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OZET

Lazer kaynak yontemi geleneksel kaynak yontemlerine gore bircok iistiin
ozelliklere sahiptir. Diisiik 1s1 girdisi, dar bir ITAB olusumu, diisiik kalinti
gerilmeleri ve carpilmalar, yiiksek kaynak hizi, derin niifuziyet, kusursuz
kaynak profili, yiiksek yapisal dayanim, otomasyonla birlestirme lazer
kaynagimin saglamis oldugu oncelikli avantajlardir. Bunun yam sira yiiksek

verimlilik ve ekonomiklik, diisiik hata orani diger faydal 6zelliklerindendir.

Bu calismada 50x40 mm ebatlarinda 2,0 mm kalinhginda AISI 304 paslanmaz
celik malzemeler lazer kaynagiyla alin alina birlestirilmis, bu malzemelerden
elde edilen 20x80 mm ebatlarindaki numunelerde metalografik incelemeler
yapilms, kaynak bolgesinin sertligi olciilmiis, TS 282 EN 910 standartlarinda
belirtilen esaslarla ii¢c nokta egme deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuclara
gore, kaynak bolgelerinde malzeme kalinhigi (2 mm) boyunca tam niifuziyet elde
edilmistir ve katilasan kaynak metali anahtar deligi formundadir. Kaynak
hizinin artmasiyla kaynak metali genisliginin azaldig1 tespit edilmistir.
Katilasan kaynak metalinde Ostenit faz ile tane ve alt tane simirlarinda olusan
ferrit fazi1 tespit edilmistir. Kaynak hizi arttikca gecis bolgesi genisliginin
azaldig tespit edilmistir. ITAB’ta kaynak metalinden esas metale dogru uzanan

yatay dogrultuda ferrit bantlar1 tespit edilmistir. Kaynak parametreleriyle



(lazer giicii, kaynak hiz1) ferrit bantlarimin olusumlar1 arasinda iliskiler tespit
edilmistir. Sertlik, esas metalden kaynak metaline dogru artis gostermistir. Isi

arttikca kaynak metali sertligi ve egme dayammmm genel anlamda arttig

goriillmektedir.
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ABSTRACT

Laser welding process has many advantages than the other techniques. Low
heat input, narrow HAZ, low stress strain and distortion, high welding speed,
high penetration, smouth welding sections, high structural strength and
automatic process are primary advantages of the laser welding. Moreover high

efficiency and being economical leading less error rates are other advantages.

In this work AISI 304, 50x40 mm stainless steel test items with 2,0 mm thickness
were but laser welded. These 20x80 mm test items were tested in guidance with
metallographic investigation, measuring hardness, three point bending test
performed as explained in TS 282 EN 910 standarts. According to the results,
full penetration has been determined through the thickness (2 mm) and the
solidified weld metal has the form of keyhole. With increase of welding speed,
weld width decreases. Ferrite phase has been determinated within austenite
phase at subgrain and grain boundary of austenite. When welding speed
increases, deplation width between weld metal and base metal decreases. In the
HAZ through the base metal, ferrite bands have been determined extending to
the horizontal direction. There is a relation between welding parameters (laser

power, welding speed) and the ferrite bands. Hardness of the weld metal is



vii

getting higher from base metal to deplation zone. As the heat input increase the

hardness of the weld metal and the bending strength are generally increase.

Science Code : 914.1.140

Key Words : Laser, CO; laser welding, 304, stainless steel, three point
bending
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1. GIRIS

Lazerin tarihsel ilerleyisinin ilk adimlar1 1950°1i yillarda atilmistir. Cok hizli bir
gelisme gosteren lazerin bugiinkii geldigi nokta bir¢ok uygulama ve calismaya hiz
kazandiran niteliktedir. Ilk olarak Dicke, niifus terslemesi durumunu olusturmak
(pompalama islemiyle uyarilmis atomlarin sayisini arttirmak) i¢in, kisa siireli darbe
kullanma fikrini 1954°te ortaya atmistir. S6z konusu niifus terslemesi, kendiliginden
emisyon ile siddetli bir patlama tiretmektedir [1]. 1957’ de Gould, lazeri olusturacak
olan Fabri — Perrot boslugunu tasarlams, ilk lazer makalesini 1959°da yayinlamistir
[2]. 1958°de Schawlow ve Townes “Infrared and Optical Masers” baslikli bir makale
yayilamistir [3].

Maiman, 1960’ta yakut lazerini kesfetmistir [4]. Maiman’in bu bulusundan hemen
sonra Sorakin ve Stevenson, uranyum katkili kalsiyum fliioriir lazerleri i¢in flag
pompali ¢ubuk tasariminda calismistir [S]. Bu lazer, Kasim 1960’ta ilk denemede
basarili olmustur. Katkili kalsiyum fliioriir gliniimiizde yaygin olarak kullanilan lazer

etkisinin ilk gostergesidir [1].

1961°de Javan vd., Neon — Helyum gaz karisimindan lazer elde etmistir [6]. Yakut
lazeri takiben Neodimyum lazer gelistirilmistir [1]. 1964’te Patel, karbondioksit
lazeri; Geusic vd., Nd:YAG lazeri ve Bridges, Argon — iyon lazerini elde etti [7-9].
Bugiin lazerler her dalga boylarinda olmak iizere kati, sivi, gaz ve plazma

materyallerinde elde edilebilmektedir [10].

Elli yil1 askin bir gegmise sahip lazer, kesfedildigi giinden itibaren giiniimiize kadar
uygulama alan1 bulmustur. Gittik¢e genislemekte olan bu alanlara 6rnek olarak, tip,
biyoloji, kimya, elektronik, metroloji, meteoroloji, makine sanayi gibi alanlar
gosterilebilir. Olgme uygulamalarinda ise, kalip ve presten gelen parcalara ait
toleranslarin belirlenmesinde lazer kullanilabilir. Lazerler, askeri uygulamalarda,
mesafe ve hiz Olgmede, hedef tayininde kullanilmaktadir. Global pozisyon
sistemlerinde ucaklarin, gemilerin, tanklarin, fiizelerin yonlendirilmesi ve

giidiimiinde lazer jireskoplar kullanilmaktadir. Giiniimiizde goz kusurlarinin lazer ile



diizeltilmesi yaygin sekilde uygulanmaktadir. Karaciger, kalp, mide ameliyatlarinda
lazer cihazlart kullanilmaktadir. Diger teknolojilerle yapilamayan isler bazen

yalnizca lazer teknolojisi ile yapilabilmektedir [1].

Bununla beraber lazer, endiistride kesme, delme, kaynak vb. islerde uygulama
alanina sahiptir. Giiniimiizde endiistriyel anlamda en ¢ok CO; ve Nd:YAG lazerleri
kullamlmaktadir. Lazer tezgdhlart hizli isleme yaparlar. Islemenin fiziksel
ozelliklerine gore ozel takimlara ihtiyac duymazlar. Tezgah iiniteleri ile malzeme
arasinda temas olmaz. Capaksiz isleme yaparlar. Yiiksek kurulum maliyetleri, lazer

tezgahlarinin en biiyiik dezavantajidir [11].

Benyounis vd., lazer kaynak parametrelerinin ve 1s1 girdisinin kaynak dikisi profiline
etkisini incelemistir. Orta karbonlu celik malzemelerin alin alina birlestirilmelerinde
stirekli modda caligsan 1,5 kW maksimum ¢ikis giiciine sahip CO; lazeri kullanmustir.
Lazer giiciiniin azalmasi veya kaynak hizinin artmasiyla 1s1 girdisinin azaldigini,
dolayisiyla niifuziyetin azaldiginm tespit etmistir. Ayrica kaynak hizinin azalmasiyla

kaynak dikisi ve ITAB genisliginin azaldigim tespit etmistir [12].

Benyounis vd., lazer kaynak parametreleriyle (lazer giicli, kaynak hizi, odak
mesafesi) kaynak metalinin gerilme ve darbe Ozellikleri arasindaki iliskiyi
incelemistir. 304 paslanmaz ¢elik malzemeden olusan numuneleri 1,5 kW maksimum
cikis giiciine sahip Rofin marka siirekli mod CO; lazer kaynak tezgahinda alin alina
birlestirmistir. Koruyucu gaz olarak 5 1/dk akis debisinde argon kullanmistir. Yaptigi
calismada 1,2 kW lazer giicii uygulanan kaynak dikisinin en yiiksek cekme

dayanimina sahip oldugunu tespit etmistir [13].

Quan vd., lazerle birlestirilmis AZ31 magnezyum alasimlarinin gerilme 6zellikleri ve
mikro yapisinda 1s1 girdisinin etkilerini incelemistir. Yapmis oldugu calismada 3 kW
maksimum ¢ikis giicline sahip siirekli mod CO, lazer kaynagi kullanmistir. 1,5 mm
kalinligindaki malzemeleri alin alina birlestirmis, koruyucu gaz olarak 12 1/dk akis

debisiyle argonu tercih etmistir. Elde ettigi sonuglarda 1s1 girdisindeki artisla beraber



niifuziyetin ve kaynak genisliginin arttigimi tespit etmistir. Ayrica 1s1 girdisinin

artmasiyla cekme dayanimi artmaktadir [14].

