¢ekme dayanimina sahip numunenin 635 MPa
cekme dayanimi, 324 MPa akma dayanimi ve % 53 uzama degeri ile A5
(4000W/180cm/dk) numarali numune oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.5). En
yiiksek uzama miktar1 ise %57’lik uzama oranlartyla A1 (3500W/90cm/dk) ve A6
(4000W/270cm/dk) numuneleri, en yiiksek akma dayanimina sahip numune ise 324
MPa ile A5 (4000W/180cm/dk) numarali numunenin oldugu belirlenmistir. Ayrica,
tim numunelerin gekme dayanimi degerlerinin ana malzemeye ait ¢ekme dayanimi
degerinden yiiksek degerlerde oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu sonuclar, Gstenitik
paslanmaz celiklerin CO; lazer 1511 kaynak yontemiyle sorunsuz ve giivenilir bir

sekilde birlestirilebilecegini agiklamaktadir.

Benyounis ve ark., Ostenitik paslanmaz celiklerin lazer kaynak Kkabiliyetini
arastirdiklar1 bir ¢alismada, lazer kaynak parametrelerinden lazer gucu ve kaynak
hizinin etkisiyle 1sidan etkilenen bolgenin daralmasi veya genislemesi sonucunda

¢cekme dayaniminda degismelerin olacagini, 1sidan etkilenmis bolgenin daralmasi
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durumunda daha yuksek ¢ekme dayanimi elde edilecegini ifade etmistir [104]. Ayni
calismada Benyounis ve ark., benzer bir ¢calismada El-Bataghy, Ostenitik paslanmaz
celiklerin diisiik 1s1l iletkenlige sahip olmasi nedeniyle kaynakli birlestirmelerinde
bolgesel 1sinmalarin olusabilecegini ve lazer kaynagi esnasinda lokal isinmalarin
kaynatilacak malzemeye iletiminin daha fazla zaman almasi nedeniyle kaynak
metalinde ve ITAB’da tane blylmelerine yol acarak ¢cekme dayanmmlarinda diisiise
neden olabilecegine dikkat ¢ekmislerdir [90,104].

Sonug olarak c¢ok yiiksek veya ¢ok diisiik lazer giicii bu tiir malzemelerin kaynaginda
onerilmemektedir. Calismada lazer kaynakli AISI 316L oOstenitik paslanmaz celik
baglantilarindan yuksek mekanik dayanim elde edilmesinde, lazer kaynak
yonteminin tam niifuziyetli kaynak dikisleri, mikrogatlak ve porozite olusturmamasi

gibi istiinliikler saglamasi1 sonucuyla elde edildigi diisiiniilmektedir.

5.3.1.2. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Cekme Test Sonucunun

Irdelenmesi

AISI 420 martenzitik paslanmaz celige ait Cizelge 4.6’da verilen sonuglar
irdelendiginde, lazer kaynak parametrelerinden kaynak ilerleme hizinin dayanimda
en belirleyici parametre oldugu sonucuna ulasilmistir. Cekme deneyi sonucunda
hicbir numunenin kaynak metalinden kirilmadigi, kopmalarin ana malzemeden
gerceklestigi belirlenmistir (Sekil 4.52). On deneysel ¢alismalar sirecinde kaynak
oncesinde On tav ve kaynak sonrasi gerilme giderme-temperleme 1s1l iglemi
uygulanmadan elde edilen kaynakli birlestirmelerin mekanik testlere direng
gostermeden, kaynak dikisleri iizerinden c¢atladig1 tespit edilmisti. Catlak
olusumunda, martenzitik paslanmaz ¢eligin bilesiminde bulunan yiiksek miktarda
karbonun diisiik 1s1 girdisine sahip ve dolayisyla yiiksek soguma hizi olusturan
kaynakl1 birlestirmelerde yavas soguma sartlarinda bile martenzite doniisebilmesinin
etkili oldugu ve kaynak termal ¢evrimi etkisiyle kalint1 gerilmelerin etkisinin oldugu
diistiniilmiistiir. Literatiir arastirmalar1 bu tiir malzemelere, kaynak oncesi ve kaynak
sonrasinda uygun 1s1l  islemler uygulayarak birlestirilebilmesine imkan
saglanabilecegini ve boylece istenilen metalurjik ve dayanim o6zelliklerin elde

edilebilecegi vurgulanmaktadir [137-139].
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Baghjari ve ark., ve Lippold ve ark., ¢alismalarinda, 6zellikle karbon orani %0,15’in
uzerinde olan AISI 420 ve AISI 440 martenzitik paslanmaz celikler igin kaynak
sonrasi gerilme giderme-temperleme 1s1l isleminin hemen hemen her zaman
gereklilik arzedecegini ifade etmektedir [122,123]. Ayn1 arastirmacilar, 1s1l islemler
neticesinde ani yiikler altinda diisiik kirilma toklugu gosteren martenzitik paslanmaz
celiklerin tokluk ozelliklerinin iyilesecegini, sertliklerin azalacagini, kaynak metaline
difliz edebilen hidrojen ve kalinti gerilme miktarlarinin azalabilecegini ¢alisma
raporlarinda belirtmislerdir [122,123]. Baghjari ve ark., ve Lippold ve ark., kaynak
sonrast 1s1l islemlerin genellikle 480-750 °C aralifinda yapilmasinm uygun oldugunu
ve 1s1l iglem siiresinin malzeme kalinligina bagh oldugunu, genellikle 30 dakika ile 2
saat 1si1l islem siiresinin yeterli olabilecegini ¢alisma raporlarinda 6zellikle
vurgulamiglardir [122,123]. Baghjari ve ark., ve Lippold ve ark., martenzitik
paslanmaz celiklerin kaynak sonrasi 1s1l iglemiyle martenzitten ferrite donilisim ve
kiiglik karbiir olusumlarinin meydana gelmesi sonucunda tokluk ve sinekliklerinin
iyilesme gosterecegini belirtmislerdir [122,123]. Gooch ve ark., martenzitik
paslanmaz celiklerin nikelsiz turleri icin kaynak sonrasi 1si1l islemin Ac; sicakliginin
altinda ve 500 °C (izerinde uygulanmasiyla karbiir ¢okelmesi olusacagini; M,3Ce
karbdrlerinin  ¢okelmesiyle de maksimum yumusama elde edilecegini ifade
etmiglerdir [140].

AISI 420 martenzitik paslanmaz celik lazer kaynakli deney numunelerinin ¢ekme
deneyi sonucunda endiistriyel uygulamalar igin yeterli mekanik dayanimin elde
edilmesinde kaynaktan dnce on tavlama 1sil islemi ve kaynak sonras1 temperleme 1s1l
islemi uygulamalarmin olumlu etkilerinin oldugu sdylenebilecegi gibi lazer kaynak
parametrelerinin de uygun se¢ilmesinin biiylik etkisinin oldugu disiiniilmektedir.
Martenzitik paslanmaz geliklerin 1s1l islem sartlarini aragtiran Isfahany ve ark., 200-
400 °C gibi diisiik temperleme 1sil islemi sicakliklarinda kaynakli baglantilarin
dayaniminda diisiisler yasanacagmi, temperleme sicakliginin 500 °C’nin Uzerine
cikildiginda ise mikrogatlaklarin neden oldugu ¢ekme gerilmelerinin azaltilmasiyla
dayanimda artiglarin olacagini ¢alisma raporlarinda bildirmislerdir [130]. Martenzitik
paslanmaz geliklerin 1s1l iglem kosullarini inceleyen Lin YC ve ark. [141], Takahashi
ve ark., [53] martenzitik paslanmaz ¢eliklerin 1sitma ve sogutma dongiisii siirecinde

metalurjik yapisit ve ikili faz yapisinin (martenzit matrisi igerisinde kalint1 ferrit)
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degisebilecegini ve kaynak islemi siirecine de bagli olarak kaynak metalinde kalinti
cekme gerilmelerine yol agabilecegini dolayisiyla kaynakli baglantilarin mekanik
Ozelliklerini  Ozellikle servis sartlarinda olumsuz etkileyecegini raporlarinda
belirtmislerdir. Ayn1 c¢alismada arastirmacilar, 6n tavlama ve uygun 1sil islemler
yapilarak kalint1 gerilmelerin azaltilmasiyla iyi mekanik 6zelliklere ulasilabilecegini
calisma raporlarinda bildirmislerdir [53,141]. Bir diger benzer c¢alismada Kuo ve
ark., martenzitik paslanmaz celiklerin mekanik 6zelliklerine etki eden en 6nemli
faktorlerin malzemeye ait kimyasal kompozisyonun ve 1s1l islem uygulamalarinin

oldugunu 6zellikle vurgulamislardir [142].

AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney numunelerine ait cekme deneyi
sonuglari incelendiginde, en ylksek ¢ekme dayaniminin 629 MPa ve % 26 uzama
degeri ile B4 (4000W/90cm/dk) numarali numuneye ait oldugu goriilmektedir
(Cizelge 4.6) Deney numunelerinin her biri ¢ekme deneyi sonucunda ana
malzemeden ayrilmasina ragmen, B4 (4000W/90cm/dk) numarali numune
haricindeki numunelerin ¢ekme dayanimi degerlerinin ana malzemenin c¢ekme
dayanimindan biraz daha diisiik degerlerde oldugu tespit edilmistir. Ayrica, gekme
dayanimi1 sonuglarinin akma dayanimi degerlerinin ve ylizde uzama degerlerinin
birbirine ¢ok yakin degerlerde olustugu belirlenmistir. Bu sonuglarin elde
edilmesinde 1s1l islemin etkili oldugu diisiiniilmektedir. En yiiksek uzama degerlerine
sahip numunelerin % 26 uzama degeri ile B3 (3500W/270cm/dk) ve B4
(4000W/90cm/dk) numarali numuneler oldugu sonucuna ulasilmigtir. En yiiksek
akma dayanimi ise 540 MPa ile B1 (3500W/90cm/dk) numarali numunede elde

edilmistir.

5.3.1.3. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Cekme Test Sonucunun

irdelenmesi

AISI 2205 dubleks paslanmaz celik numunelere ait Cizelge 4.7°de verilen sonuclar
irdelendiginde, kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimlariin ana malzemenin ¢gekme
dayanimindan biraz daha diisiik degerlerde oldugu belirlenmistir. Cekme deneyi
sonucunda, tim numunelerde kopma ana malzemeden gergeklesmistir (Sekil 4.55).

Lazer kaynakli deney numunelerinin ortalama ¢ekme dayanimi degerlerinin birbirine
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cok yakin degerlerde oldugu belirlenmistir. Benzer sonuclara El-Batahgy ve ark.,
AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin lazer kaynak kabiliyeti ile ilgili yiiriittiigii bir
calismada ulagmis, cekme deneyi sonucunda kaynakli deney numunelerinin tiimiinde
kopmalarin ana malzemeden gergeklestigini ve c¢ekme dayanimi sonuglarinin
birbirine ¢ok yakin degerlerde olustugu tespitinde bulunmuslardir [120]. Ayni
calismada arastirmacilar, ¢cekme deneyi sonucunda birbirine yakin degerler
olusmasinda, ana malzemeye kiyasla kaynakli baglantilarin Ostenit miktarlarindaki

azalmaya bagli olarak bu sonucun elde edildigini ifade etmislerdir [120].

AISI 2205 dubleks paslanmaz celik lazer kaynakli deney numunelerinin ¢ekme
deneyi sonuglar1 incelendiginde, en yiiksek ¢ekme dayaniminin 792 MPa ve % 31
uzama degeri ile C1 (3500W/90cm/dk) numarali numunede oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 4.7.). En yiiksek uzama degeri ise % 32 uzama oram1 ile C4
(4000W/90cm/dk) numarali numune olarak belirlenmistir. En yiliksek akma
dayanimina sahip numune ise 610 MPa ile C1 (3500W/90cm/dk) ve C3
(3500W/270cm/dk) numarali numuneler olarak belirlense de deney numunelerinin
akma dayanimi degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Ayrica
dubleks paslanmaz celik numunelerin ¢ekme dayanimi sonuglarinin, lazer kaynak
giict ve kaynak ilerleme hizindaki degisime bagli olarak (diisiik veya yiiksek 1s1
girdisi sonucunda) degistigi belirlenmistir. Is1 girdisindeki degisim ile kaynak
metalindeki ferrit-Ostenit faz oraninin farklilik gostermesi ¢ekme dayanimi
sonuglarint 6nemli derecede etkiledigi sonucuna varilmistir. Dubleks paslanmaz
celiklerin lazer kaynak kabiliyetini arastiran Mourad ve ark., dubleks paslanmaz
celiklerin kaynaginda mekanik dayanima etki eden en 6nemli Ozelligin kaynak
parametrelerinden daha ¢ok ferrit-Gstenit dengesinin oldugunu ¢alisma raporunda

ozellikle vurgulamistir [127].

Benzer bir diger ¢alismada El-Batahgy ve ark., lazer kaynakli baglantilarin yiiksek
lazer giicii ve/veya diisiik kaynak hizinin bir fonksiyonu olarak 1s1 girdisindeki artisin
Ostenit miktarinda artisa neden olmasina ragmen yiizde uzama miktarin1 6nemli
derecede etkilemedigine dikkat ¢ekerek ¢aligma raporunda sunmustur [120]. Ayni
calismada El-Batahgy ve ark, yiksek 1s1 girdisine bagl olarak ergime bdélgesinin

genislemesiyle ylizde uzama arasinda iliski kurarak, Ostenit miktarindaki artisin
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etkisinden daha ¢ok ergime bolgesinin boyutu azaldik¢a ylizde uzama miktarinin
artig gosterecegini ifade etmistir [120]. Badji ve ark., dubleks paslanmaz celiklerin
akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi {izerinde ergime bolgesinin ferrit-Ostenit oraninin
etkili oldugunu ve optimum ¢ekme dayanmimmin ferrit-Ostenit faz dengesinin
birbirine yakin oldugunda elde edilebilecegini belirtmislerdir [26]. Benzer bir diger
calismada Liou ve ark., dubleks paslanmaz celiklerin kaynak metalinde olusan
yiiksek ferrit miktari, tane biiyiimesi ve Cr,N gibi ¢okelti olusumlarinin ¢ekme
dayanimi gibi mekaniksel 6zellikleri olumsuz etkileyerek dayanimi azaltacagina
dikkat cekmislerdir [143].

Cekme deneyine tabi tutulan numunelerin timiiniin ¢gekme deneyi sonrast kirilma
yiizeyleri incelenmis ve SEM goruntuleri Sekil 4.50, Sekil 4.53 ve Sekil 4.56’da

sirastyla gosterilmistir. Kirllma yiizeyine ait goriintiiler irdelendiginde ise;

AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢elik numunelerin ¢ekme deneyi sonrasindaki kirilma
yiizeyi goriintiileri incelendiginde (Sekil 4.53), tiim numunelerde yogun bir sekilde
cukurcuk (dimple) seklinde ylizey morfolojisi olusmasi kirilma bi¢iminin siinek

kirilma bigiminde gergeklestigini isaret etmektedir.

AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢elik numunelerin Sekil 4.56’daki ¢cekme deneyi
sonrasi olusan kirilma yiizeyi goriintiileri incelendiginde, 1sil islemin etkisiyle
birlikte tiim numune yiizeylerinde siinek kirilmaya isaret eden ¢ukurcuk (dimple)

seklinde ylizey morfolojisinin olustugu tespit edilmistir.

AISI 2205 dubleks paslanmaz celik numunelerin ¢cekme deneyi sonrasindaki kirilma
yuzeyi goruntuleri (Sekil 4.59) incelendiginde ise, siinek kirtlma davranisi gostererek
agirlikli  olarak c¢ukurcuk (dimple) seklinde kirilma morfolojisi olustugu

belirlenmistir.

5.3.2. Centik Darbe Deneyi Sonuglarinin irdelenmesi

AISI 316L, AISI 420 ve AISI 2205 paslanmaz celik lazer kaynakli deney

numunelerinin vicut sicakligina yakin olmasi sebebiyle oda sicakligindaki darbe
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tokluklarinin belirlenebilmesi amaciyla ¢entik darbe deneyi uygulanarak darbe
dayanimlar1 belirlenmistir (Cizelge 4.8-4.10). Darbe sonuglart genel olarak
degerlendirildiginde, tim deney numunelerinin darbe dayanimlari tizerinde lazer
kaynak parametrelerinin etkisi oldugu agik bir sekilde sonuglardan anlagilmaktadir.
Ozellikle AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney numunelerinin yeterli darbe
dayanimi goOstermelerine, lazer kaynak parametrelerinin etkisinin yaninda kaynak
oncesi ve kaynak sonrasi uygulanan 1sil islemlerin olumlu etkisinin oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica, darbe deneyi uygulanmis tiim numunelerin kirilma yiizeyi
morfolojileri SEM vasitasiyla incelenmis Sekil 4.58, Sekil 4.60 ve Sekil 4.62°de
sirastyla  gOsterilmistir. Lazer kaynakli deney numunelerinin darbe deneyi
sonuglariin degerlendirilmeleri sirasiyla alt boliimlerde kapsamli bir sekilde

tartisilarak agiklanmustir.

5.3.2.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Darbe Centik Test Sonucunun

Irdelenmesi

AISI 316L ostenitik paslanmaz c¢elik numunelerine ait darbe deneyi sonuglari
incelendiginde, lazer kaynak ilerleme hizi darbe dayanimi iizerinde en belirleyici
parametre oldugu belirlenmistir. Sonuglardan, ortalama darbe dayammi 219 J/cm? ile
en yiiksek darbe toklugu degeri A6 (4000W/270cm/dk) numarali numune, en diisiik
darbe dayammi ise 177 J/em® ortalama darbe toklugu degeriyle Al
(3500W/90cm/dk) numarali numune oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.8). Lazer
kaynak ilerleme hizinin artmasi durumunda darbe dayanimi degerinin artis gosterdigi
sonuclardan anlasilmaktadir. Kaynak ilerleme hizlarinin sabit tutulmasi durumunda
ise yiiksek lazer giiciiyle birlestirilen numunelerde daha yiiksek darbe dayanimi elde
edildigi belirlenmistir. Kaynak ilerleme hizinin artmasiyla darbe dayanimindaki
artiga, kaynak bolgesine verilen 1s1 girdisinin azalis gostermesine bagli olarak d-ferrit
miktarinda azalma nedeniyle ulasildigi disiiniilmektedir. Soguma rejimine bagh
olarak kaynak metalinde delta ferrit fazinin miktarinin degisimi ve diisiik soguma
rejiminde olugan karincalanma tipi ferrit yerini yiiksek soguma rejiminde catisal
ferrit ve ¢ita tipi ferrit morfolojisine birakarak kaynak metalinin toklugunda
tyilesmeye neden olan diger etkenler olarak sdylenebilir. Yiiksek enerji yogunlugu ve

diisiik 1s1 girdisine bagli olarak hizli soguma neticesinde kalinti d-ferrit miktari
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azalarak kaynak metalinin darbe toklugunu olumlu yonde etkiledigi de ayrica
sOylenebilir. Ayrica darbe toklugu sonuglarina (isil iglem sartlar1 disinda) ferrit-
Ostenit miktar1 iligskisinden ziyade, krom karbur, krom nitrir, ikincil faz ve
¢okeltilerin, kalint1 gerilmelerin olusumu, kaynak bolgesi boyutu faktorlerinin daha
cok etkisinin oldugu diisiiniilmektedir. Ostenitik paslanmaz celiklerin lazer kaynak
kabiliyetini aragtiran Benyounis ve ark., odaklanmis lazer igininin tokluk dayanimi
lizerinde iyilesmeler saglayarak darbe dayanimini arttirdigina dikkat ¢ekmislerdir
[104]. Benzer bir diger ¢alismada Ostenitik ve dubleks paslanmaz ¢elik kaynakli
birlestirmelerinin 1s1l iglem kosullarini arastiran Ibrahim ve ark., kaynak metalindeki
tokluk disiisiinii delta ferrit oraninin artigina baglamis ve ayni zamanda kaynak
islemi siirecinde artan kalinti gerilmelerin darbe enerjisi degerlerini azalttigini

calisma raporlarinda bildirmislerdir [63].

5.3.2.2. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Darbe Centik Test Sonucunun

Irdelenmesi

AISI 420 martenzitik paslanmaz celige ait darbe deneyi sonuglari incelendiginde,
lazer kaynak ilerleme hiz1 diistiikge diger deyisle kaynak bolgesine verilen 1s1 girdisi
arttikca deney numunelerinin darbe dayanimlarimin arttigi tespit edilmistir. En
yiiksek darbe dayanimina sahip numune olarak 46,1 J/lcm? ortalama darbe toklugu
degeriyle B1 (3500W/90cm/dk) numarali numune, en diisiik darbe dayanimi ise 32
Jlcm? ortalama darbe toklugu degeriyle B6 (4000W/270cm/dk) numarali numune
oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.9). Kaynak ilerleme hizinin diismesi neticesinde &-
ferrit miktarinin artis gostermesiyle kaynak metalinin darbe dayaniminda azalma
olusturmasi beklenirken, sonuglarda kaynak ilerleme hizinin diismesine bagli olarak
darbe dayanimlarinda artiglar gozlenmistir. Bu durumun olusmasina en biiyiik etken
olarak deney numunelerine kaynak islemi oncesinde uygulanan 6n tav 1s1l iglemi ve
kaynak islemi sonrasinda uygulanmis olan gerilme giderme 1sil islemi gdsterilebilir.
Baskin martenzitik mikroyapinin 1s1l islemler sonucunda temperlenmis martenzite
doniismesi darbe dayanimini arttiran ana etken olarak diistiniilmektedir. Kaynak
sonrasi deney numunerinin tav firini igerisinde tutma siiresi ve oda sicakligina kadar
yavas soguma siirecine bagli olarak kaynak bdélgesinde o-ferrit tanelerinin

miktarindan daha ¢ok ferrit tane boyutundaki degisimler darbe toklugunun artigsina
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olumlu katki saglayan diger etkenler olarak sOylenebilir. Martenzitik paslanmaz
celiklerin 1s1l islem kosullarini arastiran Isfahany ve ark., kaynak sonrasi 1sil islemin
etkisiyle ITAB ve kaynak metalinde olusan karbiirlerin hacim oranindaki azalmalar
sonucunda darbe dayanimlarinin artis gosterebilecegini ¢alisma raporlarinda ifade
etmiglerdir [130]. Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin kaynak kabiliyetini arastiran
caligmada Carrouge ve ark., darbe dayanimina delta ferrit miktarindan daha c¢ok,
ITAB’daki tanelerin boyutuyla iliski kurarak; tane boyutunun artmas: durumunda
darbe dayaniminin azalacagii rapor etmistir [144]. Benzer bir diger calismada
Gooch ve ark., darbe toklugu iizerinde ferrit tane boyutunun etkili oldugunu ve
optimum darbe tokluguna ulasilabilmesi i¢in kaynak bolgesine diisiik 1s1 girdisi
transferi gergeklesmesi gerektigini rapor etmistir [145]. Baghjari ve arkadaslar ise,
martenzitik paslanmaz celiklerin kaynak isleminden sonra gergeklestirilen
temperleme 1s1l islemiyle ITAB’daki My3Cg karburlerinin ¢6zinmesi sonucunda

darbe toklugunda artiglarin yasanabilecegini ¢aligma raporunda belirtmistir [122].

5.3.2.3. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Darbe Centik Test Sonucunun

irdelenmesi

AISI 2205 dubleks deney numunelerine ait Cizelge 4.10°daki darbe deneyi sonuglart
incelendiginde ise, kaynak ilerleme hizi degisiminin darbe dayanimi sonuglarini
etkileyen en 6nemli lazer kaynak parametresi olarak belirlenmistir. Sonuglardan, en
yiiksek darbe dayamimina sahip numune 175 J/cm? ortalama darbe toklugu degeriyle
C3 (3500W/270 cm/dk) numarali numune olarak belirlenmistir. Lazer kaynak
ilerleme hiz1 arttikga kaynak bolgesine verilen 1s1 girdisi azalmis ve bu durumda
dubleks malzeme yapisinin 50/50 Ostenit-ferrit faz oraninin ferrit lehine degisim
gosterdigi ve bu degisime bagli olarak darbe dayaniminin arttigi distiniilmiistiir.
Benzer sonuca dubleks paslanmaz celiklerin 1s1l islem sartlarini arastiran Badji ve
ark., kaynakli baglantilarin darbe toklugu dayaniminin artisina ferrrit miktarinin
artisityla yasanabilecegi tespitinde bulunarak calisma raporunda sunmustur [26].
Dubleks paslanmaz celiklerin lazer kaynak kabiliyetini arastiran Pekkarinen ve ark.,
yuksek kaynak ilerleme hizlarinda veya diisiik lazer giiglerinde elde edilen diisiik 1s1
girdisine bagli olarak delta ferrit oraninin arttigini ve kaynak ilerleme hizinin

azalmasi veya lazer giiciiniin artmasi durumunda kaynak bdlgesine verilen yiiksek 1s1
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girdisine bagli olarak yavas soguma sonucunda Ostenit oraninin arttigi tespitinde
bulunarak ¢aligma raporunda belirtmistir [146]. Benzer bir diger ¢alismada Mourad
ve ark., diisiik 1s1 girdisine bagli olarak ¢ok hizli soguma sonucunda ITAB’da uygun
olmayan ferrit-Ostenit dagilimina dikkat cekerek asirt derecede ferrit miktarinin
artmast durumunda (%75’in Uzerinde ferrit) dubleks paslanmaz celiklerin darbe
tokluklarinin azalacagimi ozellikle vurgulamistir [127]. Ibrahim ve ark., darbe
dayanimindaki diisiise paslanmaz celiklerin kaynak metalinde intermetalik sigma
fazlarinin olusum miktarlarinin neden oldugu tespitinde bulunarak ¢alisma raporunda
belirtmistir [63]. Benzer bir diger ¢alismada Bo deng ve ark., darbe dayanimindaki
diisiise kaynak metalinde olusan kiigiik miktarlardaki Cr,N, y, o gibi ¢okeltilerin

neden oldugunu ¢alisma raporlarinda sunmuslardir [133].

AISI 316L ostenitik paslanmaz celik darbe centik deney numunelerinin oda
sicakliginda  gergeklestirilen testleri sonucunda olusan kirilma ylizeyleri
incelendiginde, siinek kirilma davranisi sergileyerek ayrilmalarin olustugu Sekil

4.58’deki SEM gorintilerinden anlagilmaktadir.

AISI 420 martenzitik paslanmaz celik darbe centik deney numunelerinin oda
sicakliginda gergeklestirilen testleri sonucunda meydana gelen kirilma yuzeyi
morfolojileri incelendiginde, agirlikli olarak klivaj tip ayrilma seklinde kirilma
yiizeylerinin olustugu B1, B2, B3, B4 ve B6 numarali numunelerin kirilma yiizeyi
gorlntiilerinden anlagilmaktadir. B5 numarali numunenin ise siinek kirilma bigimine

benzer bir kirilma davranisi sergileyerek ayrilmalarin gerceklestigi belirlenmistir.

AISI 2205 dubleks paslanmaz celik darbe centik deney numunelerinin oda
sicakliginda gerceklestirilen testleri sonucunda olusan kirilma yiizeyi morfolojileri
incelendiginde ise, C1 (3500W/90cm/dk) numarali numunenin klivaj tip ayrilma
seklinde kirilma yiizeyi olustugu, diger tiim numunelere ait kirilma ylizeyi
bicimlerine bakildiginda ise siinek kirilma davranisi sergileyerek ayrilmalarin

gerceklestigi goriilmektedir (Sekil 4.62).
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5.3.3. Uc Nokta Egme Deneyi Sonuglarinin irdelenmesi

AISI 316L ostenitik, AISI 420 martenzitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik
deney numunelerinin 140”ye kadar egilme deneyi sonrasinda gozle yapilan
kontrollerde kaynak dikislerinde ve birlestirme bdolgelerinde herhangi bir gatlak,
bosluk gibi hatalarla karsilagilmamistir (Sekil 4.64, Sekil 4.66 ve Sekil 4.68). Bu
sonuglardan, lazer kaynakli konstriiksiyonlarin secilen kaynak parametreleriyle
birlestirilmeleri durumunda servis sartlarinda istenilen egilme dayanimlarini

karsilayacagi diigiiniilmektedir.

5.3.4. Mikrosertlik Ol¢iimii Sonuclarinin irdelenmesi

Kaynakli birlestirmelerin ana metal, ITAB ve kaynak metali sertligi mikrosertlik
Olcimi (HVy2) ile belirlenmis ve sonuclar Sekil 4.69-4.71°de ile Cizelge 4.11-
4.13’de verilmistir. Sertlik degerleri genel olarak incelendiginde, lazer kaynak
parametrelerinin sertlik degeri Uzerinde etkisi oldugu tespit edilmistir. Sonuglardan,
AISI 316L, AISI 420 ve AISI 2205 paslanmaz celik numunelerin tuminde sertlik
dagilimlarinin genis bir aralikta degisiklik gostermedigi de belirlenmistir. Bunun
nedenlerinden bir tanesi CO, lazer kaynaginin &zelliklerinden birisi olan ilave tel
kullanilmadan ana malzemelerin ergitilerek birlestirilmesinden kaynaklandigi
diistintilmektedir. Lazer kaynakli farkli paslanmaz c¢elik deney numunelerinin
mikrosertlik 6l¢glimii sonuglar1 alt boliimlerde kapsamli sekilde degerlendirilerek

aciklanmigtir.

5.3.4.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Birlestirmesinin Sertlik Ol¢iim

Sonucunun irdelenmesi

AISI 316L ostenitik paslanmaz c¢elik numunelerin sertlik 6l¢giimii  sonuglari
incelendiginde, sertligi 6lgiilen bolgeler arasinda kaynak metali en sert bolge, daha
sonra ITAB ve en diisiik sertligin ise ana metale ait oldugu tespit edilmistir. Kaynak
metali bolgesinde diisiik 1s1 girdisine bagli olarak hizli soguma sonucunda en ylksek
sertlik degeri ort. 240 HV,, ile 3500W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilmis olan

A1l numarali numunede elde edilmis, ITAB sertlik degerleri igerisinde en yiiksek
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sertlik degeri ise ort. 235 HVp, ile yine 3500W/90cm/dk. parametresiyle
birlestirilmis olan A1 numarali numune olarak belirlenmistir. Deney numunelerinin
farkli kaynak parametreleriyle birlestirilmesine, diger bir ifadeyle farkl 1s1 girdisiyde
birlestirilmesine ragmen ITAB veya kaynak metali sertlik degerlerinde ¢ok blyUk bir
degisim  olusmamustir.  Ostenitik  paslanmaz  celiklerin 1511 islemle
sertlestirilememeleri kaynak termal ¢evriminin birlestirmenin sertliginde belirgin bir
degisim meydana getirmesi beklenmez. Ostenitik paslanmaz celiklerin lazer kaynak
kabiliyetini arastiran El-Batahgy ve ark., Cam ve ark., ¢alisma raporlarinda benzer
sertlik sonuglar1 tespit edilmis ve kaynak parametrelerinin degisimi sonucunda
olusan farkli 1s1 girdisi degerlerinin ITAB ve kaynak metali sertlik degerlerini 6nemli
derecede etkilemedigi sonucuna ulasmislardir [90,147]. Ostenitik paslanmaz
celiklerin lazer kaynak kabiliyetini arastiran diger arastirmacilar Kwok ve ark.,
Ventrella ve ark., Sathiya ve ark., yuruttikleri galismalarda kaynak ilerleme hizi
artisinda veya kaynak glicii azalmasinda, diisiik 1s1 girdisine bagli olarak hizl
soguma sonucunda daha ince taneli bir mikroyap1 olustugunu ve sertlik degerlerinde
az da olsa artma egilimine ince taneli mikroyapimin etki ettigini belirtmislerdir

[106,107,148].

5.3.4.2. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Birlestirmesinin Sertlik Ol¢iim

Sonucunun irdelenmesi

AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik numunelerin sertlik Ol¢limii  sonuglar
incelendiginde, birlestirmelerin kaynak metali sertligi ITAB sertlik degerlerinden
daha diisiik degerlerde oldugu belirlenmistir. En yiiksek kaynak metali sertligi 274
HVo. ile 3500W/90cm/dk. parametresiyle birlestirilmis olan B1 numarali numune
bulunmus, en yiiksek ITAB sertlik degeri ise yine 3500W/90cm/dk. parametresiyle
birlestirilmis olan B1 numarali numune (283 HVj,) olarak belirlenmistir. Kaynak
oncesi ve sonrasi 1s1l islem uygulanmasi neticesinde martenzitik paslanmaz gelik
numunelerin ITAB ve kaynak metalinde kabul edilebilir sertlik degerlerine ulasildigi
sonuclardan anlasilmaktadir. Deney numunelerinde birlestirmelerin sekillendirilmesi
sirasinda sorun olusturmayacak sertlik degerlerine ulasilmasinda kaynak sonrasi
uygulanan temperleme 1s1l islemiyle birlikte sert ve kirilgan faz olan martenzit

yapisinin temperlenmis martenzite doniismesinin 6nemli etken oldugu ozellikle
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vurgulanmalidir. Genel olarak sertlik sonuglari incelendiginde, diisiik kaynak
gucuyle ve yuksek kaynak ilerleme hizlariyla birlestirilmis olan numunelerin diisiik
1s1 girdisiyle baglantili olarak, hizli soguma sonucunda kaynak metali sertliklerinin
azaldigi fakat ITAB sertliklerinde belirgin bir degisim meydana gelmedigi
belirlenmistir. Kaynak parametrelerindeki degisime bagli olarak kaynak bdlgesine
verilen 1s1 girdisinin etkisiyle martenzitik mikroyapili kaynak metalinde delta ferrit
fazi1 varligi lokal yumusamalara neden olarak sertlik diisiisiine neden oldugu
sOylenebilir. Clnki, delta ferrit fazinin sertligi martenzit fazinin sertliginden daha
diisiik oldugu bilinmektedir. Martenzitik paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyetini ve
1s1l iglem kosullarini arastiran arastirmacilar, Kaynak bolgesinde ozellikle 1sidan
etkilenmis bolgede lokal sertlik diisiislerine Mj3Cg gibi Kkarburlerin  ¢okelme
miktarlarindaki artiglarin neden oldugunu c¢alisma raporlarinda bildirmislerdir
[122,123,149,150]. Ayn1 arastirmacilar, AISI 420 martenzitik paslanmaz g¢eligin
kaynak metalinde 700 HV gibi yiiksek sertlik degerinin asilmasi durumunda yiiksek
dayanim ve diisiik siineklik elde edilmesiyle birlikte ITAB’da gevrek kirilmalarin
yasanabilecegini  Ozellikle  vurgulamislardir [122,123,149,150]. Martenzitik
paslanmaz ¢eliklerin 1s1l islem sartlarini aragtiran Isfahany ve ark., kaynaktan sonra
uygun temperleme sicakliklarinda M;Cj3 karbiirlerinin kabalagsmaya basglamasi ve
M23Cs Kkarbirlerinin kismen doniisiimilyle sertlikte disiislerin meydana geldigini
tespit ederek ¢alisma raporunda bildirmistir [130]. Benzer bir diger ¢alismada Gooch
ve ark., martenzitik paslanmaz ¢eliklerin kaynak metali sertlik degisimlerine ve
kabul edilebilir sertlik degerlerine kaynak yontemi ve kaynak parametrelerinden daha
cok, kaynak sonras1 uygulanan isil islemin ve martenzitik paslanmaz ¢eligin karbon

miktarinin etki ettigini ifade etmistir [151].