Costa vd., sert metallerle celiklerin lazer kaynak yoOntemiyle birlestirilmesini
incelemistir. Deneysel calismasinda maksimum cikis giici 6 kW olan Rofin Sinar
marka siirekli mod CO, lazer, siirekli mod Nd:YAG lazer ve darbe modlu Nd:YAG
lazer tezgahlar1 kullanmistir. K10, K40 sert metalleri ile DIN 17007 standardina
uygun 1.7182 c¢eligi sectigi malzemelerdir. Calisma sonucunda kaynak dikisinin
konik seklinde siizensiz bir kesit olusturdugunu ve kesitin orta ekseninde genisleme
oldugunu, dar ITAB ve asgari kalint1 gerilmeleri tespit etmistir. Baz1 orneklerde 1s1
yayilim hatlar1 belirlemistir. Kaynak hizi arttikca egme dayaniminin azaldiginm
belirlemis; ayrica, sert metale ait esas metal ve ITAB’1n sertliginin yiiksek oldugunu

gostermistir [15].

Zambon vd., CO; lazer kaynag ile birlestirdigi siiper Ostenitik AIST 904L paslanmaz
celik malzemelerin mikro yapilarini, kompozisyonlarin1 ve kalintt gerilmelerini
incelemistir. 3 mm kalinliga sahip paslanmaz c¢elik malzemeleri maksimum cikis
giici 6 kW olan CO, lazer tezgahinda birlestirmistir. Kaynak metalinin tamamen
dendritik yapida oldugunu tespit ederek, kaynak metalinin lazer 1s1m1 ekseninde
Olciilen mikro sertlik degerinin esas metal bolgesine yaklastikca azaldigim
belirlemistir. Ayrica, elde ettigi sonuglarda kaynak hizi arttikca sertlik degeri
azalmastir [16].

Wu vd., ara¢ govdelerinde uygulanan CO, lazer kaynak yoOntemi iizerine bir
arastirma yapmustir. 1,5 kW maksimum c¢ikis giiciine sahip siirekli mod CO, lazer
kaynagi kullanmistir. Yiiksek dayanimli DOGAL 800 DP galvaniz c¢elik ve BUSD
celigi kullandig1 ¢alismasinda koruyucu gaz olarak argon ve nitrojen tercih etmistir.
Argon koruyucu gazi, lazer 1siminin daha derinlere niifuz etmesini saglamstir.
Kaynak dikisi genisliginin lazer giicii arttik¢a arttigini, kaynak hiz1 arttikca azaldigini
tespit etmistir [17].



Tani vd., CO; lazer — MIG hibrit kaynaginda koruyucu gazin etkisini aragtirmigtir. 3
kW maksimum ¢ikis giiciine sahip CO, lazer ve CEBORA MIG 3840/T marka MIG
hibrit kaynak tezgahinda 304 paslanmaz celik malzemeleri alin alina birlestirmistir.
Koruyucu gaz olarak helyum, argon ve oksijen iceren karisim gazlar1 kullanmustir.
%30 helyum iceren koruyucu gazin akis debisi arttik¢a kaynak niifuziyeti azalmistir.
Bunun yani sira, %40 ve %60 helyum iceren koruyucu gazlarin akis debileri arttikca
niifuziyet artmistir. Ayrica her ii¢ farkli koruyucu gazin akis debisi arttikca kaynak
dikisi genisligi azalmistir [18].

Chung vd., otomotiv endiistrisinde sik kullanilan diisiik karbonlu galvaniz ¢eliklerin
CO, lazer kaynagiyla birlestirilmelerinde koruyucu gaz tiirlerinin etkisini
incelemistir. 1,5 mm kalinhiginda diisiik karbonlu galvaniz celik kullanmistir. 6 kW
maksimum c¢ikis giiciine sahip CO, lazer kaynak tezgahinda calismistir. Kullandigi
koruyucu gazlar helyum, argon, karbondioksit, azot ve %50 argon + %50 azot
karistmidir. Elde ettigi sonuglara gore karisim gazi ve helyum birlesmede tam

niifuziyet saglarken, argon koruyucu gazi eksik niifuziyete sebep olmustur [19].

Mei vd., otomotiv sanayide yine sik¢a kullanilan yiiksek dayanimli galveniz gelik
levhalarin lazer kaynag ile birlestirilmesi {izerinde arastirma yapmistir. PHC — 1500
marka 1,5 kW maksimum c¢ikis giiciine sahip siirekli mod CO, lazer kaynagi
kullandig1 bu calismasinda ele aldigrt malzeme DOGAL 800 DP yiiksek dayanimli
galvaniz celiktir. Koruyucu gaz olarak argon kullanmistir. Elde ettigi sonuglara gore
lazer giicii arttikca kaynak dikisi derinliginin genisligine orani artmistir. 1,3 kW lazer
giiciinde tam niifuziyet elde etmistir. 1,2 m/dk’dan yiiksek kaynak hizlarinda tam
niifuziyetin saglanamadigin1 tespit etmistir. ITAB serliginin kaynak metali
sertliginden yiiksek oldugunu belirlemistir. Bunun durumun kaynak sirasinda 1s1
girdisi ve soguma hizinin yeterince hizli olmasindan kaynaklandigini ifade etmistir

[20].

Yan vd., lazer, TIG ve lazer — TIG hibrit kaynak yontemleriyle birlestirdigi 304
paslanmaz celiklerin mikro yapilar1 ve mekanik 6zellikleri iizerinde ¢alismistir. 5 kW

maksimum ¢ikis giiciine sahip Rofin TR0O50 marka CO, lazer kaynag ile Miller



300A marka geleneksel TIG kaynagimi kullanmistir. TIG kaynag: ile olusturulan
kaynak metalini incelediginde esas metalle arasinda belirgin bir gecis bolgesi tespit
etmistir. Bu gecis bolgesi lazer ve hibrit kaynak yontemleriyle olusturulan kesitlerde
belirsiz goriiniimdedir. Her ii¢ kaynak yonteminde de kaynak metali dendritik

yapidadir [21].

Caiazzo vd., CO; lazer kaynag ile alin alina birlestirdigi TigAlsV levhalarin mekanik
ve yapisal Ozelliklerini incelemistir. Calismasini, 2,5 kW maksimum cikis giiciine
sahip Rofin Sinar DC025 CO, lazer kaynaginda gerceklestirmistir. Koruyucu gaz
olarak helyum ve argon kullanmistir. Elde ettigi sonuclara gore helyum ile yapilan
kaynaklarda niifuziyet daha fazladir. Niifuziyetin lazer giicii arttik¢a arttigini, kaynak
hiz1 arttitkca azaldigimi tespit etmistir. En yiiksek sertlik kaynak metalinde

Olctilmiistiir [22].

Yilbas vd., diisiik karbonlu ¢eliklerde lazer kaynak yontemi ve termal analizi iizerine
calisgmistir. Kaynak metalindeki kalint1 gerilmelerini sonlu elemanlar analiziyle tespit
etmistir. Ayrica, lazer kaynak yoOnteminde sicaklik ve gerilme dagilimlarim
incelemistir. Elde ettigi sonuglara gore, sicaklik diisiisii esas metale oranla kaynak
metalinde daha yavastir. Bunun nedeni, kaynak metalinde lazer enerjisinin

absorbsiyonu ve dagilimidir [23].

Durmus ve Merig, calismalarinda toz metaliirjisiyle elde ettikleri A199 matrisli SiC
takviyeli kompozit malzemenin CO; lazer kaynag ile birlestirilmesini incelemistir.
Bu amacla, agirlikca % 0, % 5, % 10, % 20 oranlarinda SiC takviye elemani ile A199
aliminyum tozu karistirilarak homojen toz karisimlart saglamistir. % 0 ve % 5 SiC
iceren kompozitler i¢cin 0.5 m/dk lazer kaynak hizi uygun iken, %10 ve %20 SiC
iceren kompozitler i¢in 0.3 m/dk kaynak hizinin uygun oldugunu bulmustur [24].

Tokdemir, yapmis oldugu calismada lazer kaynag ile birlestirdigi demir esash toz
metal malzemelerin kaynak bolgesindeki mekanik 6zelliklerini incelemistir. Demir —
grafit kompozit malzemeleri maksimum ¢ikis giicii 2 kW olan Rofin — Sinar SM

2000 marka siirekli mod CO, lazer kaynak tezgahinda birlestirmistir. Elde ettigi



sonuglara gore, kaynak hizi arttikca, hizli sogumadan dolayr kaynak merkezindeki
sertlik degerleri artmaktadir. Diisiik kaynak hizlarinda daha yiiksek ¢cekme dayanimi

elde etmistir. Ayrica kaynak hiz1 arttikca egme dayanimi azalmaktadir [25].

Keskin vd., lazer kaynagiyla birlestirdigi Ostenitik paslanmaz celigin kaynak bolgesi
mikro yapist ve mekanik Ozelliklerini incelemistir. Alin alina birlestirdigi 316 L
paslanmaz c¢eliklerin kaynak bolgesinde sertlik Ol¢iimleri yaparak hazirladigi
numuneleri cekme deneyine tabi tutmustur. Elde ettigi kaynak dikisi cok dar sinirlar
icerisinde olup dikis genisligi yaklasik 1,5 mm’dir. Kaynak bolgesinde herhangi bir
catlak, eksik niifuziyet, gézeneklilik gormemistir. Cekme deneyi sonucunda kopma
olaymnin kaynak metali veya ITAB’tan degil, ana metalden gerceklestigini tespit
etmistir. En yiiksek sertlik degerini kaynak metalinde tespit ederken ITAB’in
sertliginin daha diisiik oldugunu belirlemistir. Kaynak islemi sonrasinda katilasma
olay1 c¢cok kisa siirede tamamlandigindan kaynak bolgesinde tane kiigiilmesi

gozlemlemistir [26].