5.3.4.3. AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Birlestirmesinin Sertlik Olciim

Sonucunun irdelenmesi

AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik numunelerin sertlik Ol¢liimii  sonuglari
incelendiginde ise, tiim parametrelerle birlestirilen numunelerin kaynak metali
sertlikleri ITAB sertliklerinden daha yiiksek degerlerde oldugu tespit edilmistir. En
yiiksek kaynak metali sertlik degeri ort. 348 HVy, ile 4000W/270cm/dk.

parametreleriyle birlestirilmis olan C6 numarali numuneye ait oldugu belirlenmistir.
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En yiikksek ITAB sertlik degeri ise ort. 331,8 HVgy, ile 3500W/270cm/dk.
parametresiyle birlestirilmis olan C3 numarali numuneye ait oldugu sonucuna
ulagilmistir. Sonuglardan, lazer kaynak giicii sabit tutuldugunda kaynak ilerleme
hizinin artmasiyla birlikte kaynak metali sertliginde artis meydana geldigi
belirlenmistir. ITAB sertliklerinde ise lazer kaynak giicii sabit tutuldugunda kaynak
ilerleme hizinin artmasiyla birlikte bir sertlik azalisi oldugu goézlenmistir.
Birlestirmenin kaynak metali sertliginin; ITAB ve ana malzemeye gore daha yiiksek
bulunmasinin sebebi diisiik 1s1 girdisine bagl olarak kaynak sonrasi hizli soguma
neticesinde elde edilen ince taneli kaynak metali mikroyapisiyla ve ferrit lehine
degisen ferrit-Ostenit dengesiyle iliskili oldugu diisiiniilmektedir. Ferrit lehine
dontisiim sebebiyle ITAB’1in ana malzemeye gore daha yiiksek sertlige, ulasilan
sicaklik g6z oniinde bulunduruldugunda kabalagan ferrit taneleri sebebiyle kaynak

metaline gore daha diisiik sertlige sahip oldugu diistintilmektedir.

Bulgular, kaynak yontemine bagli olarak kaynak sonrasi dubleks paslanmaz celigin
kaynak metalinin hizli sogumaya bagli olarak ferrit-Ostenit dontisiimii diflizyon
kontrollii siire¢ oldugu i¢in kisa zaman diliminde tamamlanamadigina isaret
etmektedir. Kaynak metalinin yapisinin ferrit lehine doniismesi birlestirmenin
dayaniminin kabul edilebilir degerlerde, sertligin ise ana malzemeye gore daha
yiiksek bulunmasina neden olmustur. Kaynak metali ve ITAB sertliginde olustugu

diistiniilen kromnitriiriinde etkili oldugu diistiniilmektedir.

Kaynak parametrelerinin etkisine bagli olarak ferrit-Gstenit dengesinin degismesi (1s1
girdisinin etkisi altinda) sonucunda sertlik dagilimlar1 tizerinde ana malzemeye
kiyasla ITAB ve kaynak metali sertlik degerleri arasinda ©nemli derecede
farkliliklarin olugsmadigi da tespit edilmistir. Benzer sertlik sonuglarina dubleks
paslanmaz celiklerin lazer kaynak kabiliyetini arastiran Mourad ve arkadaslarinin
calisma raporunda da rastlanilmistir [127]. Bir diger ¢alismada Kwok ve ark., lazer
kaynak parametrelerine bagli olarak 1s1 girdisinin etkisiyle dubleks kaynak
metalindeki ferrit-6stenit dagilimindaki tanelerin boyutlarinda azalmalarin olugmasi
ve mikroyapida az miktardaki sert o-ferrit tanelerinin bulunmasi sonucunda, ana
malzeme sertligine kiyasla kaynak metalinde bir miktar sertlik artist meydana

geldigini tespit ederek ¢aligma raporunda belirtmistir [106].
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5.4. BIYOAKTIVITE DENEY SONUCLARININ iIRDELENMESI

CO, lazer 1511 kaynak yontemiyle birlestirilen AISI 316L oOstenitik, AISI 420
martenzitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik malzemelerden Uretilen implant,
protez veya bunlari destekleyen komponentlerin insan vicuduna uyumlulugunun
varli@inin tespiti i¢in insan viicudu kan plazmasini simule eden bir ¢6zelti olan yapay
viicut sivist (SBF-Simulated Body Fluid) hazirlanmis ve ana malzeme ve kaynakli
deney numuneleri hazirlanan bu SBF c¢ozeltisi icerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 gun
periyodlarinda  tutulmustur.  Oncelikle, SBF icerisinde bekletilen  deney
numunelerinin ylizeylerinin ve 6zellikle kaynak dikisi lizerinde kemik dokusuna
benzer bir yap1 olan Hidroksiapatit (HA-Hydroxyapatite) gelisimi karakterize
edilerek numunulerin biyoaktivite dzellikleri ve yiizeyde apatit olusturma yetenekleri
degerlendirilmistir (Sekil 4.72-Sekil 4.94). Farkli paslanmaz ¢elik ve lazer kaynakli
deney numunelerinin biyoaktivite karakteristikleri alt bolimlerde kapsamli bir

sekilde degerlendirilerek tartisilmistir.

5.4.1. Deney Numunelerinin Yuzeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun Agirhk

Artisi ile Tespiti Sonuclarinin irdelenmesi

Paslanmaz celik ve lazer kaynakli deney numunelerinin SBF igerisinde
bekletilmelerine bagh olarak ylizeylerinde apatit olusumu géstermesi sonucunda
agirliklarindaki degisimler tespit edilmistir. Numunelerin agirlik artis1 degisimleri

strastyla alt boliimlerde kapsamli bir sekilde degerlendirilerek tartisilmistir.

54.1.1. AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Kaynakh Numunenin
Yiizeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun Agirhik Artisi ile Tespiti

Sonug¢larinin irdelenmesi

Tim kaynak parametreleri i¢in artan viicut sivisi igerisinde bekletme siiresine gore
AISI 316L 6stenitik paslanmaz c¢elik lazer kaynakli birlestirmesinin yiizeyinde
biriken hidroksiapatit katmaninin arttigt numunelerde agirhik artisi ile tespit
edilmistir (Sekil 4.73). Kaynak 1s1 girdisi azaldik¢a genel egilim yilizeyde biriken

apatit katmaninin kalinligi dolayisiyla agirliginin artis1 yoniindedir. Kaynak termal
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cevriminden etkilenen paslanmaz ¢eligin viicut sivisindan etkilenerek daha fazla
apatit mineralleri birikimine neden oldugu disiiniilmektedir. Ancak, AISI 316L
Ostenitik paslanmaz c¢elik kaynakli numunenin ylizeyinde biriken hidroksiapatit
katmani1 tiim sartlar i¢in ana malzemenin yiizeyinde birikenden daha diisiik
bulunmustur. Lazer kaynakli deney numunesi ylzeylerine gdre ana malzeme
yiizeyinde daha fazla apatit artis1 yasanmasi ya da daha fazla apatit mineralleriyle
kaplanmasi, ana malzeme yiizeyinin daha iyi biyoaktivite 6zelligine sahip oldugu
seklinde aciklanabilir. Kaynak dikisi ylizeylerinde ana malzeme ylizeyine kiyasla
daha az apatit ¢ekirdeklenmesi ve gelisimi gostermesi ya da apatitin yuzeyde daha az
tutunma kuvveti goéstermesi sonucunda ana malzemenin biyoaktivite bagka bir

ifadeyle biyoaktiflik 6zelliginin daha iyi olduguna isaret etmektedir.

5.4.12. AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik Kaynakh Numunenin
Yiizeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun Agirhik Artisi ile Tespiti

Sonugclarinin irdelenmesi

Tum kaynak parametreleri igin artan viicut sivisi igerisinde bekletme siiresine gore
AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢elik lazer kaynakli birlestirmesinin yuzeyinde
biriken apatit katmaninin arttigi net olarak belirlenmistir (Sekil 4.74). Kaynak 1s1
girdisi arttikca genel egilim yilizeyde biriken hidroksiapatit katmaninin kalinlig
dolayisiyla agirhi@inin artist yoniindedir. Kaynak termal ¢evriminden etkilenen
paslanmaz ¢eligin viicut sivisindan etkilenerek daha fazla apatit minerali birikimine
neden oldugu disiinilmektedir. AISI 420 martenzitik paslanmaz celik ana
malzemenin ylizeyinde biriken hidroksiapatit katman1 kaynakli birlestirmelerden tiim
bekletme zamanlar1 icin bir miktar daha yiiksek bulunmustur. Bu sonucun
alinmasina, lazer kaynakli AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢elik deney
numunelerine kaynak Oncesi ve sonrasi uygulanan 1sil islem siirecinin etkisinin
yaninda, SBF icerisinde bekletme sonucunda deney numunelerinde korozyon
olusumu gerceklesmesi nedeniyle agirhik artist  degisimlerini  etkiledigi
diistiniilmektedir. Medikal alanda cerrahi kesici aletleri yapiminda tercih edilen
nikelsiz AISI 420 martenzitik paslanmaz celigin lazer kaynakli ve kaynaksiz olarak

viicut sivist igerisinde 28 giine kadar bekletme periyodunda yiizeylerinde apatit
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gelisimi gosterebildigi ve potansiyel bir sekilde biyoaktivite Ozelliklerine sahip

oldugu belirlenmistir.

5.4.1.3. AISI 2205 Martenzitik Paslanmaz Celik Kaynaklh Numunenin
Yiizeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun Agirhik Artisi ile Tespiti

Sonug¢larinin irdelenmesi

Tiim kaynak parametreleri igin artan viicut sivisi igerisinde bekletme suresine goére
AISI 2205 dubleks paslanmaz celik lazer kaynakli birlestirmesinin yiizeyinde biriken
hidroksiapatit katmaninin arttig1 tespit edilmistir (Sekil 4.75). AISI 2205 dubleks
paslanmaz celik ana malzemenin yuzeyinde biriken apatit katmani kaynakli
numunelerden daha yiiksek bulunmustur. Lazer kaynakli dubleks paslanmaz celik
deney numunelerinin agirlik artist sonuglarinda belirgin agirlik artist diziliminin
gerceklesmedigi gozlenmistir. Agirhik artigindaki dizilime 1s1 girdisinin yaninda,
dubleks malzeme yiizey morfolojisinin ve SBF igerisinde kiigiik pH degisimlerinin
neden oldugu disiniilmistiir. Agirlik artisi sonuglarindan elde edilen verilerden,
SBF icerisinde bekletilen ana malzemelerin kaynakli numunelerin agirliklarindan
daha fazla bulunmasi; lazer kaynakli deney numune yiizeylerine gore ana malzeme
yiizeyinde daha fazla apatit artis1 yasanmasi ana malzeme ylizeyinin daha iyi

biyoaktivite 6zelligine sahip oldugu seklinde agiklanabilir.

5.4.1.4. SBF Iicerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin Agirhk Artisi

Sonuclarinin Karsilastirilmah Olarak irdelenmesi

AISI 316L ostenitik, AISI 420 martenzitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik
deney numunelerinin yiizeylerinde apatit birikimine bagli olarak agirlik artisi
degisimleri genel olarak karsilagtirilarak degerlendirilmistir. Farkli lazer kaynak
parametreleriyle birlestirilen yada bagka bir ifadeyle farkli 1s1 girdisiyle birlestirilmis
deney numunelerinin yiizeylerinde hidroksiapatit miktarinin degisimine paslanmaz
celik tiirliniin yanisira, kaynak termal ¢evriminin de etkisi oldugu tespit edilmistir.
SBF igerisinde 28 giin bekletilen kaynakli deney numunelerinin agirlik artist
sonuglarindan, AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik deney numunelerinin agirlik artis

miktarlarimin AISI 316L Ostenitik paslanmaza yakin fakat AISI 420 martenzitik
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paslanmaz ¢elik deney numunelerinden daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu
sonuglardan, lazer kaynakli ve kaynaksiz AISI 316L 6stenitik ve AISI 2205 dubleks
paslanmaz ¢eligin yiizeyinde apatit olusturabilme ya da diger bir ifadeyle
biyoaktivite 6zellikleri diger martenzitik paslanmaz celige gore daha iyi oldugunu

isaret etmektedir.

Lazer kaynakli paslanmaz celik deney numunelerinin yiizeyinde hidroksiapatit
katmani olusumu iizerinde kaynak parametrelerinden kaynak ilerleme hiz1 diger bir
ifadeyle 1s1 girdisinin etkisi ¢ok belirgin olmasa da genel egilim 1s1 girdisi azaldik¢a
bekleme siiresine bagli olarak yiizeylerde apatit birikiminin arttig1 diistiniilmektedir.
Lazer kaynakli AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik deney numunelerine uygulanan
kaynak oncesi ve kaynak sonrasi 1si1l islem prosediiriiniin numune ylizeylerinde ve
ozellikle kaynak dikisi lizerinde apatit gelisimini etkilemesinin yanisira, agirlik artigi
degisimine korozyon olusumununda etkisinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Lazer
kaynakli AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eliklerin agirlik artis1 degisimlerine ise 1s1

girdisinin yaninda malzeme mikroyap1 ve morfolojisinin etki ettigi diistiniilmektedir.

5.4.2. SBF icerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin Yizeylerinde
Hidroksiapatit Olusumunun Metalografik Inceleme Sonuclarimin

Irdelenmesi

SBF icerisinde 1, 3, 7, 14, 21 ve 28 gin bekletme sirecinin ve lazer kaynak
parametrelerinin  paslanmaz c¢elik deney numuneleri yizeylerinde biriken
hidroksiapatit morfolojisine etkisini belirleyebilmek icin ana malzeme ve 6zellikle
kaynaklt numunelerin kaynak bolgeleri ylizeyleri SEM vasitasiyla incelenmis ve
numunelerin  hidroksiapatit ~ katmani  iizerinden noktasal EDS  analizi
gerceklestirilmistir. Lazer kaynakli ve kaynaksiz deney numunelerinin ylzeylerinde
biriken apatit morfolojisinin karakterizasyon degerlendirmeleri sirasiyla alt boliimde

detayl bir sekilde tartisilarak agiklanmistir.
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5.4.2.1. SBF Icerisinde Bekletilen Kaynakh AISI 316L Ostenitik Paslanmaz
Celik  Yiizeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun Metalografik

Inceleme Sonuclarmin irdelenmesi

Yapay viicut sivisi igerisinde bekletilen deney numunelerinin kaynak metali merkez
olacak sekilde alinan SEM goriintiileri irdelendiginde birinci glinden itibaren biitiin
deney numuneleri ylzeylerinde hidroksiapatit olusumunun gergeklestigi tespit
edilmistir (Sekil 4.80). SBF igerisinde bekletme siiresinin artisina bagli olarak
hidroksiapatit olusumunun arttigi SEM goériintiilerinden anlagilmigtir. AISI 316L
Ostenitik paslanmaz ¢eligin farkli kaynak parametreleriyle birlestirilmesine bagh
olarak olusan kaynak metali ve ITAB genisliginin degisiklik gdstermesi,
hidroksiapatit katmani olusumunun yiizeylerde homojen dagilim gostermemesine
neden olmustur. Paslanmaz c¢elik ylzeylerinde ve lazer kaynakli deney
numunelerinin kaynak dikis yiizeylerinde olusan hidroksiapatitin nano-gozenekli
yapida gergeklestigi  goriintiilerden  anlasilmaktadir. Deney numunelerinin
yilizeylerinin biyoaktivite Ozelliklerini arttirict herhangi bir islem yapilmamasina
ragmen yalnizca SBF igerisinde bekletilmelerine bagli olarak ylzeylerinde
hidroksiapatit gelisimi ve olusumu saglanmistir. Bu sonuglar, implant malzemesi
olarak kullanilan ana malzemenin yanisira lazer kaynakli AISI 316L &stenitik
paslanmaz ¢eliklerin viicut i¢erisinde implant olarak kullanilmasi durumunda kaynak
dikis ytizeylerinde hidroksiapatit g¢ekirdeklenmesini ve gelisimini tesvik edecek

yeterli biyoaktivite 6zellikleri tagidigina isaret etmektedir.