Bu caligmanin amaci, CO; lazer kaynak yonteminde kaynak parametrelerinin kaynak
kalitesi iizerindeki etkilerinin iic nokta egme testleri ile incelenmesidir. Malzeme
olarak AISI 304 paslanmaz celik kullanilmistir. CO, lazer kaynak yontemiyle ilave
metal kullanilmadan alin alina birlestirilen numunelerde metalografik incelemeler
yapilmis, kaynak metali, ITAB ve esas metalin mikro sertlikleri l¢iilmiis ve TS 282

EN 910 standardina gore numunelere ii¢ nokta egme deneyi uygulanmustir.

Birinci boliimde ¢aligsmayla ilgili incelenen litaratiir arastirmalar ile bu ¢alismanin

amag¢ ve kapsami ele alinmustir.

Ikinci boliimde lazer fiziginden bahsedilerek lazer olusumunun temel elemanlar ele
alinmistir. Ayrica CO; lazer iinitesi ve ¢alisma prensibi, lazer kaynak yonteminin
avantajlari, kaynak isleminde parametreler, koruyucu gazlar bu boliimiin icerigidir.
Paslanmaz celik tiirleri, fiziksel ve mekanik o6zellikleri ve Ostenitik paslanmaz

celiklerin kaynak igslemleri bu boliimde ele alinmistir.



Uciincii boliimde deneysel calismada uygulanan yontemlerden bahsedilmistir. 80x40
mm ebatlarinda ve 2 mm kalinlhigindaki AISI 304 paslanmaz celik numuneler,
tasarlanan 6zel kalip iizerinde Rofin — Sinar marka maksimum c¢ikis giicii 4 kW olan
stirekli mod CO; lazer kaynak tezgahinda birlestirilmistir. Bu islem ic¢in 6zel bir kalip
tasarlanmis ve kaynak isleminin saglikli sekilde yapilmasi saglanmistir. Elde edilen
kaynakli numuneler 20x80 mm ebatlarinda kaynak dikisine dik dogrultuda
kesilmistir. Her bir kaynak metalinin mikroyapisi incelenmistir. Kaynak metali, ge¢is
bolgesi ve esas metalin mikro sertlik Sl¢timleri yapilmistir. TS 282 EN 910 egme

deneyi standardina gore kaynak dikislerinin egme dayanimlari tespit edilmistir.

Dordiincii boliimde, deneysel bulgular ve sonuglar ifade edilmistir. Oncelikle kaynak
bolgesinin mikroyapisi incelenerek kaynak parametrelerinin etkileri ele alinmustir.
Islem parametreleriyle sertlik ve egme dayamimlari arasindaki iliskiler tespit

edilmistir.

Besinci boliimde konuyla ilgili tartisma, sonu¢ ve oOneriler ele alinmistir. Deneysel
bulgular, literatiir aragtirmalariyla eslestirilerek elde edilen sonuglar bu bdliimde

ifade edilmistir.



2. LAZER FizZiGi, CO, LAZER KAYNAK YONTEMi ve PASLANMAZ
CELIK

2.1. Lazer Fizigi

Bir maddenin E; ve E, (E;<E;) olmak iizere iki enerji seviyesi oldugunu farz edelim.
Baslangigtaki atom E; enerji seviyesinde bulunsun. Bu atom, E, enerji seviyesine
ancak, uyarilmaya neden olan asagidaki sartlardan birinin yerine getirilmesi ile

cikabilir:

e [sitilarak,

e Basing uygulanarak,

e Hizlandirilmis elektronlarla bombardiman edilerek,
e Hizlandirilmis parcaciklarla bombardiman edilerek,

¢ Birisik demetinin etkisine maruz birakilarak.

Uyarilarak E, enerji seviyesine c¢ikarilan atom E; enerji seviyesine inmek
isteyecektir. Bu gecis aninda sahip oldugu E, — E; enerji farkim1 ortama birakacaktir.
Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, atomdan agiga c¢ikan enerji elektromanyetik dalga

(foton) olarak ortama yayilacaktir. Bu olaya kendiliginden emisyon denir [27, 28].

Kendiliginden emisyondan énce Kendiliginden emisyondan sonra

——E, (Ust enerji seviyesi) = B,

T ' ‘L L"bn—’ Foton

e By (Al enerji seviyest) —O— & :

Sekil 2.1. Kendiliginden emisyon [3]

Lazer fizigini olusturan diger bir unsur yutmadir. Baslangicta E; enerji seviyesindeki
atoma bir elektromanyetik dalganin (fotonun) carpmasi durumunda, fotonun sahip

oldugu enerji atom tarafindan yutulur. Yutulan enerji, atomu E, seviyesine yiikseltir.



S6z konusu olay yutma olarak tanimlanmaktadir (Bkz. Sekil 2.2). Atoma carpan

dalganin enerjisi daha sonra E; — E; enerji farkina doniisecektir [1].

Yutmadan énce Yutmadan sonra

———— E, (Ust enerji seviyesi) —O—E,

Foton T
ot 7"
%— E,; (Alt enerji seviyesi) R ~ E,

Sekil 2.2. Tahrik edilmis yutma [1]

Lazeri olusturan son unsur tahrik edilmis emisyondur. E, enerji seviyesinde
bulunmakta olan atoma foton carptiginda E; enerji seviyesine diisecektir. Bu esnada
carpan elektromanyetik dalganin enerjisine E, — E; enerji farki ilave olunacaktir. Bu
olaya tahrik edilmis emisyon denir. Tahrik edilmis emisyonda, giren her bir fotona

karsilik iki foton birakilir [1].

Tahrik edilmeden 6nce Tahrik edildikten sonra

?)—E Ust enerji seviyesi N
Foton o H yesl) U —
l\f\f‘—’ 2 Foton

7

------------- ~E,(Alt enerji seviyesi) ==

Sekil 2.3. Tahrik edilmis emisyon [1]

Lazer materyalinden 1s1n demeti elde etmek i¢in asagidaki ii¢ sartin saglanmasi

gerekir:

e Sistem, niifus terslemesi durumunda bulunmalidir. Yani, taban durumundakinden
daha fazla uyarilmis durumda atom olmalidir.

e Sistemin uyarilmis durumu yart kararli bir durum olmalidir. Béyle durumlarda
uyarilmis 1s1ma kendiliginden 1s1madan once olur.

e Yayilan fotonlar diger uyarilmis atomlardan 1sima yaptirmaya yetecek kadar

uzun siire sistem i¢inde tutulmalidir. Bu durum, sistemin ucuna Yyansiticl
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aynalarin yerlestirilmesiyle saglanir. Uclardan birisi tamamen yansitict olur,

diger uc ise lazer demetinin ¢ikisina izin verecek sekilde yar1 gegirgen yapilir [1].

————f—
—_—

vy v

Cikis demeti

v v
v v

Aynal ~ Aktif malzeme Ayna 2

Sekil 2.4. Lazer olayinin sematik gosterimi [1]
2.1.1. Lazer olusumunun temel elemanlari

Bir lazer 151k kaynagi elde etmek i¢in asagida belirtilen dort adet fonksiyonel

elemana gereksinim duyulur [1].

e Aktif ortam
¢ Uyarma mekanizmasi
e (QGeri besleme mekanizmasi

® Cikis bagdastiricisi
Aktif ortam

Aktif ortam, en alt enerji diizeyinde bulunan atomlarin sayisindan uyarilmig
durumdaki atomlarin sayisinin fazla olmasini saglamak i¢in kullanilir. Bu ortamda,
uyarilmis atomlarin yiizdesi arttikca, emisyon olasiligi da artar. Buna gore, aktif
ortamda su iki durumun olmasi sarttir: Ik olarak, aktif ortamda atomlar foton
yaymak lizere kendiliginden uyarim yapabilecek uyarilmis emisyon seviyelerinde
bulunmalar1 gerekir. Ikinci olarak, foton yayarak en alt seviyelere diisen elektronlarin
sayisindan uyarilmig atomlarin sayisi fazla olmali, yani elektronlarin uyarilmis

seviyeye pompalanmalar1 gerekir.

Yalmizca niifus terslemesine ugrayabilen malzemeler, aktif ortam olarak

kullanilabilirler [1]. Isin demeti, aktif ortamin bir ucundan girer ve 1s1k tayfinin
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yogunlugu artmis olarak aktif ortamin diger ucundan cikar. Aktif ortam lazerlerde

optik kazang saglar. Aktif ortam;

e QGaz,
e Sivi,
e Kati —hal,

e Yarn iletken

materyallerden herhangi biri olabilir. Lazerin ilk aktif ortam1 olan Yakut kristali, kati
aktif ortam materyaline 6rnektir. S1vi aktif ortam olarak boya lazerleri kullanilir. Gaz
aktif ortamlarina Ornek olarak helyum ve neon gazlarmin karistirilmas: veya
karbondioksit gazi gosterilebilir. Yar iletken aktif ortama Ornek olarak, galyum

arsenit verilebilir [29].

Uvyarma mekanizmasi

Aktif ortamda en alt enerji seviyesinde bulunan elektronlarin, uyarilmis durumda
bulunan yiiksek enerjili atomlardan sayica fazla olmasi i¢in uyarma mekanizmasi
gereklidir. Uyarma mekanizmasi, diisiik enerji seviyesindeki elektronlarin enerji

kaynag ile pompalanmalar: suretiyle olusur [30].