AISI 316L deney numunelerinin ana malzeme ve kaynak dikisi ylizeylerinde biriken
hidroksiapatit katmanindan alinan EDS analizi sonuglar1 incelendiginde ilk gunden
itibaren ana malzeme ve kaynakli numune yiizeylerinde kemik dokusuna benzer bir
yap1 olan hidroksiapatitin ana bilesenleri olan Ca, P, O ve Na elementlerinin varligi
tespit edilmistir (Sekil 4.82). Ancak, SBF icerisinde 28 giin bekletme suireci sonunda
dahi deney numunelerinin EDS analizleri sonucunda kemigin ve disin ana inorganik
yapisi olan hidroksiapatit yapisinin stokiyometrik Ca/P: 1,67 oranmin altinda Ca/P
oranlar1 tespit edilmistir. Deney numunelerinin yuzeylerinde biriken hidroksiapatit
katmanin Ca/P oranlarinin 1,67 oraninin altinda olmasi1 diisiik kristallige sahip

kalsiyum eksikli karbonat hidroksiapatit yapisi olarak adlandirilmaktadir. Deney
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numunelerinin yiizeylerinden Olglilen Ca/P oraninin 1,67’nin altinda olmasi, SBF
icerisinde kisa sayilabilecek bekletme siiresiyle iligkili oldugu diisliniilmektedir.
Viicut sivisi igerisinde daha uzun bekletme siirelerinde, Ca ve P iyonlarinin daha

fazla ¢oziinerek Ca/P oraninin 1,67 degerine yaklasacagi dngoriilmektedir.

5.4.2.2. SBF Icerisinde Bekletilen Kaynakh AISI 420 Martenzitik Paslanmaz
Celik  Yuzeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun Metalografik

Inceleme Sonuclarmin irdelenmesi

Yapay viicut sivist igerisinde bekletilen deney numuneleri ylizeylerinde ilk glinden
itibaren hidroksiapatit olusumunun gergeklestigi ve bekletme siiresinin uzamasina
bagh olarak artis gostererek gelistigi tespit edilmistir (Sekil 4.85). Bu durum ayni
zamanda hidroksiapatit tabakasinin kalinlik artisgmin  bir gostergesi olarak
sOylenebilir. AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢elik deney numunelerinin farkli
kaynak parametreleriyle birlestirilmesine bagli olarak kaynak metali ve ITAB
genisligi kaynak termal ¢evriminden farkli derecelerde etkilendigi igin hidroksiapatit
olusumunun homojen bir dagilim gostermedigi tespit edilmistir. Martenzitik
paslanmaz celik deney numunelerine ait hidroksiapatit morfolojisi incelendiginde ise
nano-gozenekli hidroksiapatit yumru yapisinin yanisira liziim salkimina benzer
Obeklerinin olustugu gbzlenmistir. Bu liziim salkimina benzer hidroksiapatit yapilar
hidroksiapatit astar katmaninin kismen hizli bir ¢ekirdeklenme gostermesinden ileri

gelmektedir.

AISI 420 paslanmaz deney numunelerinin ana malzeme ve kaynak dikisi
yuzeylerinde biriken hidroksiapatit katmanindan alinan EDS analizleri sonuglari
incelendiginde ilk gunden itibaren ana malzeme ve kaynakli numune yuzeylerinde
kemik dokusuna benzer bir yap1 olan hidroksiapatit yapisinin ana bilesenleri olan Ca,
P, O ve Na elementlerinin varlig1 tespit edilmistir (Sekil 4.82). Yapay vicut Sivisi
igerisinde 7 giin ve 28 giin bekletilen numunelerin kaynak dikisi yiizeylerinde olusan
hidroksiapatit katmani iizerinden alinan EDS analizi sonucu artan bekletme
periyoduna bagli olarak Ca/P oraninin da degisim gostererek artis yoniinde egilim
gosterdigi belirlenmistir. Bu sonug, bekleme siiresi uzadikga hidroksiapatitin artig

gosterdigi seklinde diisiiniilebilecegi gibi, artan bekletme periyoduna bagli olarak
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yiizeylerde apatit gelisiminde hizlandigina isaret etmektedir. Ana malzeme ve lazer
kaynaklt numunelerin yiizeylerinde olusan hidroksiapatit katmanindan alinan EDS
analizi sonuglar1 incelendiginde deney numunelerinin birgogunun Ca/P oraninin
hidroksiapatitin stokiyometrik yapisi olan Ca/P: 1,67 oraninin altinda oldugu
belirlenmistir. Olgllen Ca/P oraninin 1,67°nin altinda olmasi SBF igerisinde kisa

sayilabilecek bekletme siiresiyle iliskili oldugu diigiiniilmektedir.

5.4.2.3. SBF Icerisinde Bekletilen Kaynakh AISI 2205 Dubleks Paslanmaz
Celik  Yuzeylerinde Hidroksiapatit Olusumunun Metalografik

inceleme Sonuclarmin irdelenmesi

Deney numuneleri yiizeylerinde ilk gunden itibaren hidroksiapatit olusumunun artis
gostererek gelistigi tespit edilmistir (Sekil 4.86). AISI 2205 dubleks paslanmaz celik
deney numunelerinin yuzeyinde biriken hidroksiapatit katmaninin kaynak termal
cevriminden etkilenmesi sebebiyle homojen bir dagilim sergilemedigi SEM
goriintiilerinden anlagilmistir. Dubleks paslanmaz celik deney numunelerine ait
hidroksiapatit morfolojisinin 0Ostenitik paslanmaz celik numuneleriyle benzerlik
gosterdigi  belirlenmistir. Hidroksiapatit olusumunun nano-gézenekli yapida
gerceklesirken, yalniz C6 (4000W/270cm/dk) numarali numune yiizeyinde nano-
gozenekli hidroksiapatit morfolojisi lizerinde yaprak (petal) sekline benzer ikinci bir
olusumun meydana geldigi tespit edilmistir. Bu yapi1 hidroksiapatitin gelisim

evrelerinde olusan hidroksiapatit morfolojisi olarak tanimlanabilir.

SBF icerisinde bekletilen AISI 2205 dubleks paslanmaz celik ana malzeme ve
kaynak dikisi ylzeylerinde biriken hidroksiapatit katman1 EDS ile analiz edilerek
karakterize edilmistir. EDS analizi sonuglar1 incelendiginde, ilk glinden itibaren ana
malzeme ve kaynakli numunelerin dikis yiizeylerinde hidroksiapatit yapisinin ana
bilesenleri olan Ca, P, O ve Na elementlerinin olustugu tespit edilmistir (Sekil 4.92).
Yapay viicut sivist igerisinde 7 giin ve 28 giin bekletilen numunelerin kaynak dikisi
yuzeylerinde biriken hidroksiapatit katmani iizerinden alinan EDS analizi sonucu
artan bekletme suresine bagli olarak Ca/P oraninin artis egiliminde oldugu
belirlenmistir. ilave olarak deney numuneleri yiizeylerinde hidroksiapatit tabakasi

icerisindeki biyoaktif Ca ve P birikimininde artis gosterdigide tespit edilmistir. Ana
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malzeme yuzeylerinde ve lazer kaynakli numunelerin kaynak dikisi yiizeylerinde
olusan apatit katmanindan alinan EDS analizleri deney numunelerinin Ca/P
oranlarinin bekletme siiresinin kisalig1 sebebiyle stokiyometrik yapisi olan Ca/P:
1,67 oraninin altinda oldugu belirlenmistir. Bu yap1 daha 6nce ifade edildigi gibi
diisiik kristallige sahip kalsiyum eksikli karbonat hidroksiapatit yapisi olarak

adlandirilmaktadir.

5.4.2.4. SBF Iicerisinde Bekletilen Deney Numunelerinin Yiizeylerinde
Hidroksiapatit Olusumunun Metalografik Inceleme Sonuclarinin

Karsilastirmah Olarak Irdelenmesi

SBF icerisinde bekletilmeleri sonucunda yizeyleri hidroksiapatit kaplanmis deney
numunelerinin kaynak dikisi {izerinden gergeklestirilen SEM analizi sonuglari
irdelendiginde, 6zellikle 1. glinden itibaren hidroksiapatit olusumunun gerceklestigi
ve olusumun giinden giine yogunlugu artarak yuzeyleri kapladigi belirlenmistir
(Sekil 4.80, Sekil 4.85 ve Sekil 4.90). AISI 316L ostenitik, AISI 420 martenzitik ve
AISI 2205 dubleks paslanmaz celik deney numunelerinin farkli 1s1 girdileriyle
birlestirilmelerinin etkisiyle ylzeylerde olusan hidroksiapatitin homojen bir dagilim
gostermedigi  belirlenmistir. AISI 316L  Ostenitik paslanmaz ¢elik deney
numunelerine ait A grubu ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik deney
numunelerine ait C grubunun kaynak dikisi yiizeyinde hidroksiapatit morfolojisinin
daha cok benzerlik gosterdigi ve hidroksiapatit olusumunun nano-goézenekli yapida
gerceklestigi  anlasilmaktadir. Bunun yanisira sadece C6 (4000W/270cm/dk.)
numarali numune yiizeyinde nano-gdzenekli hidroksiapatit morfolojisi zerinde
yaprak (petal) sekline benzer hidroksiapatitin olustugu belirlenmistir (Sekil 4.91).
AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢elik deney numunelerinin hidroksiapatit
morfolojisi incelendiginde ise nano-gdzenekli yumru yapisinin yani sira hizh
¢ekirdeklenmeye bagli olarak tiziim salkimina benzer hidroksiapatit 6beklerinin
olustugu saptanmistir. Deney numunelerinin kaynak dikisi ylizeylerinde
hidroksiapatit morfolojisi (zerine kaynak parametrelerinin belirgin bir etkisinin
oldugu sdylenmekle birlikte malzeme tiiriiniin etkisinin oldugu da SEM incelemeleri

sonucunda agik bir sekilde anlagilmaktadir.
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Ozellikle kaynakli numunelerin SBF igerisinde 28 giin bekletilmeleri sonucunda
kaynak yiizeyinde olusan apatit katmaninin Ca ve P miktarlar tespit edilmis ve Ca/P
oranlar tespit edilmistir (Sekil 4.82-Sekil 4.94). SBF icerisinde 7 gun bekletilen
AISI 316L, AISI 420 ve AISI 2205 paslanmaz celik deney numunelerinin kaynak
dikisi lizerinde olusan hidroksiapatit tabakasindan alinan EDS analizi sonucuna gore
hidroksiapatit yapisinin ana elementleri olan Ca, P, O ve Na elementlerinin olustugu
tespit edilmistir. Ayrica, deney numunelerinin SBF icerisinde 28 gun bekletilmeleri
sonucunda ozellikle kaynak yuzeyinde gelisen hidroksiapatit EDS ile karakterize
edilmistir. Kaynak dikisi yiizeylerinde olusan hidroksiapatitin igeriginde bulunan
biyoaktif Ca ve P iyon oranlarinin (Ca/P) hidroksiapatit yapisinin stokiyometrik Ca/P
degeri olan 1,67 oranmin altinda olustugu belirlenmistir. Genelde deney
numunelerinin Ca/P oranlarinin birbirine yakin oldugu tespit edilmistir. Ancak, 28
gun SBF igerisinde bekletilen B4 (Ca/P; 1,94) ve 7 giin SBF icerisinde bekletilen C1
(Ca/P; 1,65) numarali deney numunelerinin kaynak dikisi yiizeylerinde, kemik
yapisinin ve kemige benzer hidroksiapatit (HA) mineralinin stokiyometrik orani olan

Ca/P: 1,67 oranina yakin oldugu saptanmustir.

Hidroksiapatitin stokiyometrik Ca/P oran1 1,67 dir. Ancak, SBF igerisinde bekletilen
AISI 316L, AISI 420 ve AISI 2205 paslanmaz celik lazer kaynakli ve paslanmaz
celik ana malzeme yiizeylerinde biriken hidroksiapatit (Ca;o(PO4)s(OH),) katmanin
Ca/P oranlarmin 1,67 oraninin altinda olmasi diisiik kristallige sahip kalsiyum eksikli
karbonat hidroksiapatit (HA) vyapisi olarak adlandirilmaktadir [152-155].
Hidroksiapatitin pek c¢ok c¢esidi bulunmakla birlikte Ca/P oranina gore
simiflandirilmaktadirlar [152]. Kalsiyum eksikli hidroksiapatitin birka¢ kimyasal
formiili bulunmakla birlikte su genel formdl verilebilir;  Cay-x(PO4)s-
2x(HPOy4)2x(OH),, 0 < x < 2 [152,156]. Viicut sivilar1 yiiksek karbonat iyonlar
icermesi nedeniyle biyoaktif malzeme yuzeylerinde hidroksiapatit gelisimi diisiik
kristallige sahip karbonat hidroksiapatit seklinde meydana gelir [152]. Karbonat
igerikli hidroksiapatitlerde fosfat gruplar1 yerine esas olarak karbonat gruplar1 yer
alir. Karbonat igerikli hidroksiapatit kemik iligi kok hiicrelerinin osteoblast hiicre
sekline farklilasmasii ve proliferasyonunu tesvik ederek, kemik htcrelerinin
olusumu gergeklesir [152,157]. Biyoaktif malzemenin yiizeyinde osteoblast seklinde

kemik dokusu olusumu sayesinde de implant malzeme kemige baglanabilir [152].
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Temel olarak, implant malzemelerin ya da biyomalzemelerin yuzeylerinin in vitro
kosullarda hidroksiapatit olusturma yetenekleri SBF igerisine daldirilarak o6l¢iimii
gerceklestirilmektedir[158,159]. Viicut igerisine yerlestirilecek olan biyomalzemenin
yuzeyinde hidroksiapatit ¢ekirdeklenmesi ve gelisimi biyomalzemenin viicut
icerisindeki performansinin hatta kullanim émriiniin belirlenmesi agisindan 6nemlidir
[152]. Yapay viicut sivisi fizyolojik ¢ozeltisinin pH degeri 7,4’lin iizerine ¢iktigi
anda kalsiyum fosfat (CaP) bilesikleri kendiliginden ¢okelir. Son asamaya dogru, Ca
ve P iyonlar1 bol miktarda hidroksiapatit olusumunun gergeklesmesi igin tiikkenirken
eszamanli olarak OH™ da tlkenir. Yilzeyde OH" birikmesi yiizeyde hidroksiapatit
cekirdeklenmesi igin gereklidir, ¢oziinme ve birikme dongiisii gergeklestikten sonra
da pH degeri sabit hale gelir [155]. Aslinda, fizyolojik kosullarda, zamanla bitin
kalsiyum fosfat tiirleri kendiliginden hidroksiapatite doniisiir [160]. Sulu ¢ozeltilerde
kalsiyum fosfat fazlari esas olarak dikalsiyum fosfat, oktakalsiyum fosfat ve
hidroksiapatit olarak c¢okelir [161]. Ancak fizyolojik ortamda hidroksiapatit
termodinamik olarak en kararli faz olarak kabul edilir [160,161]. Kinetik olarak
faydali olan dikalsiyum fosfat ve oktakalsiyum fosfat dncul hidroksiapatit ya da

yarikararl kalsiyum fosfat olarak kabul edilirler [160].

Hidroksiapatit olusumu ilk zamanlarda daha ¢ok, diisiik kristalli ve kalsiyum eksikli
apatit olarak gelisir. Daha sonra maturasyon (olgunlagsma) gecirerck daha ylksek
stokiyometrik kompozisyon ile birlikte daha yiksek kristalli hidroksiapatit yapisi
seklini alir [160]. Olgunlasma ve/veya transfeksiyon siirecinde, sirasiyla homojen
cekirdeklenme, biiyiime, faz donilisiimii ve maturasyon siiresince kalsiyum fosfat
cokeltilerinin boyutu artis gosterir. Bununla birlikte farkli kalsiyum fosfat fazlari
¢oziinebilirlik ve kafes yapilari gibi farkl fizikokimyasal 6zelliklere sahip olur [160].
Implant malzemelerin yiizeylerinde hidroksiapatit olusturabilmesi ve gelistirebilmesi
0 malzemenin ylizeyinin biyoaktif 0Ozellik gosterebilme yetenegi ile ilgilidir.
Yuzeylerinde hidroksiapatit olusumu gosteren malzemeler ayn1 zamanda canli kemik
dokusu {lizerindede apatit olusturabilir ve hidroksiapatit tabakasi iizerine kemik
baglanmasi ve kemik biiyiimesi geligebilir [160]. Diger bir deyisle, implant malzeme
yuzeylerinin SBF icerisinde hidroksiapatit olusturma yetenegi in vivo biyoaktivite
Olcustdir [162-164,178]. Biyoaktiflik ya da biyoaktivite implant malzemesinin
kemik dokusuyla dogrudan, yapiskan ve giiclii baglar gelistirebilme yetenegi olarak
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da tanimlanmaktadir [155,160,165]. Biyomalzemelerin biyoaktivitelerini belirleyen
esas faktor ise hidroksiapatit ya da Ca/P tabakasi olusumudur [155]. Hidroksiapatit
(HA) kemik ve disin ana inorganik bileseni bir kalsiyum fosfat (CaP) formudur
[160,166,167]. Hidroksiapatit (HA, Caio(PO4)s(OH).) biyoaktivite, biyouyumluluk
ve kemik dokusu gelisimini saglayabilme gibi miikemmel Ozelliklere sahip bir

yapidir [155,168].