Uyarma mekanizmasi, yari iletken ve gaz lazerlerde aktif ortamdan elektrik akimi
gecirilmek suretiyle gerceklestirilir. Kati ve sivi lazerlerde ise genellikle optik

pompalama yontemi kullanilir.

Lazere disaridan verilen enerjiyle gerceklestirilen niifus terslemesi islemi pompalama

olarak tanimlanir [31]. Lazer olayinda kullanilan pompalama yontemleri sunlardir

[1]:

e Optik pompalama

¢ Elektron ¢carpmasiyla pompalama
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e Atom ¢arpmasiyla pompalama

Optik pompalama

Bu yontemde genellikle gaz veya kati malzemeden olusan aktif ortam 151k kaynagi
tarafindan 1siklandirilir. Boylece atomlar uyarilir ve yeni fotonlar birakmaya hazir

hale gelmis olurlar [32]. Bu olaya optik pompalama ad1 verilir.

Elektron carpmasiyla pompalama

Elektron tabancasi ortamin i¢ine odaklanmis olursa, ortam ic¢indeki elektronlar ve
atomlar vurulabilir. Carpan elektronlar yeterli enerjiye sahipse, kendi enerjisini
carptigl atoma aktararak diisiik enerji seviyesindeki atomu uyarir [1]. Eger ortamdaki
atomlar yeteri kadar uyarilmis ise niifus terslemesi meydana gelir. Elektron

carpmasiyla pompalama sekli en ¢ok gaz lazerlerde kullanilmaktadir [33].

Atom carpmastyla pompalama

Bu pompalama tiiriinde uyarilmis atom veya molekiiller kullanir. Burada esas olay
iki atomun carpigmasidir [1]. Bu durumda gelisen olaylar siras1 ile Sekil 2.5°te

gosterilmistir.

[k olarak elektrik bosalmasindan sonra ortaya ¢ikan elektron, atoma carpar ve onu
uyarmis duruma getirir. Daha sonra, bu atom lazer ortaminda bagka bir atoma
carparak enerjisini ona verir. Bunun sonucunda c¢arpan atom toprak seviyesine iner,
carpilan lazer atomu ise, uyarilmig vaziyete gecer. Eger, ortamda yeteri kadar

uyarilmis atom varsa, niifus terslemesi meydana gelir [1].
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SO @ Elektron uyanlnus atoma c¢arparak onun

elektronlarinin yiiksek enerji seviyesine gegmesini
Elektron Uyarilmig atom  saglar.

® - ®

Uyanlmg atom

Uyanlmg atom Lazer atomuna carparak

kendi enerjisini ir.
Lazer atomu di enerjisini ona verir. ,

- ()
Uyanlmis atom Lazer atomuna garparak

Uyanlmis atom Lazer atomu  kendi enerjisini ona verir.

Sekil 2.5. Atomun ¢arpmasi ile pompalama [1]

Geri besleme mekanizmasi

Geri besleme mekanizmasi, orijinal 15181in bir kismini aktif ortama geri gonderir.
Genellikle iki ayna igerir. Aynalar aktif ortamin iki ucuna, aktif ortamdan cikan

1sinlara dik gelecek sekilde yerlestirilirler [34].

Cikis bagdastiricisi

Cikis bagdastiricisi, yansitict iki ayna arasindaki lazer 1s18inin bir boliimiiniin aktif
ortamdan lazer 151n demeti olarak disartya ¢ikmasina miisaade eden kisimdir. Geri
besleme mekanizmasindaki aynalardan biri 1s181in bir kismini1 lazer dalga boyunda
aktif ortamdan serbest birakir. Cikis bagdastiricisinin, disariya iletilmesine miisaade
ettigi lazer demetinin miktar1 lazer cihazina bagh olarak degismektedir. Ornegin,
disartya ¢ikmasina miisaade ettigi 151nin oran1 bazi helyum — neon lazerlerde %1’den

az, kat1 hal lazerlerinde ise %80’den fazladir [1].
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2.1.2. Gaz lazerleri ve CO; lazer

Gaz lazerleri {i¢ ana baslik altinda incelenebilirler:

e Etkisiz atom gaz lazerler
e Iyonlastirilmis atom gaz lazerler

e Molekiiler gaz lazerler

CO; lazerler, molekiiler gaz lazerlerin en iyi temsilcilerindendir. 1964 yilinda Patel
tarafindan icat edilmistir [7]. Burada lazer olay1 icin CO;’in molekiil titresim

durumlar1 kullanilmaktadir [1].

CO; lazer tiirlerinden biri Sekil 2.6’da gosterilmistir. Gaz tiip boyunca akar. Gaz

akisi eksen iizerinde oldugundan dolay: bu lazere eksen akigli CO, lazer denir [1].

[ 50-70 W/m |
X —=—=="> Lazer ¢ikis demeti
Optik Cukur i
Cikas ¢ifti
Yansitict ayna Gaz Gaz Kismi Yansitic1 ayna
cikis1 girigt

Sekil 2.6. Eksen akish CO, gaz lazerin yapisi [1]

Eksen akisli CO; lazerlerin iki tiirii vardir [1]:

¢ Diisiik eksen akisli CO; lazerler,
e Yiiksek eksen akisli CO;lazerler

CO, lazerlerde gaz akis siddeti arttikca cikis giicli de artar. Diisiik eksen akish
lazerlerle yiiksek eksen akigh lazerler arasinda olan esas fark yalmzca akis
siddetindedir. Yiiksek eksen akisli lazerlerde gaz toplanir, sogutulur ve yeniden

sisteme dondiiriilir. Isinin yansimasini birka¢ kat artirmak icin bu lazerde biiyiik
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boyutlu aynalar kullanilir. Sonunda, birka¢ defa yansitilmis olan 1s1n disariya ¢ikar.
Yansitma yapist kullanmakla az bir alanda yiiksek gii¢ elde edilebilir. Uyarilmadan
sonra, kimyasal katalizleme yontemi ile gaz molekiilleri yeniden inga edilir ve tekrar
kullanilmak iizere ortama dondiiriiliir. Bu prensipte calisan bir CO, lazerinden siirekli
(CW) modda 20 kW’a kadar giic elde edilebilir. Sogutucu gaz karisim teknolojisiyle
sanayi uygulamalarinda kullanilan 45 kW ortalama giice sahip CO, lazerler
yapilabilir. Cizelge 2.1, diger lazer tiirlerinin c¢ikis giicii araliklariyla CO, lazerinin
cikis giicti araligim gostermektedir. CO, lazer, malzemelerde kesme, yiizey islemleri

ve kaynak islemleri i¢in uygundur [1].

Cizelge 2.1. Lazer tiirleri ve ¢ikis giicii araliklar: [1]

Lazer Tipi Dalga boyu, A (nm) | Cikis giicii (W)
He — Ne 632,83 0,1 — 1x107
Argon 488 0,3-50

He — Cd 441,6 0,01 - 0,2
Bakir (CVL) | 510,5 10-100
CO, 10600 0,2 — 45x10°
Excimer 248 40 - 120
Boya (Rh6G) | 577 10 - 100
Yari — Iletken | 800 1-40
Nd:YAG 1064,1 6x10°
Nd:Cam 1062,3 850

Endiistriyel lazerlerin bircogunda, lazer isininin olusabilmesi i¢in 0zel gazlarin
kullanilmasi gereklidir. Gazin kalitesi ve secimi, lazerin giivenilirligini ve islemin
verimliligini dogrudan etkilemektedir. Lazer gazlar1 genellikle, yiiksek saflikta 6zel
gazlardir. Lazer gazlari, makineye ayr1 ayn tiiplerde ya da 6nceden belli oranlarda
karigtirllmis olarak verilmektedir. Bu 6n karisirma ya da gazlarin ayr tiiplerde
verilmesindeki islem parametreleri (gaz debisi, basing saflig1 vb.) her lazer makinesi

tireticisi tarafindan 6zel olarak belirlenir [35].

Genellikle CO; lazerini olusturan gazlar sunlardir: Karbondioksit, azot ve helyum.

Bazi lazer gazlar dort ya da bes bilesen icerebilir [36].
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2.2. CO; Lazer Kaynak Yontemi

Lazer ortamindan ¢ikan 1sin, bircok yonlendirme aynasindan yansiyarak odaklama
mekanizmasina ulagir. Odaklanma sonucunda lazer 1s1m1 ¢ok kiigiik bir alana
yogunlastirlldiginda, yerel bir erimeyi ve buharlasmayr saglar. Buharlastirma
sicakligina ulasildiktan sonra lazer enerjisinin malzeme tarafindan emilmesi devam
ederken buharlasmis malzeme ve koruyucu gazdan olusan bir karistm yogunlasir.
Boylelikle plazma olusmus olur. Olusan bu plazmanin absorbsiyon derecesi
eriyiginkinden daha fazla oldugundan, lazer 1511 enerjisinin plazmada olusturdugu
151, erimekte olan malzemeye gecerek is parcasina iletilir. Malzeme iginde, eriyik
maddenin cok yiiksek sicaklik ve basing seviye farkliliklarindan kaynaklanan,
siddetli dolagimlarin oldugu, akici fazli bir buhar kanali (anahtar deligi) olusur (Bkz.
Sekil 2.7). Eriyigin kanal etrafinda devamli akmas1 ve anahtar deliginin arkasinda
yogunlagsmasiyla bu kanal uyarilir. Eriyik, 1sinan buharin basinciyla is parcasinin
yiizeyine yiikselir ve bu arada ¢ekim kuvveti, viskozite ve yiizey gerilmeleriyle
devam eden genlesmeler de engellenir. Katilasmadan sonra homojen bir yapiya sahip
dar bir kaynak dikisi olusur. Yiiksek enerjili bir 1s1 kaynagiyla olusturulan kaynak
dikisinde, is parcasindaki ITAB c¢ok dar sinirlar i¢cinde kalir [37].