Hidroksiapatit insan viicuduna implantasyonundan sonra canli kemik dokusunun
kristalografik yapisi, kimyasal ve mineralojik benzerligi nedeniyle dogal kemik ile
giiclii kimyasal baglar olusturarak {lizerinde yeni kemik dokusu olugmasini gelistirir
[155,165]. Hidroksiapatit olusumu sicaklik, pH derecesine ve ayni zamanda Ca/P
oranina, apatite yonelik siipersatiirasyona ulasmasina, detayli deney prosediiriiniin
hazirligina ve deney ortaminin siirekliliginin saglanmasina baglidir [158,159].
Hidroksiapatit kapli implantlar &zellikle dental ve ortopedi alanlarinda
biyouyumluluklar1 nedeniyle kullanilmaktadir [160,168]. Hidroksiapatit ayni
zamanda kemik doku gelisimi osteojenez (osteogenesis) ve osseointegrasyonu (canli
kemik dokusu ile yiukleme altindaki implant yiizeyi arasinda fibr6z doku olmaksizin
direkt yapisal ve islevsel baglanti, implant yilizeyinde kemik biiyiimesi) arttiran en
etkili biyoaktif malzemelerdendir [160]. Ancak, kalsiyum fosfat yapilar1 digiik
kirilma tokluklar1 ve yiiksek Young’s modiiliine sahip olmalar1 gibi dezavantajlar

olmasia ragmen ince film tabakasi seklinde malzeme yiizeylerine kaplanarak bu

dezavantajini telafi eder [155,160].

Hidroksiapatit ya da kalsiyum fosfat (CaP) malzeme yiizeyine c¢esitli yontemler
kullanilarak kaplanabilir [165,168]. Metalik implantlarin yiizeylerine hidroksiapatit
daldirarak kaplama, elektroforetik biriktirme, termal sprey, RF magnetron sigratma,
darbeli lazer ablasyon, diisiik voltaj biriktirme gibi yontemler kullanilarak yiizeyler
kaplanabilir [153,165,168]. Implant yiizeylerinde hidroksiapatit (HA) olusumuyla
birlikte apatit yapisinda kalsiyum ve fosfat birikiminin gergeklesmesi biyouyumluluk
Ozelliklerini arttirmakta ve kristalize apatit seklindeki kalsiyum fosfat kemik
rijitligini saglamaktadir [160,169]. Clnki metalik implantlar biyoinert davranis
sergiledikleri icin yada istenilen biyoaktif 6zellikleri sergilemedikleri i¢in vicutta

implant olarak kullanildiklarinda bulunduklar1 ortamda kemik dokusu ile olumlu

215



veya olumsuz herhangi bir etkilesime gegmezler ve bag kuramazlar [155,170,171].
Implant yiizeyinin hidroksiapatit ile kapli olmasi durumunda metalik implantin
osseointegrasyonunu arttirmasiyla birlikte canli kemik dokusuyla kimyasal baglar
kurarak iyilesme stiresini hizlandirir [168,171,172,175,176]. Hidroksiapatit ile
kaplanmis olan implantlar dogrudan kimyasal yolla kemigin mineralize olmus

matriksine yapisarak tutunur [177].

Viicut i¢inde kullanilacak implant malzemeleri, viicudun dogal bir elemaninin yerini
alacagi i¢in biyolojik olarak viicutla uyumlu (biyouyumlu) olmalidir [178].
Biyomedikal uygulamalarda en &nemli konu implantlarin biyouyumluluklarinin
yiiksek olmasi, viicut igerisinde (in vivo) miikemmel bir korozyon direncine sahip
olmast ve kemikle hizli bir sekilde biitlinleserek (osseointegrasyon) herhangi bir
katki maddesi kullanmaksizin (kalsiyum fosfat kristalleri, hucreler, proteinler ve
kollajen gibi kemik bilesenlerinin oksite baglanmas1 sayesinde) kalic1 bir baglanma
saglanabilmesidir [178]. Biyolojik ortamlarda kullanilan malzemelerin basarisi
biiyiik oranda yiizey ozelliklerine baglidir. Viicuda yerlestirilen bir malzeme, viicut
stvilart ve diger organlar ile cesitli etkilesimlere maruz kalmaktadir. Viicuda
yerlestirilen implant sonrasinda hem implant hem de viicut etkilesmektedir.
Biyomalzemelerin viicut igerisinde kullanimi i¢in birgok faktorii bir arada
bulundurmas1 gerekmektedir [178]. Bu bakimdan, SBF igerisine daldirilan
malzemenin yizeyinde hidroksiapatit olusumu sirasiyla kendiliginden gergeklesen
kimyasal reaksiyonlar olan ¢okelme, g¢ekirdeklenme ve kalsiyum fosfatin gelisimi
sliresince malzeme yuzeyinin kimyasi ¢ok oOnemlidir ve hidroksiapatit olusma

stirecince 6nemli rol oynar [179].

Implant yizeylerinin yeterince Ca ve P birikimi gostermesi, implant yiizeyi ile canli
kemik dokusu arasindaki etkilesimin olumlu yonde gelisimi ve implant ylizeyine
kemik dokusunun tutunabilmesi agisindan oldukg¢a 6nemlidir. Ayrica, hidroksiapatit
tabakast metalik implantin ylizeyinden iyon salimimini engelleyerek korozyon
olusumuna engel olmakta ve metalik implantin uzun siire kullanimini saglamaktadir
[180-182]. Ozellikle, paslanmaz celiklerin implant olarak kullaniimalar1 durumunda
insan viicudunda viicut sivilari ile reaksiyona girmeleri nedeniyle uzun siireli

kullanimlarda ¢ok kii¢iik boyutlarda bile olsa Fe, Cr ve Ozellikle Ni gibi iyonlarin
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metalik implant yiizeyinden salinim gosterebilmeleri nikele yada metal iyonlarina
alerjisi olan insanlarda sorunlara neden olabilmektedir [153,171,183]. implantlarin
hidroksiapatit kapli olmas1 metale kars1 hassasiyet gosteren insanlarin bu tiir kliniksel

problemler yasamasinit minimize etmesi bakimindan oldukga dnemlidir.

5.5. DENEY NUMUNELERININ BiYOKOROZYONU

Aym zamanda SBF icerisinde bekletilen paslanmaz ve lazer kaynakli deney
numunelerinin in vitro kosullarda korozyon davranislari arastirilmis ve agirlik kaybi
yontemiyle belirlenerek degerlendirilmistir (Sekil 4.95-Sekil 4.102). Deney
numunelerin  biyo korozyon davraniglari sonuglart sirasiyla alt boliimde

tartisilacaktir.

5.5.1. Agirhk Kaybi Sonuclarinin irdelenmesi

Lazer kaynakli ve AISI 316L oOstenitik, AISI 420 martenzitik ve AISI 2205 dubleks
paslanmaz celik deney numunelerinin SBF igerisinde olusabilecek biyokorozyon
agirlik kaybi ile tespit edilmistir. Numunelerin agirlik kaybi degerlendirmeleri

sirastyla alt boliimde kapsamli bir sekilde tartisilmis ve agiklanmaistir.

5.5.1.1. SBF Iicerisinde Bekletilen AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik

Numunelerin Agirlik Kaybi Sonuclarinin irdelenmesi

SBF icerisinde 28 giin bekletilen AISI 316L 6stenitik paslanmaz celik deney
numunelerinin agirhik kaybi sonuglart incelendiginde; viicut sivisi igerisinde artan
bekletme slresine bagli olarak agirlik kaybinin artig gosterdigi belirlenmistir (Sekil
4.96). Sonuclardan, AISI 316L lazer kaynakli deney numunelerindeki agirlik kaybi
ana malzemeye oranla belirgin bir sekilde daha fazla gerceklestigi tespit edilmistir.
Kaynak termal ¢evriminin diger bir ifadeyle kaynak 1s1 girdisinin agirlik kaybi
uzerindeki etkisi ok belirgin olmasa da yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen
numunelerde genel egilim olarak agirlik kaybi daha fazla olustugu belirlenmistir.
AISI 316L paslanmaz ¢elige ait lazer kaynakli deney numunelerinin SBF igerisinde

bekletme siirecinde en fazla agirlik kaybina ugrayan numune en yiiksek 1s1 girdisiyle
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birlestirilmis Al (3500W/90cm/dk) numarali numune, en az agirlik kaybina ugrayan
ise en diisiik 1s1 girdisiyle birlestilen A3 (3500W/270cm/dk.) numarali numune
olarak belirlenmistir. Ancak, yapay viicut sivisi icerisinde bekletilen lazer kaynakli
ve paslanmaz celik deney numunelerinde olusan agirlik kayiplart ¢ok diisiik
miktarlarda olustugu belirlenmistir. SBF igerisinde 28 glin bekletilen ana malzemede
olusan agirlik kayb1 0,0005 g., tespit edilirken en az agirlik kaybina ugrayan lazer
kaynakli A3 numarali numunenin agirlik kayb1 0,0007 g., ve en fazla agirlik kaybina
ugrayan lazer kaynakli A1 numarali numunede ise 0,0009 g. agirlik kayb1 meydana
gelmistir. Ana malzemeyle mukayese edildiginde kaynakli deney numunelerinde
daha fazla meydana gelen agirlik kaybi1 kaynak termal ¢evriminden etkilenen AISI
316L ostenitik paslanmaz geligin viicut sivisi gibi korozif bir ortamda bekletildiginde

daha fazla etkilenecegine isaret etmektedir.

5.5.1.2. SBF icerisinde Bekletilen AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik

Numunelerin Agirhk Kaybi Sonuclarinin irdelenmesi

SBF igerisinde 28 glin bekletilen AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney
numunelerinin  agirhk  kaybi  sonuglart  incelendiginde; kaynakli  deney
numunelerindeki agirlik kaybi1 ana malzemeye oranla belirgin bir sekilde daha fazla
gergeklestigi  belirlenmistir (Sekil 4.97). Kaynak 1s1 girdisinin agirlik kaybi
Uzerindeki etkisi ¢ok belirgin olmasa da yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen kaynakli
numunelerde genel egilim olarak agirlik kaybi1 daha fazla olustugu diistiniilmektedir.
Kaynakli deney numunelerinin SBF igerisinde bekletilmeleri siirecinde en fazla
agirlik kayb1 B4 (4000W/90cm/dk.) numarali numunede ve en az agirlik kayb1 ise B3
(3500W/90cm/dk.) numarali numunede tespit edilmistir. SBF icerisinde 28 gun
bekletilen ana malzeme ve lazer kaynakli deney numunelerinin agirlik kaybi
miktarlart incelendiginde; ana malzemede 0,0024 g. agirlik kaybi, en az agirhik
kaybina ugrayan B3 numarali numunede ise 0,0029 g. en fazla agirlik kaybi ise B4
numarali numunede 0,0046 ¢. olarak tespit edilmistir. AISI 420 martenzitik
paslanmaz c¢elik deney numunelerinde meydana gelen agirlik kayiplari diger
paslanmaz celik gruplariyla mukayese edildiginde kimyasal bilesimleriyle iliskili

olarak korozif bir ortama kars1 daha az direngli olduguna isaret etmektedir.

218



5.5.1.3. SBF Icerisinde Bekletilen AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik

Numunelerin Agirlik Kaybir Sonuclarinin irdelenmesi

SBF icerisinde 28 gln tutulan AISI 2205 dubleks paslanmaz celik deney
numunelerinin agirlik kaybi sonuclart incelendiginde; agirlik kaybi viicut sivisi
icerisinde bekletme siiresine bagli olarak artarken, dubleks paslanmaz lazer kaynakli
deney numunelerindeki agirlik kaybmin ana malzemeye oranla daha fazla
gerceklestigi tespit edilmistir (Sekil 4.98). Kaynak 1s1 girdisinin agirlik kaybi
uzerindeki etkisi ok belirgin olmasa da yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen
numunelerde genel egilim olarak agirlik kaybi1 daha fazla olustugu diistiniilmektedir.
AISI 2205 dubleks paslanmaz celige ait lazer kaynakli deney numunelerinin SBF
igerisinde bekletilmeleri siirecinde en fazla agirlik kaybi C1l (3500W/90cm/dk.)
numaralt numunede ve en az agirlik kaybi ise C6 (4000W/270cm/dk.) numarali
numunede tespit edilmistir. SBF icerisinde 28 giin bekletilen ana malzeme ve
kaynaklt deney numunelerinin agirlik kayiplar1 incelendiginde; ana malzemede
0,0003 g. agirlik kaybi, en az C6 numarali numunede 0,0006 g., en fazla C1 numarah
numunede 0,0009 g. olarak tespit edilmistir. Deney numunelerinde olusan agirlik
kayiplart AISI 316L o6stenitik paslanmaz ile birbirine yakin ve ¢ok diisiik miktarda
olustugu belirlenmistir. Kaynak termal cevriminin etkisi ana malzemeye gore
kaynaklt numunelerin vicut sivisit igerisinde biyokorozyona karsi daha hassas

olacagina isaret etmektedir.

5.5.1.4. SBF Icerisinde Bekletilen Paslanmaz Celik Deney Numunelerinin
Agirhk Kaybi Sonuclarinin Karsilastirmah Olarak irdelenmesi

Agirlik kaybr sonuglart genel olarak degerlendirildiginde, ana malzeme ve kaynakli
deney numunelerinin SBF igerisinde tutulma siiresinin artmasiyla birlikte agirlik
kaybinin da arttigi tespit edilmistir. Deney numunelerinin diisiik 1s1 girdili lazer
kaynak yontemiyle birlestirilmesine ragmen, kaynak termal ¢evriminden etkilenerek
ana malzemeyle karsilastirildiginda bir hassasiyet olusturarak kaynakli baglantilarda
daha fazla agirlik kaybina neden oldugu belirlenmistir. Ostenitik ve dubleks
paslanmaz celik deney numunelerindeki agirlik kayiplarinin ¢ok az miktarda

gerceklestigi ayrica vurgulanmalidir. AISI 316L Ostenitik ve AISI 2205 dubleks
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paslanmaz ¢elik ana malzeme ve kaynakli deney numunelerinin SBF igerisinde
bekletilmeleri siresince biyokorozyona yeterli direnci gosterdikleri anlasilmistir.
Ancak, AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney numunelerinin SBF icerisindeki

klor ortaminda tutulduklarinda biyokorozyona direng gosteremedigi anlasilmistur.

5.5.2. Korozyon Hizi Sonuclarinin irdelenmesi

Lazer kaynakli ve kaynaksiz AISI 316L oOstenitik, AISI 420 martenzitik ve AISI
2205 dubleks paslanmaz celik deney numunelerinin SBF icerisinde bekletilmelerine
bagl olarak olusan agirlik kayb1 miktarlarindan yararlanilarak biyokorozyon hizlar
ve biyokorozyon davranislart tespit edilmistir. Numunelerin korozyon hizi
degerlendirmeleri sirasiyla alt boliimde kapsamli bir sekilde tartisilmis ve

aciklanmigtir.

5.5.2.1. SBF Icerisinde Bekletilen AISI 316L Ostenitik Paslanmaz Celik Deney

Numunelerin Korozyon Hizi Sonuclarimin Irdelenmesi

Yapay viicut sivisi igerisinde bekletilen AISI 316L Ostenitik paslanmaz celik deney
numunelerinin korozyon hizlar1 irdelendiginde; kaynakli deney numunelerindeki
korozyon hizinin ana malzemeye oranla belirgin bir sekilde daha fazla gergeklestigi
tespit edilmistir (Sekil 4.100). Kaynak termal ¢evriminin korozyon hizi {izerindeki
etkisi yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerde genel egilim olarak daha hizli
olustugu diistinilmektedir. AISI 316L paslanmaz ¢elik kaynakli deney
numunelerinin SBF igerisindeki korozyon hizlar1 birbirleri ile karsilagtirildiginda, 28.
giinlin sonunda en yliksek korozyon hizina en yliksek 1s1 girdisiyle birlestirilen A4
(4000W/90cm/dk) numarali numune ve en diisiikk korozyon hizina ise, en diisiik 1s1
girdisiyle birlestirilen A3 (3500W/270cm/dk) numarali numunenin sahip oldugu
tespit edilmistir. Yapay viicut sivist igerisinde deney numunelerinin oldukca iyi
direng gostermeleri AISI 316L 6stenitik paslanmaz ¢eligin diisiik miktarda karbon,
yuksek miktarda krom, nikel ve molibden elementi icermesi ve ylzeylerinde olusan
pasif koruyucu oksit film tabakasinin klor ortamindan fazla etkilenmemeleri ile
ilgilidir. SBF icerisinde aktive olan ince koruyucu pasif oksit tabakas1 deney suresi

boyunca deney numunelerini korozyona karst korumustur. Lazer kaynakl
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numunelerin ITAB ve kaynak metali bolgelerinde krom karbdr gibi ikincil fazlarin
olusmamis olmasit korozyon direncini arttiran nedenlerden bir digeri olarak

diistiniilmiistiir.

5.5.2.2. SBF icerisinde Bekletilen AISI 420 Martenzitik Paslanmaz Celik

Deney Numunelerin Korozyon Hizi Sonuclarinin irdelenmesi

Yapay viicut sivisi igerisinde tutulan AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney
numunelerinin korozyon hizlar1 sonuglar1 irdelendiginde; AISI 420 lazer kaynakl
deney numunelerindeki korozyon hizi ana malzemeye yakin bulunmustur (Sekil
4.101). Kaynak termal cevriminin etkisi sebebiyle yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen
numunelerde genel egilim olarak korozyon hizinin daha hizli olustugu
diistiniilmektedir. AISI 420 paslanmaz celik kaynakli deney numunelerinin SBF
icerisindeki korozyon hizlari birbirleri ile mukayese edilmistir. 28. giiniin sonunda en
yiiksek korozyon hizi B4 (4000W/90cm/dk.) numarali en yiiksek 1s1 girdisiyle
birlestirilen numunede elde edilmistir. En disik korozyon hizina ise B3
(3500W/270cm/dk.) numarali en diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen numunenin sahip
oldugu tespit edilmistir.

AISI 420 paslanmaz ¢elik kaynakli deney numunelerinin korozyon hizlar
incelendiginde, farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen deney numunelerinin
farkli korozyon hizlarinin elde edilmesine neden oldugu anlasilmaktadir. Deney
numunelerinin farkli korozyon hizlarimin olugmasima farkli 1s1 girdisinin yanisira
Ozellikle ITAB’da olusan Kkarbur c¢okeltilerinin korozyon hizlarmi etkiledigi
distiniilmektedir. Ayrica, martenzitik paslanmaz ¢elik deney numunelerine kaynak
oncesi ve kaynak sonrast uygulanan 1sil islemler neticesinde ana malzeme ve
kaynakli deney numunesinin korozyon hizlarinin birbirine yakin bulunmasinin ana
sebebi olarak disiiniilmektedir. AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney
numunelerinin sahip oldugu % 0,035 karbon orani igerigi, diger paslanmaz c¢elik
tirlerine gore diisiik sayilabilecek krom igerigi, nikel, molibden gibi korozyon
dayanimini  arttirict  elementlerin - kimyasal ~ kompozisyonlarinda  yeterince
bulunmamasi deney numunelerinin biyokorozyona direng gostermemelerine neden

oldugu 6ngorilmiistiir.
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5.5.2.3. SBF I¢erisinde Bekletilen AISI 2205 Dubleks Paslanmaz Celik Deney

Numunelerin Korozyon Hizi Sonuclarinin Irdelenmesi

Yapay viicut sivisi igerisinde bekletilen AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik deney
numunelerinin  korozyon hizlart sonuglart irdelendiginde; kaynakli deney
numunelerinin korozyon hizi ana malzemeye oranla daha yiiksek tespit edilmistir
(Sekil 4.102). Kaynak termal cevriminin etkisiyle korozyon hizinin, yiiksek 1s1
girdisiyle birlestirilen numunelerde, daha hizli olustugu distiniilmektedir. Kaynakli
deney numunelerinin korozyon hizlar1 birbirleri ile karsilastirildiginda; 28. ginun
sonunda en yiiksek korozyon hizi en yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen C1 ve C4
4000W/90cm/dk.) numarali numunelerde tespit edilirken, en diisiik korozyon hiz1 ise
C6 (4000W/270cm/dk.) numarali numunede tespit edilmistir. Deney numunelerinin
1s1 girdilerinin birbirinden farklilik gostermesi 6zellikle dubleks paslanmaz gelik
ferrit-Gstenit faz dengesinin degismesine neden olarak SBF igerisindeki korozyon
davraniglarini etkiledigi diistiniilmektedir. Ayn1 zamanda ITAB'da olusan kromnitriir

olusumlarinin korozyon hiz1 iizerinde etki ettigi diisiiniilmektedir.

Sonuglardan, yapay viicut sivisi igerisinde bekletilen dubleks paslanmaz celik deney
numunelerinin biyokorozyon direnglerinin iyi oldugu sodylenebilir. AISI 2205
dubleks paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesiminde yiiksek miktarda krom, nikel ve
molibden icermesi nedeniyle yuzeylerinde olusan pasif krom oksit tabakasmnin yapay
vicut sivisinin klor ortamindan ¢ok fazla etkilenmeyerek biyokorozyona karsi

yuksek direng gosterdigi diistiniilmektedir.

5.5.2.4. SBF Icerisinde Bekletilen Deney Numunelerin Korozyon Hizi
Sonuclarinin ve Metalografi incelemelerinin Karsilastirilmali Olarak

irdelenmesi

Yapay vicut sivisi (SBF) icerisinde bekleme siiresine bagli olarak olusan agirlik
kayb1 degerlerinden yararlanilarak AISI 316L, AISI 420 ve AISI 2205 paslanmaz
celik deney numunelerinin biyokorozyon direncleri tespit edilmistir (Sekil 4.99-

4.102). Insan viicudu sivilar1 tuz icermesi (ve bazen de protein icermeleri) nedeniyle
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implant malzemeler Uzerinde korozyona yol agmakta ve metalik malzemelerde

agirlik kayiplarina neden olmaktadirlar [184].

Implant olarak kullanilacak metalik malzemeler, insan viicudunda kan, viicut s1visi
bilesenleri olan su, sodyum, klor, protein, plazma, tiikiiriik ile birlikte amino asitler
ve miisin bilesenleri ile asir1 korozyon ortaminda yiiz yiize kalmaktadir [185]. Insan
viicudunda sulu ortam klor, fosfat ve bikarbonat iyonlar1 gibi ¢esitli anyonlar, Na®,
K", Ca*, Mg" gibi katyonlar, diisiik molekiiler agirlikli organik maddelerin yan1 sira
nispeten yiiksek molekiiler agirlikli polimerik bilesenler ve ¢oziinmiis oksijen gibi
bilesenlerden olusmaktadir [185]. Biyolojik molekiiller implantlarin korozyon
reaksiyon dengelerini bozmaktadirlar [185]. Proteinlerde implant yuzeyinden metalik
iyonlarin  uzaklasmasina neden olarak yiizeyin korozyon reaksiyonlarmin
bozulmasimna neden olmaktadir [185]. Yizeyde absorbe olan proteinler belirli
bolgelerde oksijenin difizyonunu azaltir ve bu boélgelerde tercihli korozyon
olusumuna neden olur [185]. Ayrica, pH degerindeki degisimlerde korozyon

olusumunu etkilemektedir [185].

SBF igerisinde bekletilen ana malzemeler ve lazer kaynakli deney numunelerinin
korozyon hizlar1 sonuglari irdelendiginde, vicut sivist iceriginde bulunan saldirgan
ortamdaki klor iyonlar1 karsisinda 6zellikle AISI 316L ve AISI 2205 paslanmaz ¢elik
deney numunelerinin daha direncli oldugu belirlenmistir. Ancak AISI 420
martenzitik paslanmaz deney numunelerinin Ostenitik ve dubleks paslanmazlara

kiyasla daha az korozyon direnci gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 4.99 - 4.102).

Yapay viicut sivist igerisinde AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin AISI 316L
Ostenitik paslanmaz celige oranla azda olsa daha diisiik korozyon hizi gosterdigi
tespit edilmistir (Sekil 4.100 ve Sekil 4.103). Bu sonu¢ dubleks paslanmaz geligin,
Ostenitik paslanmaz celik implantlara biyokorozyon 6zellikleri bakimindan iyi bir
alternatif olabilecegini disiindiirmektedir. AISI 316L Ostenitik paslanmaz celikler,
yiiksek mekanik ve korozyon dayanimi 6zellikleriyle ortopedi ve ortodontik implant
uygulamalarinda kullanilmasina karsin insan viicudu gibi klor igeren saldirgan
ortamlarda korozyon dayaniminin zayiflayarak, 6zellikle lokal korozyon hassasiyeti

gOsterdigi arastirmacilar tarafindan ifade edilmektedir [186,187]. Bu yiizden,
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Ostenitik paslanmaz celiklerin yerini dubleks paslanmaz gelikler almaktadir [186].
Dubleks paslanmaz geliklerin yapilarinda bulunan ferrit ve Ostenit fazlar yiiksek
mekanik  dayanim  gdstermelerine neden  olmasinin  yaninda  kimyasal
kompozisyonlarinda bulunan yiiksek oranda krom, nikel ve molibden igerigi
sayesinde klor zengini ortamda yiliksek korozyon direnci saglamaktadir [186].
Paslanmaz ¢elikler krom igerigi sayesinde pasivasyon sureciyle ylzeylerinde bir
pasif film tabakasi olusturur (Fe,Ni)O(Fe,Cr),03. Molibden igerigide pasif film
tabakasiin kararliligin1 arttirarak klor iyonlarii i¢eren ortamlarda lokal korozyon,
cukurcuk korozyon ve gerilmeli korozyona karsi direnci arttirmakta, klor icerikli
ortamlarda Ozellikle anodik ¢oziinme hizin1 azaltmaktadir [186-188]. Ayrica
paslanmaz celiklerin azot icermesi durumunda pasiflik 6zelliklerini olumlu ydnde
etkileyerek pasif film tabakasinin kararliligini desteklemektedir [189]. Dubleks
paslanmaz celiklerin kimyasal bilesiminde Ostenit yapici element olarak azot
bulunmasi ¢ukurcuk korozyonuna kars1 direnci arttirmaktadir [190,192]. Paslanmaz
celiklerin yiizeyinde olusan krom oksit tabakasi fizyolojik ortamda metalik iyonlarin
ve elektronlarin tasinmasii engelleyerek korozyon hizinin diismesini saglar ve

implantin biyouyumlulugunu destekler [134, 192 - 194].

AISI 316L ostenitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik deney numunelerinin
SBF igerisinde farkli korozyon direnci gostermelerinin sebebi yiizeylerinde olusan
krom oksit tabakasinin igeriginde bulunan krom, nikel ve molibden orani
farkliliklarindan ve repasivasyon olusma siireleri farklihigindan ileri geldigi

distiniilmektedir.

Daha 6nce deginildigi gibi dubleks paslanmaz ¢eligin sahip oldugu yiiksek krom ve
molibden icerigi sayesinde yiizeylerinde olusan krom oksit tabakasi Ostenitik ve
martenzitik paslanmaz celigin ylizeyinde olugsan krom oksit tabakasina gore daha
kararli bir karakteristik gosterdigi i¢in dubleks paslanmaz ¢elik SBF igerisinde daha
yuksek korozyon direnci gostermistir. Ancak, lazer kaynakli AISI 2205 dubleks
paslanmaz ¢elik numunelerinin SBF igerisinde korozyon hizlari, kaynakli AISI 316L
oOstenitik paslanmaz celik numunelerine gore daha yiiksek bulunmustur. Bunun ana
nedenlerinden biri; AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢eligin kaynak islemi Oncesi

dengeli olan 50/50 ferrit-Ostenit faz oraninin lazer kaynak islemiyle birlikte ferrit
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lehine bozulmasi neden olarak gdsterilebilir. Dubleks paslanmaz geliklerin kaynakli
birlestirmelerinde, 6zellikle kaynak bolgesinde 50/50 ferrit-Gstenit faz dengesi orani
yakalanmak istenilmektedir. En iyi mekanik ve korozyon ozellikleri yapida denge
halinde faz orani elde edildiginde sergilenir [127-129]. Dubleks paslanmaz celiklerin
kaynaginda 6zellikle diistik 1s1 girdisine bagli olarak hizli soguma neticesinde delta
ferrit miktar1 artmaktadir. Delta ferrit fazi paslanmaz c¢elik implantlarda Ostenit
matrikse gore daha az korozyon direncine sahip bir fazdir [195]. Ayrica, delta ferrit
faz1 ferromanyetiktir ve implant malzeme ile manyetik alanlar arasinda olumsuz
etkilesimlerin olugmasina neden olabilir [195-197]. Eger bir hastaya manyetik
rezonans goriintiileme (MRI) testi uygulanacaksa bu manyetik etkilesimler sorun
teskil edebilir [196]. Lazer kaynakli AISI 316L Ostenitik paslanmaz celik deney
numunelerinin korozyon hizinin lazer kaynakli AISI 2205 dubleks paslanmaz celik
deney numunelerinin korozyon hizindan diisiik degerlerde olmasi delta ferrit fazi

veya yapida olusan krom nitriir ile iliskili olabilir.

Aym zamanda, paslanmaz ¢eliklerin ylizeyinde olusan film tabakasi ya da metalik
implantlarin yiizey filmi-doku etkilesimi performanslarinin degerlendirilmesi ve
metalik iyonlardan dokuya go¢ olusma imkani olduk¢a 6nemli oldugu arastirmacilar
tarafindan oOzellikle vurgulanmaktadir [11,198]. SBF icerisinde bekletilen deney
numunelerinden 6zellikle AISI 316L 6stenitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik
numunelerinin  korozyon hizlarimin diistik bulunmasma bir neden; numune
yuzeylerinde biriken hidroksiapatit katmanimnin neden oldugu diisliniilmektedir.
Biyouyumlu inorganik kaplamalar olan hidroksiapatit, ylzeyi kaplayarak metalik
iyonlarin  ¢oziinmesini engelleyerek korozyon olusumunu geciktirmekte ve

korozyona daha direncli hale getirmektedir [8,185,198].

SBF igerisinde tutma siiresinin artistyla numunelerinin = yiizeyinde biriken
hidroksiapatit katmaninin artisina sebep olarak numunelerden kiitle kayiplarini ve
metalik iyonlarin salimimlarin1 engelleyerek korozyon hizimi diisiirdiigli tahmin
edilmektedir. Ayrica, deney numunelerinin hidroksiapatit olusumunu gésteren SEM
goriintiilerinde apatit katmaninin deney numunelerinin yiizeylerini 6zellikle ilk
gunlerde ve haftalarda tam anlamiyla kaplamadigi goriilmistiir (Sekil 4.80, 4.85 ve

4.90). Bu durum baz1 deney numunelerinin 6zellikle AISI 420 martenzitik paslanmaz
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celik numunelerin korozyon hizlarinin degiskenlik gostermesine neden oldugu
diisiiniilmektedir.  Ylzeyi tam olarak hidroksiapatit kaplanmayan deney
numunelerinin klor saldirilarina maruz kalarak hassasiyete ugramakta ve ylizeyde
olusan krom oksit tabakasinin lokal olarak bozulmasina neden olarak agirlik
kayiplart yasanmasina Ve dolayisiyla korozyon hizlarinda artislarin meydana

gelmesine sebep olmaktadir [189].

Metalik implant malzemelerin viicut igerisinde viicut sivilari ile etkilesime gegmeleri
nedeniyle yuzeyi kaplayan oksit film tabakasi bozulursa, korozyonun ilerleyecegi ve
metalik iyon salinimi sayesinde alerjik reaksiyonlara neden olabilecegi aragtirmacilar
tarafindan  6zellikle vurgulanmaktadir [8,185]. Paslanmaz c¢elik implant
malzemesinden viicut igerisinde krom, nikel ve molibden iyonlar1 salinimi lokal
bagisiklik tepkisini ve iltihap reaksiyonlarmi tetiklemektedir [185,199]. Ayrica,
korozyona ugrayan metalik implantlarin biyouyumlulugu ve osseointegrasyonu
zayiflamakta ve implantin mekanik hasara ugramasina neden olmaktadir
[185,194,200,201]. Bu sebeple biyomalzemenin biyomedikal ortamlarda diisiik iyon
salinim oranina sahip olmasi gerekmektedir [18]. SBF igerisinde 28 giin bekletilen
kaynakli deney numunelerinin EDS analiz sonuglar1 incelendiginde, ana malzeme
ITAB ve kaynak metali bolgelerinde yiiksek oranda element kayiplarinin
yasanmadigr gbéze carpmaktadir. SBF igerisinde bekletilen deney numunelerinin
sahip oldugu elementler saldirgan klor ortaminda kararliliklarin1 koruyarak

numunelerin korozyon direncini arttirdiklar1 s6ylenebilir.

AISI 316L ve AISI 2205 paslanmaz celik deney numunelerinde yapay viicut sivisi
igerisinde ¢ok kiigiik miktarlarda agirlik kaybr meydana gelmesi, EDS analizlerinde
cok diisiik miktarda elemental degisim gostermeleri, bu malzemelerin insan
viicudunda implant olarak kullanilmalar1 durumunda yiiksek oranda iyon salinimi

gostermeyecegine isarettir.