lazer 1511
\

metal buhar akis
plazma

gaz kanali

s1vi metal
katdagmis
kaynak metali

Sekil 2.7. Lazer kaynaginda anahtar deligi ve plazma olusumunun sematik gosterimi
[38]

Anahtar deligi olustuktan sonra delik bolgesindeki eriyen malzemenin lazer 1s1nini

yutma orant % 98 ‘e ulasir ve burada bir erime havuzu olusur. Bundan sonra, is
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parcast veya 1sin demeti sabit bir hizla hareket ettirilmeye baslar ve is parcasi
tizerinde siirikklenir. Bu durumda, cukurun hareket istikameti tarafinda erimis
vaziyette olan metal, siyah cisim gibi davranarak malzeme yiizeyine ¢arpan lazer 151n
demetinin biiylik bir kismim1 yutar. Bu yolla metal, 1s1nin hareket istikametinde
eritilir, geride kalan eritilmis kisim ise katilasir. Uygulanan lazer 1s1n demetinin
giicii, belirli kaynak hizinda metali eritecek kadar biiyiik, ama cukurdaki metali
buharlastirip yok etmeyecek kadar diisiik olarak secilmelidir. Kaynak c¢ukuru
olusturarak malzemelerin kaynatilmas1 islemi, o6zellikle kalin saclarin kaynak

edilmesi i¢in uygun olan bir yontemdir [39].

2.2.1. Lazer kaynak islemini etkileyen unsurlar

Lazer kaynak isleminde kaynak dikisinin kalitesini belirleyen faktorler iki grupta

incelenebilir:

e Kaynak parametreleri

¢ Malzemenin 15101 yutma ve yansitma ozellikleri

Lazer kaynak yonteminde ele alinan kaynak parametreleri asagidaki gibidir:

e [Lazer giici,
e Kaynak hizi,

e Koruyucu gaz tiirii, akis hiz1 ve basinci,

Bu parametrelerin yanlis secilmesi kaynagin bozuk olmasina sebep olur [35].

Lazer kaynak yonteminde is parcasinin fiziksel 6zellikleri kaynak dikisi kalitesinin
tayininde yiiksek ©nem tasimaktadir. Ozellikle, malzemenin cinsine gore, is
parcasinin sahip oldugu, lazer enerjisinin serbest biraktig1 1s1y1 absorbe etme 6zelligi

kaynak kalitesinin en 1yi sekilde elde edilebilmesi icin ¢ok dnemlidir.
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Metaller lazer 151m1 gecirmezler ve malzeme ylizeyine carpan 15in demeti yiiksek
oranda yansir. Lazer 1s1n1, ¢cogu metal tarafindan yansitildigr icin carptigi metalin
yiizeyine yakin bir bolgede kiiclik derinlikte ve genislikte bir cukur acabilir.
Paslanmaz celik sa¢ lazer 151n demetinin %98’ini yansitir [40]. Malzeme sicakliginin

artmasl ile yilizey yansimasi azalir.

Yutma, malzeme tarafindan tutulan lazer enerjisinin malzeme yiizeyine carpan lazer
enerjisine orani olarak belirlenir. Yutma, malzemenin cinsine, yiizey sartlarina, lazer
1sininin dalga boyuna ve lazer 1s1n demetinin malzeme yilizeyine c¢arpma agisina
baglidir. Lazer 1smninin malzeme tarafindan maksimum oranda yutulmasi, demetin

malzeme yiizeyine 90° ac1 ile carpmasiyla meydana gelmektedir [41].

Malzemelerin lazer demetini yutmalari, iletimde bulunan serbest elektronlarin
sayisina bagh olarak degismektedir. Metallerin 1sinmasi, kafes yapisinda bulunan
serbest elektronlarin titresmesi yoluyla olmaktadir. Metallerin sicakligi arttik¢a
malzemedeki serbest elektron sayis1 ve titresimi artacagindan lazer 1s1n demetinin

malzeme tarafindan yutulma miktart da artmaktadir [42].

Sac levhalarin oda sicakliginda soguk olarak ¢ekilmelerinden dolay1 yiizeyleri cok
diizglindiir, iizerlerinde film tabakasi ve oksit bulunmaz. Sac metallerin lazer
1sinlarii yutma kabiliyeti metal parlakligina, optik 6zelliklerine ve bulundugu ortam

sicakligina baghdir.

Anahtar deligi yontemi ile kaynakta, malzemeler kilavuz cukuru olustuktan sonra

uygulanan lazer 151n demetinin yaklasik %98’ini yutar [43].

2.2.2. Lazer kaynaginda kullanilan koruyucu gazlar

Lazer kaynaginda kullanilan koruyucu gazin iki 6nemli rolii vardir. Birincisi
oksitlenme ve atmosferik kirlenmeye karsi kaynak bolgesini korumak, ikincisi ise
anahtar deligi iizerinde olusan plazma tesekkiiliinii bastirarak kaynakta meydana

gelebilecek sekil bozukluklarin1 6nlemektir [1].
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Malzeme yiizeyinin oksitlenmesini Onleme amaciyla argon ve helyum gazlarn
kullanilir. Bu gazlar, ayn ayri da kullanilabildigi gibi uygulamada en ¢ok karsilasilan
%50 Ar, %50 He karisim gazidir. Argonun helyumla berber kullanilmasi iyi bir dikis

yiizeyi ve oksitlenmeye karsi1 iyi bir koruma saglamaktadir [1].

2.2.3. Lazer kaynak yonteminin avantajlari

Diger kaynak yontemlerine nazaran lazer kaynagina iistiinliik kazandiran en 6nemli

nitelikler asagidakilerdir [35]:

e Kaynak islemi, dolgu malzemesi kullanmadan da gerceklestirilebilir.

e Kaynak hizi yiiksektir.

e Lazer kaynak islemi kolaylikla otomasyona tabi tutulabilir.

e Optik olarak gecirgen (seffaf, saydam) materyallerin yardimi ile kaynak
ortamindaki hava sartlar1 kontrol edilebilir.

e s parcasi iizerine hicbir kuvvetin etkisi yoktur.

e Atmosfer kosullarinda calisma olanagi vardir.

e Takim asinmasi s6z konusu degildir.

e Zor ulasilan yerlerde kaynak yapabilme olanag1 vardir.

e Yiiksek niifuziyete sahiptir.

e [TAB cok dardir.

e Diger kaynaklardaki ¢arpilmalar yoktur.

Lazer kaynagi isleminin bazi kusurlar1 da vardir. Sert metallerin lazerlerle
kaynatilmasi, kaynak bolgesinde mikroskobik kaynak kusurlarinin olugmasina ve
kaynak bolgesinin kirllgan olmasina sebep olmaktadir. Ancak bu kusur, geleneksel
kaynak yontemlerinin ayni tipten olan kusurlar ile mukayese edildiginde ihmal
edilebilir. Yukarida gosterilen sebeplerden dolayr giin gectikce lazer kaynaginin

endiistride kullanim alam artmaktadir [35].
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2.3. Paslanmaz Celikler

2.3.1. Metaliirjik ozellikleri

Paslanmaz celikler, i¢lerinde agirlik¢a en az % 10,5 oraninda krom bulunduran demir
esaslt alagimlar olarak tanmimlanirlar. Yiizeylerinde olusan ince ve yogun krom oksit

tabakasi, korozyona karsi yiiksek dayanim saglar.

Paslanmaz celiklerin kimyasal bilesimleri degistirilerek farkli 6zelliklerde alagimlar
elde edilebilir. Krom miktar1 yiikseltilerek veya nikel, molibden gibi alasim
elementleri katilarak korozyon dayanimi artirilabilir. Bunun disinda bakir, titanyum,
aliminyum, silisyum, niyobyum, azot, kiikiirt ve selenyum gibi elementlerin
eklenmesi ile korozyon dayanimina ek olarak baska ozellikler de kazandirilabilir

[44].

Paslanmaz celiklerde bulunan bazi elementlerin mikro yapi igerisindeki islevleri

asagida siralanmaktadir:

Karbon: Kuvvetli Ostenit olusturucu element olmakla beraber krom ile reaksiyona
girerek taneler arast korozyona neden olmaktadir [45, 46]. Yiiksek mukavemetli

alagimlara sertlestirme ve mukavemet arttirici etki icin katilmaktadir [47].

Krom: Ferrit olusumunda etkili olup malzemenin korozyon direncini arttirmaktadir

[46 — 49].

Nikel: Kuvvetli dstenit yapicidir [46, 47]. Yiiksek sicaklik dayanimi ve malzemenin

stinekligini saglar [48].

Azot: Paslanmaz c¢elik malzemelerde ¢ok kuvvetli dstenit olusturucu olup, en az
nikel elementi kadar etkilidir [46, 48]. Yiiksek kromlu ve az karbonlu celiklerde

yiiksek sicakliklardaki tane biiylimesini onlemek icin kullanilir [47].
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Fosfor ve kiikiirt: Paslanmaz celiklerin islenebilme kabiliyetini arttirmakta olup,
kaynak esnasinda sicak catlak olusumuna neden oldugundan paslanmaz celiklerin
kaynak kabiliyetini sinirlamaktadir [46, 45]. Bu elementler paslanmaz celiklerin

kaynaginda niifuziyetin artmasina katki saglamaktadir [45].