Bir biyomalzeme insan viicudunda bozunmadan uzun sire kalabilmeli ve kisinin
Olimiine kadar basarisiz sonuglar olusturmamalidir [185]. Biyomalzemenin yash
hastalar icin minimum 15-20 yil, geng hastalar i¢in ise 20 yildan daha fazla hizmet
sresi gerektirmektedir [185]. AISI 316L, AISI 420 ve AISI 2205 paslanmaz celik
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deney numunelerinin ana malzeme ve lazer kaynakli numunelerinin korozyon hizlar
viicut igerisinde implant olarak kullanilabilmesi i¢in gerekli olan tolere edilebilir
korozyon hizlar1 bakimindan degerlendirilecek olursa; paslanmaz celik implantlara
alternatif bir metalik implant malzemesi olan titanyum ve alasimlarinin biyomalzeme
olarak tasarimi ve uygulamalarinda kabul edilebilir korozyon hizi (tamamen pasif
kosulda) 0,02 mm/y ve maksimum 0,13 mm/y genel korozyon hizi altinda olmasi
gerektigi belirtilmektedir [202]. AISI 316L 6stenitik paslanmaz ana malzeme deney
numunelerinin SBF igerisinde 28 giin bekletilmeleri sonrasindaki korozyon hizi:
0,00024 mm/y’dir. AISI 420 martenzitik paslanmaz ana malzeme deney
numunelerinin SBF igerisinde 28 giin bekletilmeleri sonrasindaki korozyon hizi:
0,0017 mml/y, AISI 2205 dubleks paslanmaz celik ana malzeme deney

numunelerinin ise: 0,00017 mm/y olarak hesaplanmustir.

AISI 316L 0stenitik paslanmaz kaynakli deney numunelerinin SBF igerisinde 28 giin
bekletilmeleri sonrasindaki minimum ve maksimum korozyon hizi: 0,00032 mm/y
(Al numarali numune) ve 0,00042 mm/y (A4 numarali numune) oldugu tespit
edilmistir. AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik kaynakli deney numunelerinin SBF
iIse minimum ve maksimum korozyon hizi: 0,0018 mm/y (B3 numarali numune) ve
0,0026 mm/y (B4 numarali numune) oldugu belirlenmistir. AISI 2205 dubleks
paslanmaz kaynakli deney numunelerinin minimum ve maksimum korozyon hizi:
0,00034 mm/y (C6 numarali numune) ve 0,00051 mm/y (C1 numarali numune)

olarak belirlenmistir.

AISI 316L ostenitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢elik ana malzemelerinin ve
farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen numunelerinin korozyon hizlarinin tolere
edilebilir korozyon hizinin ¢ok altinda korozyon hizi degerlerine sahip olduklari
sonucglarindan anlagilmaktadir (Sekil 4.99-4.102). AISI 420 martenzitik paslanmaz
celik deney numunelerinin korozyon hizlar1 ise viicut igerisinde implant olarak
kullanilabilmesi i¢in gerekli olan korozyon hizi tolerans degerlerinin bir miktar
altinda olustugu tespit edilmesine karsin SBF igerisinde yuksek oranlarda kdtle

kayiplarinin yasandigi belirlenmistir.
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AISI 316L ostenitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celik deney numunelerinin
yapay vilcut sivisi (SBF) igerisinde 28 giin tutulmalar1 sonrasinda elde edilen
korozyon hizi degerleri bu malzemelerin biyokorozyon direncleri nedeniyle viicut
igerisinde giivenli bir sekilde implant olarak kullanilabilecegi sonucuna isaret
etmektedir. Ayrica, AISI 316L ve AISI 2205 paslanmaz ¢elik deney numunelerinin
SBF igerisinde bekletilmeleri sonrasinda ana malzeme, ITAB ve kaynak metali
bolgelerinin SEM ve EDS degerlendirmeleri ve mekanik test sonuglart bu
malzemelerin implant olarak kullanilabilecegi sonucunu giiglii bir sekilde

desteklemektedir.

AISI 420 martenzitik paslanmaz celik ana malzeme ve lazer kaynakli deney
numunelerine ait agirlik kaybi oranlari, korozyon hizi degerleri, biyokorozyon
direncleri bakimindan vicut igerisinde implant olarak kullanilamayacaklar1 sonucuna
isaret etmistir. Ancak, 1si1l islem uygulanmis martenzitik paslanmaz c¢elik ana
malzeme ve lazer kaynakl birlestirmeleri cerrahi alet ve ekipmanlarinin {iretimi i¢in
yeterli mekanik dayanima ve korozyon direncine sahip oldugu sonuclardan

anlagilmaktadir.
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BOLUM 6

GENEL SONUCLAR

Bu calismada, endustride medikal alanlarda implant, protez, cerrahi alet ve
ekipmanlari imalatinda kullanilan AISI 316L 6stenitik, AISI 420 martenzitik, AISI
2205 dubleks paslanmaz celik malzemelerin CO, lazer kaynak kabiliyeti
arastirtlmistir. Bu amagla iki farkli lazer giicliyle, ii¢ farkli kaynak ilerleme hiziyla
%50 Argon + %50 Helyum gazi korumali ortamda, alin alina, ilave metal
kullanilmadan birlestirilen paslanmaz celiklerin AISI 420-AlSI 420 birlestirmesine
kaynak dncesi ve kaynak sonrasi 1s1l islem uygulanmistir. Kaynakli birlestirmelerden
elde edilen numunelerin statik ve ani kuvvet altindaki mekaniksel o6zellikleri
belirlenmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan paslanmaz celiklerin ve farkli kaynak
parametreleriyle  birlestirilen = numunelerinin = mikroyapt  incelemeleri  ve

karakterizasyonu da gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan paslanmaz ¢elik ana malzemeler ve lazer kaynakli
birlestirmelerin yuzeylerinin biyoaktivite 6zelliklerini belirleyebilmek icin yapay
vicut sivist (SBF) igerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 giin siireyle bekletilmistir. Deney
malzemelerinin biyoaktivite Ozellikleri agirlik artis1 yontemi ile belirlenmis ve
yuzeylerinde biriken hidroksiapatit katmaninin karakterizasyonu gergeklestirilmistir.
Deney numunelerinin biyo-korozyon 6zelliklerinin belirlenebilmesi icin yapay viicut
stvisi igerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 gun sureyle bekletilen numunelerin agirlik kaybi
miktarlar1 belirlenmis ve numunelerin korozyon hizlar1 hesaplanmistir. Ayrica, SBF

icerisinde bekletilen numunelerin yizeyleri SEM, EDS vasitasiyla incelenmistir.

Sonug olarak; AISI 316L Ostenitik, AISI 420 martenzitik ve AISI 2205 dubleks
paslanmaz geliklerin CO, lazer kaynak yontemiyle kaynak edilebilirliginin yani sira,
ana malzemelerin ve kaynakli baglantilarinin yapay bir viicut sivist ortaminda

biyoaktivite ve biyo-korozyon 6zelliklerinin arastirildigi bu ¢alismanin sonucunda;
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1. Radyografi test sonucglarina gore; deney numunelerinin kaynak dikisinde koyu
renkle goriilen baz1 siireksizliklerin  olustugu belirlenmistir.  Ancak, bu
siireksizliklerin mekanik testler sonucunda kaynakli baglantilarin dayanimina

olumsuz yonde etki edebilecek boyutta olmadiklari tespit edilmistir.

2. Makroyapr incelemeleri sonucunda; farkli lazer kaynak parametreleriyle
birlestirilen her bir numunenin kaynak dikis bi¢imi lazer giicline, kaynak ilerleme
hizina, malzeme tlriine ve malzeme 1s1 iletim katsayilarina bagli olarak farkli boyut

ve sekiller aldig tespit edilmistir.

e AISI 316L ostenitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz gelik birlestirmesinin
kaynak dikis sekli “V” bi¢ciminde, AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢eligin ise

“kadeh” bi¢iminde olusmustur.

e Kaynak dikis sekli genisliginin artan lazer giicii ve azalan kaynak ilerleme
hiziyla artan 1s1 girdisiyle arttigr tespit edilmistir. Diger ergitmeli kaynak
yontemleriyle kiyaslandiginda oldukga dar kaynak dikisleri elde edilmistir.

3. Mikroyap1 incelemeleri sonucuna gore,

e Lazer kaynak giicii ve kaynak ilerleme hiz1 gibi 1s1 girdisini etkileyen kaynak
parametreleri soguma rejimini dolayisiyla katilasma siirecini etkileyerek AISI
316L kaynak metalindeki d-ferrit morfolojisinde karincalanma, catisal ve ¢ita

tipi ferrit olusumu gibi degisiklikler olusturmustur.

e Lazer kaynak yonteminin yiiksek yogunluklu gii¢ kaynagi olmasi ve AISI 316L
Ostenitik paslanmaz ¢eligin diisiik 1s1 iletim katsayisina sahip olmasi sebebiyle

dar bir 1s1 tesiri altinda bolge (ITAB) olusmustur.
e AISI 316L deney numunelerinin ITAB ve kaynak metalinde ikincil faz

olusumlar1 tespit edilememistir. Kaynak bdlgelerinde dengeli element

dagilimmin olusmasi ve ikincil faz ¢okeltilerinin olusmamasi hizli sogumaya
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bagl olarak elementlerin kaynak metaline difiizyon imkani bulamamasi ile

iligkilidir.

Kaynak Oncesi 6ntav ve kaynak sonrasi gerilme giderme 1sil islemi uygulanmig
AISI 420 martenzitik paslanmaz celik birlestirmelerin = mikroyapisi
temperlenmis martenzit ve martenzit tane siirlarinda bulunan delta ferrit

fazinin yanisira kaba karbur ¢okeltilerinden olusmustur.

Kaynak parametrelerindeki degisime bagli 1s1 girdisindeki artisa ve kaynak
Oncesi ve sonrast uygulanan 1sil isleme bagli olarak ozellikle AISI 420
martenzitik paslanmaz gelik birlestirmesinde ITAB’da tane biyimesi meydana

gelmistir.

Birlestirmelerin ITAB ve kaynak metalinde herhangi bir catlak ve gbézenek

olusumu tespit edilememistir.

AISI 420 paslanmaz celik numunelerin EDS analizleri ve elementel haritalama
sonuclart ile spektral analiz sonuglarindan elde edilen Cr degerleri arasinda
onemli bir faklihk MC tipi karbiir olusumuna isaret etmektedir. Krom
miktarlarindaki bu farkliliga diger bir ifadeyle karbiir olusumuna kaynak
isleminden ziyade kaynak sonrasinda numunelerinin tabi tutuldugu gerilme
giderme 1s1l isleminin ve firin igerisinde oda sicakligima dogru sogutma

sirecinin neden oldugu diistiniilmektedir.

AISI 2205 dubleks paslanmaz celik birlestirmelerinin kaynak metali ferrit-
Ostenit faz dengesi ferrit lehine egilim gosterdigi bir mikroyapiya doniismiistiir.
Ferrit tane sinirlarindan levhali widmanstatten tipi ve tane i¢i Gstenit fazinin

kaynak metalinin yapisin1 dekore ettigi tespit edilmistir.
AISI 2205 dubleks paslanmaz celik birlestirmenin  ITAB’inda

tamamlanamayan ferrit-ostenit dontisimii sebebiyle ferrit tane boyutunda

kabalagma olusturdugu belirlenmistir.

231



e Spektral analiz sonucuna gore kimyasal bilesiminde % 22,88 Cr ihtiva eden
AISI 2205 dubleks paslanmaz celik cifti lazer kaynak parametrelerinden
bilhassa ITAB’da belirgin sekilde etkilendigine isaret etmektedir. Yiiksek 1s1
girdisiyle diger bir ifadeyle diisiik kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen
numunenin kaynak metali ve ITAB krom miktarlar1 ITAB’da daha fazla

azalmaya isaret ederken yiiksek ilerleme hizlarinda bu azalma belirgin degildir.

e ITAB’da krom miktarindaki belirgin azalma lazer kaynak yonteminin dogasi
geregi hizli sogumadan dolayr ferrit igerisindeki azot, Ostenit igerisine dogru
yayinacak zaman bulamadigindan dolay:1 ortamdaki bol miktarda bulanan krom

ile reaksiyona girerek krom nitriir olugturduguna isaret etmektedir.

4. Mekanik deney sonuclarina gore;

e (Calismada kullanilan AISI 316L 0Ostenitik paslanmaz c¢elik lazer kaynakli
birlestirmeleri statik bir kuvvet etkisi altinda kaldiklarinda birlestirmenin

dayanimi kaynak parametrelerinden ¢ok az da olsa etkilenmistir.

e Kaynak parametrelerinden diisiik lazer gicl ve yiksek kaynak ilerleme hizinin
etkisiyle 1sidan etkilenen bdlgenin daralmasi daha yiliksek ¢ekme dayaniminin

sorumlusudur.

e Tiim kaynak parametreleri i¢in birlestirmelerin dayanimi ana malzemeden daha
yiiksek bulunmasi, test sonucunda ayrilmalarin genelde ana malzemeden stinek
bir kirllma davranisiyla meydana gelmesi birlestirmelerin kabul edilebilir bir

kaynak kabiliyetine sahip olduguna isaret etmektedir.

o Kaynak parametrelerine gére soguma rejimine bagl olarak kaynak metalinde
delta ferrit fazinin miktarinin degisiminin yanisira yavas soguma rejiminde
olusan karincalanma tipi ferrit yerini hizli soguma rejiminde gatisal ferrit ve
cita tipi ferrit morfolojisine birakarak, AISI 316L birlestirmesinin oda

sicakliginda kaynak metalinin toklugunu iyilestirmistir.
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e AISI 316L ostenitik paslanmaz celik deney numunelerinin ii¢ nokta egme
deneyi sonrasinda 140”ye kadar katlanmasi sonucunda gozle yapilan
kontrollerde kaynakli birlestirmelerin  higbirisinde c¢atlak ve kirilma
olusturmamasi birlestirmelerin sekillendirme kabiliyetlerinin iyi olduguna

isaret etmektedir.

e Bu sonuclar, AISI 316L 0stenitik paslanmaz celigin CO; lazer 1511 kaynak
yontemiyle sorunsuz ve giivenilir bir sekilde ilave metal kullanilmadan

birlestirilebilecegine isaret etmektedir.

e AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik lazer kaynakli birlestirmeleri statik bir
kuvvet etkisi altinda davranislarina kaynak parametrelerinin etkisi kaynak
Oncesi uygulanan 6n tav ve kaynak sonrasi uygulanan gerilme giderme 1s1l

isleminden dolay1 belirgin olarak tespit edilememistir.

e Kaynak Oncesi ve sonrasinda uygulanan 1sil iglemler kabul edilebilir cekme
dayaniminin sorumlusudur. TlUm kaynak parametreleri i¢in birlestirmelerin
dayanimi ana malzeme mukavemetine yakin bulunmasi, kopmalarin genelinin
ana malzeme tarafinda meydana gelmesi birlestirmelerin kabul edilebilir bir

kaynak kabiliyetine sahip olduguna isaret etmektedir.

e Kaynak sonrasi uygulanan gerilme giderme 1s1l islemi kaynakli birlestirmelerin
biiyiikk Olgekte martenzitik fazda olusan yapisini temperleyerek ve kalinti
gerilmeleri minimize ederek tiim sartlar i¢in benzer bir yapi olusturmasi,

birlestirmelerin dayanimininin yanisira darbe toklugunu arttirmistir.

e AISI 420 martenzitik paslanmaz celik deney numunelerinin ¢ nokta egme
deneyi sonrasinda 140%’ye kadar katlanmasi sonucunda birlestirmelerin
hicbirinde catlak ve kirllma olusturmamasinda 6n tav ve gerilme giderme 1sil

isleminin etkisi bayudktar.

e Calismada kullanilan AISI 2205 dubleks paslanmaz celik lazer kaynakli

birlestirmeleri statik bir kuvvet etkisi altinda kaldiklarinda birlestirmenin
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dayanim1 kaynak metali yapisindaki ferrit-Ostenit dengesinin  kaynak
parametrelerine bagli birbirlerine yakin oranlarda ferrit lehine doniisim

gostermesinden dolay1 az etkilenmistir.

Kaynak parametrelerinden lazer glcl ve kaynak ilerleme hizinin etkisiyle
1sidan etkilenen bolgenin daralmasi daha yiiksek ¢ekme dayaniminin elde

edilmesinin ana nedeni olarak degerlendirilebilir.

Tiim kaynak parametreleri i¢in birlestirmelerin dayanimi ana malzemeden daha
yiiksek bulunmasi, test sonucunda kopmalarin genelde ana malzemeden slinek
bir kirilma davranisiyla meydana gelmesi birlestirmelerin kabul edilebilir bir

kaynak kabiliyetine sahip olduguna isaret etmektedir.

Kaynak metalinde tim kaynak parametreleri icin benzer bir ferrit-Gstenit
dengesi olusumunun yanisira yapisal morfolojinin benzer olusu g¢ekme
dayaniminda belirgin bir degisiklik olusmamasinin ana gerekcesi olarak

diistiniilmektedir.

Yapidaki ferrit-Ostenit dengesinin ferrit fazi1 lehine degisim gdstermesinin
yanisira kaynak soguma hizinin yiiksek oldugu birlestirmelerde kaynak metali
delta ferrit faz1 igerisinde ve bilhassa ITAB’da kabalasan ferrit taneleri
icerisinde olusan kromnitrirler birlestirmelerin toklugu Uzerinde etkili yapisal

parametrelerdir.

AISI 2205 dubleks paslanmaz celik deney numunelerinin ¢ nokta egme
deneyi sonrasinda 140%’ye kadar katlanmasi sonucunda gozle yapilan
kontrollerde kaynakli birlestirmelerin  higbirisinde c¢atlak ve kirilma
olusturmamasi birlestirmelerin sekillendirme kabiliyetlerinin iyi olduguna

isaret etmektedir.
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5. Mikrosertlik incelemeleri sonuglarina gore,

e (Calismada kullanilan AISI 316L Ostenitik paslanmaz ¢eligin kaynak metali
sertligi en yiiksek daha sonra ITAB ve en diisiik sertlik ana malzemede tespit
edilmistir. Kaynak metali sertliginin daha yiiksek bulunmasinda kaynak metali
morfolojisi ve hizli katilasmanin sonucu olusan ince taneli bir yapimin etkisi

olmustur.

e Farkli kaynak parametreleriyle birlestirilen deney numunelerinin ITAB ve
kaynak metali sertliginde belirgin bir degisim olusmamistir. Birlestirmelerin
elde edilmesinde kullanilan 1s1 girdilerinin yakin olusu, bu c¢eligin 1s1l islemle
sertlestirilememesi lazer kaynaginin dogasi geregi ¢cok dar bir ITAB olusumu

biitiin bu sonuglarin alinmasinda etkili olmustur.

e (Calismada kullanilan AISI 420 martenzitik paslanmaz celik lazer kaynakli
birlestirmelerinde kaynak termal ¢evrimi ve birlestirilen malzemenin kimyasal
bilesimine bagli olarak en yiiksek sertlik ITAB, daha sonra kaynak metali ve en

diistik sertlik ise ana metalde tespit edilmistir.

e Kaynak metalinin sertliginin ITAB'dan daha diisiik bulunmasinin arkasinda
temperleme surecinde martenzitin ferrite doniiserek yumusamasinin yanisira
yapida olusan karbiirlerin kaynak termal ¢evrimine ilaveten gerilme giderme
1s1l islem siirecinde ITAB’dakilerden daha fazla kabalasmasi sertlik

azalmasinin ana nedeni olarak diisiiniilmektedir.

o Kaynak parametrelerinin sertlik degeri iizerinde c¢ok belirgin bir etkisinin
olmadig1 belirlenmistir. Birlestirmelerin elde edilmesinde kullanilan 1s1
girdilerinin yakin olusu, bu ¢eligin kaynak termal g¢evriminden etkilenerek
sertlesmesine ragmen kaynak sonrasi uygulanan gerilme giderme 1s1l islemi

kaynak parametrelerinin sertlik tizerindeki etkisini ayirt edici kilmamaktadir.

e Tiim kaynak parametreleri i¢in gerilme giderme 1s1l iglemi sonucunda ITAB ve

kaynak metalinde ¢atlak riskine neden olabilecek kritik sertlik degerinin
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asilmadig tespit edilmistir. Sonug olarak, kaynak dncesi uygulanan 6n tav ve
kaynak sonrast gerilme giderme 1sil islem wuygulanmasi neticesinde
numunelerin ITAB ve kaynak metallerinde arzu edilen sertlik degerlerine

ulasilmustir.

e Calismada kullanilan AISI 2205 dubleks paslanmaz celik lazer kaynakli
kaynak termal ¢evrimi, birlestirilen malzemenin kimyasal bilesimine ve kaynak
metali final mikroyapisina bagl olarak en yiiksek sertlik; kaynak metalinde,

daha sonra ITAB’da, ve en diisiik sertlik ise ana metalde tespit edilmistir.

e Kaynak termal cevriminden etkilenen AISI 2205 ITAB ferrit-Ostenit dengesi,
ferrit tanelerinin kabalasarak ferrit lehine egilim gostermesi bu bolgenin
sertliginin ana metalden fazla ancak ince taneli kaynak metalinden daha diisiik

bulunmasinin sebebidir.

e Kaynak metalinin sertliginin ITAB’a gore daha yiiksek bulunmasinda etkili
olan unsurlar; kaynak metali morfolojisi, hizli katilasmanin sonucu ferrit
matrikste bulunan Ostenit tanelerinin boyutunun ince gorinimi ve yapida

olusan sert kromnitrurler olabilir.

o Kaynak parametrelerinin sertlik Uzerinde ¢ok belirgin bir etkisinin olmadig1
belirlenmistir. Birlestirmelerin elde edilmesinde kullanilan 1s1 girdilerinin yakin
olusu, bu c¢eligin 1s1l islemle sertlestirilememesi, yapida benzer ferrit-Gstenit

oranlarinda bir mikroyap1 olusumu etkilidir.

6. Biyoaktivite incelemeleri sonuglarina gore,

e AISI 316L o0stenitik paslanmaz ana malzeme ve lazer kaynakli deney
numunelerinin yapay viicut sivisi igerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 giin
bekletilmeleri siirecinde kemik dokusuyla daha kisa siirede giiclii baglar
olusturarak iyilestirmeyi hizlandiran numunelerin ytizeylerindeki hidroksiapatit

miktarinin zamana bagli olarak arttig1 tespit edilmistir.
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Kaynak parametrelerine bagli 1s1 girdisi artisiyla numune Yyizeyindeki
hidroksiapatitin arttig1 tespit edilmistir. Ancak kaynakli deney numunelerinin
hidroksiapatit miktar1 ana malzemeninkinden daha diisiik bulunmustur. Bu

durum ana malzeme yiizeyinin daha iyi biyouyumluluguna isaret eder.

SBF igerisinde bekletilen kaynakli deney numunelerin yiizeyinde hidroksiapatit
olusumunun esit bir dagilim gostermedigi, zamana bagli olarak hidroksiapatit

katmaninin geligerek artis gosterdigi belirlenmistir.

SEM incelemesi ana malzeme ve kaynakli deney numuneleri yiizeylerinde
olusan hidroksiapatitin nano-g0zenekli morfolojide gerceklestigine isaret

etmektedir.

Deney numune vyiizeylerinde kemik dokusuna benzer bir yap1 olan
hidroksiapatitin ana elementleri olan Ca, P, O ve Na varlig1 tespit edilmis ve
hidroksiapatit icerisindeki biyoaktif Ca ve P elementlerinin SBF icerisinde

bekletme siiresiyle arttig1 belirlenmistir.

SBF icerisinde 28 giin bekletilen ana malzeme ve kaynakli deney numunelerin
yiizeylerinde olusan hidroksiapatitin Ca/P oran1 1,67 teorik oranin altinda
oldugu belirlenmistir. Bu yap1 dusiik kristallige sahip kalsiyum eksikli karbonat
HA yapisidir. Daha uzun bekletme siirelerinde Ca/P: 1,67 oranina

ulasilabilecegi diisiiniilmektedir

AISI 420 martenzitik paslanmaz ¢elik ana malzeme ve kaynakli deney
numunelerinin SBF icerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 gun bekletilmeleri siirecinde
yuzeylerindeki hidroksiapatitin zamana bagli olarak arttigi, agirlikca ve

metalografik olarak tespit edilmistir.

Genel egilim kaynak 1s1 girdisi artisina bagli yiizeyde olusan hidroksiapatitin
kalinlig1 dolayisiyla agirhi@inin artis1 yoniindedir. Ancak kaynakli numunelere
uygulanan 6n tav ve gerilme giderme 1s1l isleminin yanisira biyokorozyonun

hidroksiapatit agirlik artisinda etkili olabilir.
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Martenzitik paslanmaz kaynakli deney numunelerinin yulzeyinde biriken
hidroksiapatit ana malzemeninkinden daha diisiik bulunmustur. Kaynakli deney

numunelerinin biyoaktiflik 6zelligi ana malzemeye gore daha diisiiktur.

Kaynak termal cevriminden etkilenen bolgenin degismesine bagl olarak
hidroksiapatit olusumunun yiizeylerde esit bir dagilim gostermemesinin
yanisira, hidroksiapatitin - nano-gozenekli ve iiziim salkimina benzer

morfolojide olustugu belirlenmistir.

Numune yuzeylerinde hidroksiapatitin ana elementleri olan Ca, P, O ve Na
varligr tespit edilmis ve hidroksiapatit icerisindeki biyoaktif Ca ve P
elementlerinin  bekletme siiresiyle arttigi  belirlenmistir.  Numunelerin

yuzeylerindeki hidroksiapatitin Ca/P orani 1,67 teorik oranin altindadir.

AISI 2205 dubleks paslanmaz celik ana malzeme ve kaynakli deney
numunelerinin SBF igerisinde 1, 3, 7, 14, 21, 28 gun bekletilmeleri stirecinde
hidroksiapatit miktarinin zamana bagl olarak arttig1 agirlikca ve metalografik

olarak tespit edilmistir.

Is1 girdisi artisiyla numune Yylzeyinde olusan hidroksiapatitin arttigi tespit
edilmistir. Ancak kaynakli numunelerin hidroksiapatit miktar1 ana
malzemeninkinden daha diisiiktr. Bu durum ana malzeme yiizeyinin daha iyi

biyoaktiflik 6zelligine sahip olduguna isaret eder.

SBF igerisinde bekletilen kaynakli numunelerin yiizeyinde hidroksiapatit
olusumunun esit bir dagilim gostermedigi, zamana bagli olarak hidroksiapatit
katmaninin geliserek artis gostermektedir. Hidroksiapatit nano-gdzenekli
morfolojide meydana gelirken bir numune iizerinde ikincil yaprak seklinde

olusumun meydana geldigi metalografik olarak belirlenmistir.

Numune yuzeylerinde hidroksiapatitin ana elementleri olan Ca, P, O ve Na
varligi tespit edilmis ve hidroksiapatit icerisindeki biyoaktif Ca ve P

elementlerinin  SBF igerisinde bekletme siiresiyle arttigi belirlenmistir.
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Numunelerin yizeylerinde olusan hidroksiapatitin Ca/P oran1t 1,67 teorik

oranin altindadir.

e Biyoaktivite 0Ozellikleri degerlendirilen AISI 316L 6stenitik, AISI 420
martenzitik ve AISI 2205 dubleks paslanmaz celiklerin farkli oksitlenme
derecelerine ve yuzey enerjilerine sahip olmalar1 yiizeylerinde biriken

hidroksipatit miktarlarinda etkili parametreler olarak diigiiniilmektedir.

e Paslanmaz ¢elik ana malzemelerin biyoaktiflik 6zellikleri kaynakli numunelere
gore daha iyi bulunmustur. AISI 316L Ostenitik ve AISI 2205 dubleks
paslanmaz celik deney numunelerinin biyoaktivite 6zelliklerinin AISI 420

martenzitik paslanmaza gore daha yuksektir.

7. Biyokorozyon incelemeleri sonuglarina gore,

e AISI 316L ostenitik paslanmaz ana malzeme ve kaynakli numunelerinin
tamaminda agirlik kaybi1 artan SBF igerisinde bekletme stiresine bagl olarak
artarken, kaynakli deney numunelerindeki agirlik kaybi ana malzemeye oranla
belirgin bir sekilde yiiksek bulunmustur. Ancak deney numunelerinde olusan

agirlik kayiplari ¢ok diisiik miktarlardadir.

e Kaynak termal ¢evriminin agirlik kayb1 ve korozyon hiz1 Gzerindeki etkisi gok
belirgin olmasa da yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerde genel egilim

olarak agirlik kayb1 daha fazla bulunmustur.

e Ana malzemeyle mukayese edildiginde kaynakli deney numunelerinde daha
fazla meydana gelen agirhik kaybi kaynak termal cevriminden etkilenen
Ostenitik paslanmaz geligin Vicut sivisi gibi korozif bir ortamda 0zellikle uzun

sure bekletildiginde daha fazla etkilenecegine isaret etmektedir.

e SBF icerisinde bekletilen Ostenitik paslanmaz kaynakli deney numunelerinin
korozyon hizi ana malzemeye oranla belirgin bir sekilde daha fazla

bulunmustur.
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e SBF icerisinde 28 giin bekletilen AISI 316L Ostenitik paslanmaz celik ana
malzeme, ITAB ve kaynak metalinde korozyon tespit edilmemistir. Korozyon
direncini saglayan krom, nikel ve molibden elementi miktarlarinda ana metale
kiyasla, ITAB ve kaynak metalinde Onemli bir degisim olugmamistir. Bu
sebeple Ostenitik paslanmaz kaynakl: birlestirmeleri viicut i¢erisinde korozyona

ugramadan kisa stireli implant veya protez olarak kullanilabilir.

e AISI 420 martenzitik paslanmaz ana malzeme ve lazer kaynakli deney
numunelerinin agirhik kaybi artan SBF igerisinde bekletme siiresine bagl
olarak artarken, kaynakli numunelerdeki agirlik kaybi1 ana malzemeye oranla
daha yiiksek bulunmustur. Kaynakli numuneler korozif bir ortamda uzun siire

bekletildiklerinde daha fazla etkileneceklerine isaret etmektedir.

e Is1 girdisinin agirlik kayb1 ve korozyon hizi Gzerindeki etkisi belirgin olmasa
da yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerde genel egilim olarak agirlik

kayb1 ve korozyon hiz1 daha fazla bulunmustur.

e SBF icerisinde bekletilen martenzitik paslanmaz deney numunelerinin

korozyon hizi ana malzemeye oranla daha ylksektir.

e SBF icerisinde bekletilen en diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen kaynakli
numunelerin ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinde korozyon tespit
edilmemistir. Ancak yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin ITAB’inda
korozyon olusmustur. Korozyon olusumuna krom karbir yada nitriir ¢okelti
olusumlarinin ~ yam1  sira 1s1l  islem kosullarinda meydana gelen

mikrosegregasyon neden olabilir.

e SBF igerisinde bekletilen diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen kaynakli
numunelerinin ana metal kimyasal bilesimi ile mukayese edildiginde ITAB ve
kaynak metalinde kromun bir miktar azaldig1 belirlenmesine ragmen, korozyon

olusturacak kadar etkili olmadigina isaret etmektedir.
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e SBF igerisinde bekletilen martenzitik paslanmaz ana malzeme ve kaynakli
deney numuneleri agirlik kaybi ve korozyon hizi verilerine dayanarak, bu

malzemeler viicut igerisinde implant veya protez olarak kullanilamaz.

e AISI 2205 dubleks paslanmaz ana malzeme ve kaynakli numunelerinin agirlik
kayb1 artan SBF igerisinde bekletme siiresine bagli olarak artarken, kaynakli
deney numunelerindeki agirlik kaybi ana malzemeye oranla daha fazla

bulunmustur. Ancak olusan agirlik kayiplari ¢ok diigiik miktarlardadir.

e Kaynak termal ¢evriminin agirlik kaybi ve korozyon hizi Uzerindeki etkisi ¢ok
belirgin olmasada yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerde genel egilim
olarak agirlik kaybi1 ve korozyon hizi daha yiiksek bulunmustur. Korozif bir
ortamda 0zellikle uzun silre bekletildiginde kaynakli numunelerin daha fazla

etkilenecegine isaret etmektedir.

e SBF icerisinde bekletilen dubleks paslanmaz celik deney numunelerinin
korozyon hizi kaynak metali ferrit-stenit dengesinin ferrit lehine degisim
gOstermesinin yanisira kromnitriir olusumundan dolay:r ana malzemeye oranla

yiiksek bulunmustur.

e SBF icerisinde bekletilen dubleks paslanmaz deney numunelerinin ana

malzeme, ITAB ve kaynak metalinde korozyon tespit edilmemistir.

e Dubleks paslanmaz celiklerin korozyon direncini saglayan krom, nikel ve
molibden miktarlarinda ana metalle mukayese edildiginde, ITAB ve kaynak
metalinde 6nemli bir degisim olusmamistir. Bu sebeple dubleks paslanmaz
lazer kaynakli birlestirmeleri korozyona ugramadan kisa siireli implant veya

protez olarak kullanilabilir.

8. Bu arastirma sonucunda mekanik, metalurjik, biyoaktiflik ve biyokorozyon
Ozellikleri bakimindan lazer kaynakli AISI 316L o&stenitik ve AISI 2205 dubleks
paslanmaz c¢elik malzemelerin viicut icerisinde kisa silireli implant olarak

kullanilabilmesi icin yeterli 6zelliklere sahip oldugu anlasilmistir. Ancak AISI 420
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martenzitik paslanmaz kaynakli malzemeler cerrahi alet ve ekipmanlarinin

imalatinda kullanilabilecek mekanik 6zelliklere ve korozyon direncine sahiptirler.
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	Birleştirmelerin ITAB ve kaynak metalinde herhangi bir çatlak ve gözenek oluşumu tespit edilememiştir.
	AISI 420 paslanmaz çelik numunelerin EDS analizleri ve elementel haritalama sonuçları ile spektral analiz sonuçlarından elde edilen Cr değerleri arasında önemli bir faklılık MC tipi karbür oluşumuna işaret etmektedir. Krom miktarlarındaki bu farklılığ...
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	Kaynak metalinde tüm kaynak parametreleri için benzer bir ferrit-östenit dengesi oluşumunun yanısıra yapısal morfolojinin benzer oluşu çekme dayanımında belirgin bir değişiklik oluşmamasının ana gerekçesi olarak düşünülmektedir.
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