Mangan: Oda sicakligi civarinda Ostenitin kararli olmasini saglamakla beraber
yiiksek sicaklikta ferrit fazinin olusmasina neden olmaktadir [45]. Ostenit yapicidir

[46, 47].

Silisyum: Mikro yapi igerisinde % 1 oranindan daha fazla olmasi durumunda ferrit
ve sigma fazinin olusumunda etkili olmaktadir. Paslanmaz c¢elik malzemede oksit
giderme amaciyla az miktarlarda eklenmektedir. Akiskanli§i kaynak esnasinda
banyonun akiskanligini arttirmakta ve kaynak metalinin ana metalinin daha iyi

1slatilmasimi saglamaktadir [45, 47].

Bunlardan karbon, nikel, azot, mangan Ostenit yapici, krom, fosfor, kiikiirt, silisyum

ferrit yapicidir [45].

2.3.2. Fiziksel ve mekanik ozellikler

Paslanmaz celikler ile diger karbonlu celiklerin sahip oldugu bazi fiziksel 6zellikler
farklilik gostermektedir. Ostenitik paslanmaz geligin sahip oldugu 1s1 iletkenligi
diger karbonlu ¢eliklerin 1/3ii kadar olmasina ragmen 1s1l genlesme katsayilar1 % 50
kadar daha fazladir. Bu durum bu tiir malzemelerin kaynak esnasinda 1sinin bir yerde
yogunlagsmas1 ve malzemelerin distorsiyon olusturmast gibi bazi problemlerin

olusmasina neden olmaktadir [49].

Paslanmaz celiklerin mekanik oOzellikleri az alasimhi celiklerden farklilik
gostermektedir. Bu tiir ¢eliklerin sertlesme kabiliyetleri malzemenin icerdigi karbon
miktarina bagli olarak artmaktadir [48]. Cizelge 2.2, 304 paslanmaz celiklere ait

mekanik ozellikleri gostermektedir.
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Cizelge 2.2. 304 Paslanmaz celiklere ait mekanik 6zellikler [50]

% 0,2 Akma Dayanimi | 200 — 500 MPa
Cekme Dayanimi 500 — 700 MPa
Sertlik 140 — 190 HV

2.3.3. Faz diyagramlari

Demir — krom sistemi paslanmaz ¢elikler grubunun temelini olusturur. Krom, hacim
merkezli kristal kafes yapisina sahip ferriti kararli hale getirir. Sekil 2.8’de verilen
Demir — krom denge diyagraminda yilizey merkezli kristal kafes yapisina sahip

Ostenitin olusturdugu bolgeyi kapali hale getirir [51].
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Sekil 2.8. Demir — krom denge diyagrami [51]

Saf demir — krom alagimlart % 12’den fazla krom icermeleri halinde sivi halden
itibaren katilastiklarinda hacim merkezli ferrit haline gelmektedir ve soguma
sirasinda da hi¢cbir doniisiim gostermemektedir. Bu olay kararli Ostenit alanini da
keskin bir sekilde simirlandiran kromun ferrit olusturma yeteneginden

kaynaklanmaktadir.
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Diyagramin 7y alam1 alasimin igerisindeki karbon miktarina baglh olarak
genislemektedir. y alanim1 genisleten diger bir element de azottur. Cok kuvvetli birer
Ostenit dengeleyici olan C ve N, y alamim1 genisleterek Ostenit i¢inde kromun

¢Oziniirliglinii arttirir.

Demir — krom denge diyagraminin alt orta bolgesinde goriilen o fazi, tetragonal bir
kafes yapisina sahiptir. Bu faz cok yavas bir soguma hiziyla 800 — 600 °C sicaklik
araliginda olusur. o faz1 zaman zaman ¢esitli ticari paslanmaz ¢elik tiirlerinde, uzun
stire belirli sicakliklara maruz kalma sonucu goriilen sert ve gevrek metaller arasi bir

bilesiktir. Bu fazin demir — krom ikili alagim sisteminde olusum aralig1 ¢cok dardir.

Ticari paslanmaz celik alasimlarinin bilesiminde Si ve Mo gibi ferrit yapicilarin
varligi o fazinin olusumunu hizlandirir ve var oldugu sicaklik alanimi da genisletir

[51].

Krom miktarindaki artis Ostenit bolgeyi kiiciiltiir. Bununla birlikte uygun karbon
miktartyla bu c¢elikler, alasimsiz karbon c¢elikleri gibi sicakta islenebilir bir

martenzitik yapi igerirler [52].
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Sekil 2.9. Demir — nikel denge diyagrami [46]

Nikel igerigi %5 civarinda olan eriyik Ostenit kristallerinin olusumuyla katilagmaya
baglar. Delta ferrit icerigi Sekil 2.9’da goriildiigii gibi cok kiigiik bir alani kapsar.
1400 — 1450 °C sicakliklarinda katilasmayla beraber delta ferritin Ostenite doniisiimii
gerceklesir. Nikel kuvvetli bir Ostenit yapicidir. Dolayisiyla Sekil 2.9’da goriildiigi

gibi demir — nikel denge diyagraminin biiyiik bir kismi 6stenit fazini icerir [46].

2.3.4. Paslanmaz celik tiirleri

Paslanmaz celik alasim elementleri etkinlik dereceleri ferrit dengeleyicileri (Cre)
ostenit dengeleyici (Nies) seklinde gruplayarak degerlendirilmektedir [49]. Buna
gore, paslanmaz celiklerde icyapiyr belirleyen en 6nemli alasim elementleri nem
sirasina gore krom, nikel, molibden ve mangandir. Bunlardan oncelikle krom ve
nikel igcyapinin ferritik veya Ostenitik olmasini belirler. Sekil 2.10’da verilen
Schaeffler diyagram cesitli paslanmaz c¢elik kalitelerinin bilesim acisindan yerini ve

olusan icyapilarin1 gosterir. Ferrit stabilizatorleri; ferrit faz alanim1 genisleten silikon,
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krom, molibden, vanadyum, niyobyum ve titanyum gibi karbiir olusturan metallerdir.
Ostenit stabilizatorleri ise; Ostenit faz alanini genisleten nikel, mangan, karbon ve

nitrojen gibi elementlerdir [50].
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Sekil 2.10. Schaeffler diyagrami [50]

Ferritik paslanmaz celikler

Ferritik celikler hem oda sicaklifinda hem de daha yiiksek sicakliklarda demir
elementinin sahip oldugu hacim merkezi kiibik kristal yapisina sahiptirler ve Ostenit
ferrit dontisiimii gostermezler. Dolayisiyla icyapilarini ve mekanik 6zelliklerini 1s1l
islemlerle etkilemek miimkiin degildir. Diisiik tokluklar1 ve gevreklesme
hassasiyetleri nedeniyle, makine parcasi olarak kullanimlar1 6zellikle kaynakli
montajlar ve kalin kesitler i¢in sinirlidir. Atmosferik korozyona ve oksidasyona karsi
olan dayanimlar ise Onemli avantajlaridir. Ferritik celikler manyetiktirler ve 1sil
islemlerle mekanik 6zellikleri degistirilemediginden iyi bir dayanima sahip olmalari
icin ince taneli bir i¢yapiya sahip olmalar sarttir. Ferritik ¢elikler %10,5 ile 30

arasinda krom ve az miktarda karbon, azot ve nikel gibi Ostenit yapici elementler
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ihtiva ederler. Ferritik celiklerin kullanim yerleri tamamen krom miktarina baglidir

[50].

Ostenitik paslanmaz celikler

Gerek kullanim, gerekse alasim kalitelerinin ¢oklugu agisindan en zengin grup
ostenitik celiklerdir. Manyetik olmayan bu ¢elikler hem oda sicakliinda hem de
yiiksek sicakliklarda yiizey merkezli kiibik kafese sahip Ostenitik ig¢yapilarini
koruduklarindan, normallestirme ve sertlestirme 1sil islemi yapilamaz. Tavlanmig
halde siineklikleri, tokluklar1 ve sekillendirilebilme kabiliyetleri diisiik sicakliklarda
bile miikemmeldir. Mukavemetleri ancak soguk sekillendirme ile artirilabilir.
Ostenitik paslanmaz celikler genellikle %16 ile %26 krom igerirler. Nikel ve mangan

temel Ostenit olusturucularidir.

Miikemmel sekillendirilebildigi, siinekligi ve yeterli korozyon dayanimi ile AISI 304
Ostenitik paslanmaz c¢elikler en yaygin olarak kullanilanlardir. Bu c¢eliklerde
korozyonu 6nlemek icin gerekli olan kromun ferrit yapici etkisi, dstenit yapici alagim
elementleri katilarak giderilir. Kuvvetli bir Ostenit yapici olmasina karsin karbon
miktar1 artirillamaz, ciinkii bu element karbiir olusturarak korozyon dayanimim
zayiflatir. Bunun yerine ayn1 zamanda oksitleyici ve indirgeyici asitlere de dayanikli

olan nikelden yararlanilir.

Ostenitik paslanmaz c¢eliklerde mukavemeti artirmak icin genellikle soguk
sekillendirmeden yararlanilir. Bu celiklerde peklesme, ferritiklerden daha fazladir.
Bu arada sekil degistirmeden dolayr martenzit de olusabilir ve malzeme manyetiklik
kazanir. Mukavemeti artirmak i¢in bir diger yol da alasimlama yapmaktir. Bu acidan

karbon ve azot en etkili elementlerdir.

Kiikiirtsiiz olan korozif ortamlarda Ostenitik celikler, ferritiklerden daha iyi sonug
verirler. Molibden katilmasi ile organik ve cesitli mineral asitlere kars1 dayanimlari
artar. Tam Ostenitik celikler 1s1ya ve asitlere dayanikli, yiiksek sicaklik 6zellikleri iyi

olan malzemelerdir. Ancak sicak yirtilma egilimi gosterirler.
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Ostenitik ¢elikler siinek ve toktur, ayrica 1s1 etkisiyle sertlesmediklerinden, kaynak
baglantilar1 i¢in uygundur, ancak i1smman ve soguyan bolgede karbiir ¢cokelmesi
olusmamasi icin stabilize edilmis tiirleri secilmelidir. Ote yandan 1s1 iletimleri diisiik,
genlesmeleri yiiksek oldugundan kaynakta carpilmay1 onlemek i¢in 1s1 girdisi diisiik

tutulmalidir.

Ostenit faz1 iceren celiklerde en biiyiikk sorun, krom karbiir cokelmesidir. Kritik
sicakliklar olarak nitelenen 400 ile 850°C arasinda yiiksek enerjili tane sinirlari
boyunca ayrisarak yan yana dizilen kromca zengin karbiirler, malzemenin korozif
ortamlarda bulunmasi halinde taneler arasi korozyona ve tane ayrilmasma yol
acarlar. Bunun nedeni karbiir biinyesine gecen krom nedeniyle, kat1 ¢ozeltideki krom

miktarinin korozyona dayaniklilik sinir1 olan %12 nin altina diismesidir [50].

Martentizik paslanmaz celikler

Martenzitik celikler, yiiksek sicakliklarda sahip olduklar1 yiizey merkezli kiibik
kafese sahip Ostenitin hizli soguma sonucu hacim merkezli tetragonal kafese sahip
martenzit yapiya doniisiimii ile elde edilir. Bu celiklerin i¢yapisinda tavlanmis halde
yumusak ferritik faz da bulunur. Bu gruptaki c¢elikler en cok %14 krom igerirler.

Krom ve karbon miktarlar1 martenzit olusumunu saglayacak sekilde dengelenir.

Istenen icyap1 ve ozellikleri elde etmek icin martenzitik celiklerin alasim celiklerine
benzer bicimde 1s1l isleme (yani Ostenitleme, su verme ve temperleme) tabi

tutulmalar gerekir.

Martenzitik c¢elikler yiiksek cekme, siirlinme ve yorulma dayanimi gerektiren, orta
derecede korozif ve en ¢ok 650°C’a kadar sicakliktaki uygulamalarda tercih edilirler.
Martenzitik celikler petrol ve petrokimya makine techizatinda da kullanilir. Cerrahi
ve discilik aletlerinin, makas, yay, kam ve rulman bilyelerinin en cok tercih edilen

malzemeleridir [50].
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Martenzit doniisiimiiniin baslangic sicakligi paslanmaz celiklerin icerdigi alasim

elementlerinin agirlikca yiizdeleriyle Es. 2.1°de verildigi gibi hesaplanir.

Ms = 492 — 125x%C — 65,5x%Mn — 10x%Cr — 29x%Ni 2.1

Bu esitlikle elde edilen sicaklik degeri +20°C araliginda farkliliklar gosterebilir [46].

Ostenitik — ferritik (dubleks) paslanmaz celikler

Dubleks celikler olarak da adlandirilan bu celiklerin i¢yapisinda her iki faz bir arada
bulunur ve bu sayede Ostenitik ve ferritik celiklerin her birinin de Otesinde
tyilestirilmis Ozellikler gosterirler. Boylece Ostenitik celiklere kiyasla daha iyi
gerilme korozyonu dayanimina; ferritik celiklerle kiyaslandiginda ise daha iyi tokluk

ve siineklige sahip olurlar.

Ostenitik — ferritik celikler ferrit yapici elementlerin oranina bagl olarak %10’a
kadar delta — ferrit icerirler. Ik 6nce katilasan bu faz, icyapinin ince taneli olmasini

saglar.
Genellikle petrol, petrokimya, kimyasal techizat imalatinda, aritma tesislerinde ve
deniz teknolojisinde kullanilir. Kaynaksiz halde 280°C, kaynakli halde ise 250°C

sicakliklara kadar giivenle kullanilabilirler [50].

Cokelme sertlesmesi uygulanabilir paslanmaz celikler

Bu celiklere cokelme sertlesmesi (yaslandirma) uygulanabilir. Bunlarin esas
icyapilar1 Ostenitik, yar1 — Ostenitik veya martenzitik olabilir. Bu celikler ¢ok diisiik
miktarda karbon ihtiva ettiklerinden martenzitik tiirlerinde bile temel sertlesme ancak

cokelmeye bagli olarak gerceklesir [53].
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2.3.5. Paslanmaz celiklerin kullanmim alanlar:

Paslanmaz celikler tiirlerine gore, mutfak esyalari, ev aletleri, kimya ve petro —
kimya sektorii, gida sektorii, otomotiv sanayi, esanjor ve boyler iiretimi, kagit sanayi,
deri sanayi, kazan yapimi, havacilik endiistrisi gibi alanlarda uygulamalara sahiptir

[44].

2.3.6. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynag

Paslanmaz celigin kaynaginda kendini c¢ekme olayr sade karbonlu celiklerin
kaynagina gore daha fazladir. Kaynak dikisinin sogumasi esnasinda biiyiik oranda
biiziilme meydana gelmekte boylece kaynakli bolgede olusan siddetli gerilmeler

catlama tehlikesine yol agmaktadir [53].

Ostenitik paslanmaz celiklerin sahip oldugu diisiik 1s1 ve elektrik iletkenligi kaynak
acisindan genellikle yararli olup kaynak esnasinda diisiik 1s1 girdisi ile ¢aligsmasi
tavsiye edilmektedir. Ciinkii olusan 1s1, kaynak bolgesinden, diisiik karbonlu
cekirdekte oldugu gibi hizli bir sekilde uzaklasmamaktadir. Malzemenin direnci
yiiksek oldugundan diren¢ kaynaklarinda diisiik akim degerleri ile kaynak
yapilabilmektedir [54].

Ostenitik paslanmaz gelikler iyi korozyon direnci gostermektedir. Kaynakla
birlestirilen paslanmaz c¢elik imalatlarinda %90’dan daha fazlasinda Ostenitik
paslanmaz celiklerin kullanilmasinin en 6nemli nedenlerinden biri bu tip ¢eliklerin
1yi kaynaklanabilirlik 6zelligi ve kaynak sonrasinda ana metalle karsilastirilabilecek
derecede kimyasal bilesimlere ve mekanik ozelliklere sahip olmasidir. Ostenitik
paslanmaz celikler c¢esitli kaynak yontemleri kullanilarak kolaylikla kaynak
edilebilirler [55]. Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak edilerek birlestirilmesinde
daha oOnceden bahsedilen fiziksel Ozellikleri dikkate alinmasi gerekli olup, bu
ozelliklerin yaninda bir dizi metaliirjik etkenler de bu tip paslanmazin kaynaginda
onemli rol oynamaktadir. Bunlar; oJ-ferrit olusumu, taneler arast korozyona

duyarlhlik, gerilmeli korozyona duyarlilik ve sigma fazinin olusmasidir [55-57].
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Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynaginda genelde ii¢c temel problemle karsilasilir.

Bunlar;

e Krom karbiir ¢cokelmesi ve taneler aras1 korozyon,
e Sicak catlak olusumu,

¢ Sigma fazi olusumudur.

Krom karbiir cokelmesi ve taneler arasi korozyon

Paslanmaz celikler iiretimleri esnasinda krom ve Kkarbiiriin Ostenit igerisinde
coziildiigii 1100 °C’den hizla sogutulduklarinda bu elementlerin ¢okelme tehlikesi
ortadan kalkmis olmakta ve oda sicakliginda karbonun difiizyon hizi cok diisiik
oldugundan, paslanmaz celiklerin kullanimi esnasinda krom karbiir olusmamaktadir.
Ancak sicakligin 450 °C’nin lizerine ¢ikmasi ile karbonun difiizyon hizi karbonun
tane sinirlarinda biriken karbonun kroma karst olan yiiksek ilgisi nedeniyle bu
bolgede krom ile birleserek krom karbiir [(FeCr),3Cs] olusturmaktadir. Olusan krom
karbiiriin agirlik olarak % 90’1n1 krom olusturdugundan tane sinirlarinda bulunan ¢ok
az orandaki karbon bile Ostenit tanelerinin ¢evresindeki krom miktarini asir1 derecede
azaltir. Bu olay sonucunda paslanmaz celik malzemeler korozif bir ortamda
bulundugunda kromca zayiflamis olan tane sinirlarinda korozyon olugmaktadir. Bu
sekilde ortaya ¢ikan taneler arasi korozyon paslanmaz ¢elik malzemeyi cok kisa bir
stire igerisinde kullanilmaz hale getirmektedir. Paslanmaz c¢elik malzeme igerisinde

karbon miktarinin artisina paralel olarak bu olay siddetlenmektedir [56].

Ostenitik paslanmaz celigin kaynagi esnasinda eriyen bolge cok kisa bir siire
icerisinde katilastigindan kaynak dikisi i¢in karbiir ¢cokelme tehlikesi yoktur. Ancak
1s1 tesiri altinda kalan bolge (ITAB) kaynak siiresi boyunca, 500-900°C sicaklik
araliginda tavli olarak kalmakta ve aym1 zamanda karbon igeriginin yiiksek olmasi
halinde Ostenit tane sinirlari icerisinde taneler arasi korozyona neden olan karbiir

cokelmesi meydana gelmektedir [45].
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ITAB veya esas metalde krom karbiir cokelmesi meydana geldiginde parga 1100 °C
dereceye kadar tavlanir su i¢inde yeniden sogutuldugunda yiiksek sicaklikta Ostenit
faz1 icerisinde coziilmiis bulunan karbiirler hizli bir soguma esnasinda tekrar
olusamazlar. Pratikte boyle bir islemin uygulanmasi zor oldugundan krom karbiir
cokelmesine egimli olan % 0,03’ten fazla karbon iceren Ostenitik paslanmaz
celiklerin kaynaginda kaynakg¢inin alacagi en iyi onlem kaynak dikisini cektikten

hemen sonra kaynak edilen parcayi 1slak bir bez ile hizla sogutmasidir [56, 58].

Sicak catlak olusumu

Ostenitik paslanmaz celiklerin iiretimleri esnasinda sivi  halden katilasma
basladiginda yap1 icerisinde Ostenit ve ferrit taneleri olugsmaya baslar 6 — ferrit
katilasma esnasinda meydana gelen ferrit olup bu yap1 Ostenitin normal doniisiimii
sonucunda olusan ferrit degildir. Katilasma esnasinda Ostenit taneleri arasinda
serpilmis 6 — ferrit tanecikleri olusur. Olusan bu faz, krom ve ferriti dengeleyen
elementler yoniinden zengin, nikel ve Osteniti dengeleyen elementler yoniinden
fakirdir. Bu faz sicak sekil degistirmeyi zorlastirdigindan malzemede sicak catlak
olusumunu tesvik etmektedir. Sicak catlamanin temel nedeni; kiikiirt ve fosfor gibi
elementlerin olusturdugu ve tane sinirlarinda toplanma egilimi yiiksek olan diisiik
ergime sicakligina sahip metalik bilesimlerdir. Bahsedilen bu bilesimler kaynak
sonrasinda kaynak dikisinin icinde veya 1s1 tesiri altinda kalan bolgede
bulundugunda, tane sinirlarina dogru yayilmakta ve kaynak dikisinin sogumasi

esnasinda ¢cekme gerilimleri olustugunda sicak catlamalara neden olmaktadir [45].

Sicak ¢atlama riskine kars1 dayanim elde edebilmek i¢in yapidaki ferrit miktarinin en
az %4 olmas1 Onerilmektedir. Bunun disinda; dolgu malzemesinin ve ana metalin
kimyasal analizi biliniyorsa, c¢esitli diyagramlar kullanilarak da bir tahminde
bulunmak miimkiindiir. Bunlardan Schaeffler diyagrami c¢ok uzun yillar
kullanilmasina karsin, azotun etkisini hesaba katmamasi nedeniyle giinlimiizde
etkinligini kaybetmistir. Giiniimiizde en sik kullanilan ve en saglikli sonucu veren
diyagram Sekil 2.11'de gosterilen Delong diyagramidir. Bu diyagrami Schaeffler

Diyagrami'ndan ayiran en énemli 6zellik nikel esdegeri hesaplanirken yapidaki azot
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miktarinin da gbéz Oniine alinmasi ve sonucun ferrit ylizdesine ek olarak Ferrit

Numarasi ile belirtilmesidir [45].
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Sekil 2.11. Delong diyagrami [59]

Ferrit numaras1 diyagramin nikel esdegerini gosteren ekseninden saga dogru yatay,
krom esdegerini gosteren ekseninden yukariya dogru dikey cizgiler ¢izilerek bulunur.
Yatay ve dikey dogrularin kesistigi noktadan gecen capraz cizgiler ferrit numarasini

vermektedir [45].

Sigma fazi olusumu

Ostenitik paslanmaz celiklerde diger bir problemde bazi hallerde sigma fazi adi
verilen metaller arasi krom — demir bilesigine rastlanmasidir. Bu bilesik Ostenitik
paslanmaz celik kaynaginda dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husustur. Sigma fazi,
cok sert (700-800 HV), manyetik olmayan ve gevrek yapiya sahip metaller arasi
bilesiktir [54].
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Sigma fazi1 kaynak bolgesinde olusmaktadir ve saf Ostenit bir yapida sigma fazinin
olusum hiz1 Ostenit yapi icerisinde ferrit bulunan yapiya oranla daha diisiiktiir [46].
Saf Ostenitik yapili bir malzeme belirli bir sicaklik araliginda tavlandiginda once
karbiir ayrismas1 meydana gelmekle ve karbiirler kendilerine ¢cok yakin olan krom ve
molibden gibi biiyliik atom gruplart bakimindan kendilerini zenginlestirmektedir.
Olusan ferrit bahsedilen sicaklikta dengede olmadigindan yeni bir faza
dontismektedir. Bu faz sigma fazidir. Yapilan cesitli arastirmalar sigma fazi
doniisiimii 750°C’de 30 saat siirede olmaktadir. Buna karsilik 650°C’de bu fazin
donilisimii icin 170 saat siire gerekmektedir. Sigma fazinin olusumu soguk
sekillendirme ile hizlanmakta olup olusuma molibden, krom, niyobyum, silisyum

kuvvetli bir sekilde tesir etmektedir.

Sigma fazi 950-1050°C sicakliklar arasinda belirli bir siire tavlandiktan sonra
sogutularak giderilmektedir. Sigma fazinin neden oldugu gevreklesme kaynak
metalinin ve kaynak yerinin tavlamaya tabi tutulmadan Onceki icerdigi ferrit

miktarina baghdir [60].



3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Kullanilan Malzeme
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Bu calismada AISI 304 paslanmaz celik malzeme kullanilmistir. Mukavemetinin,

sertliginin, siinekliginin ve korozyona karsi dayaniminin yiiksek olmasi, diisiik 1s1

iletimine ve yiiksek elektrik direncine sahip olmasi gibi fiziksel ve mekanik

ozellikleriyle makine ve imalat sanayinde bircok uygulamada kullanilmasi nedeniyle

tercih edilmistir. Deneysel calismada kullamilan AISI 304 paslanmaz celik

malzemenin kimyasal bilesimi Cizelge 3.1°de, mekanik ozellikleri Cizelge 3.2°de

verilmigstir. Cizelge 3.3 ise AISI 304 paslanmaz celiklerin genel fiziksel 6zelliklerini

gostermektedir.

Cizelge 3.1. Deneysel calismada kullanilan AIST 304 paslanmaz ¢elik malzemenin
kimyasal bilesimi

Element C

Si Mn

Ni

Cr

N

S

P

% Agirhik | 0,047

0,48 1,14

8,09

18,22

0,062

0,003

0,026

Cizelge 3.2. Deneysel calismada kullanilan AIST 304 paslanmaz ¢elik malzemenin
mekanik 6zellikleri

Cekme dayanimi

692 MPa

Akma dayanimi (% 1)

370 MPa

Akma dayanimi (% 0,2) | 345 MPa

Uzama (50 mm)

% 46

Sertlik

185 HV

Cizelge 3.3. AISI 304 paslanmaz ¢elik malzemenin genel fiziksel 6zellikleri [50]

Yogunluk 8,00 g/cm’
Erime noktasi 1400 — 1450 °C
Elastik modiil 193 GPa
Elektriksel gecirgenlik katsayisi | 0,072 x 10° Qm
Is1 iletim katsayisi 16,2 W/mK
Genlesme katsayisi 172x 10° /K
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Sekil 2.11°de verilen Delong diyagramimna goére malzemeye ait krom esdegeri
%18,94, nikel esdegeri %10,975 olarak hesaplanmistir. Bu degerlerin diyagramda

karsilik geldigi ferrit miktar1 %8,4 civarindadir.

Sekil 2.10°da verilen Schaeffler diyagramina gore malzemeye ait krom esdegeri
%18,94, nikel esdegeri %9,5 olarak hesaplanmistir. Diyagramda bu degerler, Ostenit,

martenzit ve ferrit bolgesine karsilik gelmektedir.

3.2. Uygulanan Yontemler

3.2.1. is parcas1 hazirlama

Deneysel calismada kullanilan malzeme Izmir Camdibi’nde bulunan Celtas Celik
A.S.’den sac levha seklinde temin edilerek Izmir Pinarbasi’nda bulunan Ozce Demir
Celik A.S.’nin atolyesinde CO, lazer kesme tezgahinda 50x40 mm ebatlarinda
kesilmistir. Lazerle kesme isleminin tercih edilmesindeki neden piiriizsiiz, kiit bir
birlestirme ylizeyine ihtiya¢ duyulmasidir. CO, lazer kaynak yonteminde dolgu
metali kullanilmadigindan alin kaynagi yapilarak birlestirilecek is parcalarinin
yiizeyleri birbirlerine tam temas etmelidir. Aksi takdirde lazer 1sini, olusan
bosluklardan gecerek parca ylizeyine temas etmeyecek, enerjisini i parcasina

aktaramayacaktir.

Kaynak islemi sirasinda birlesme dogrultusunda bosluklarla karsilagmamak amaciyla
her bir is parcasinin tiim ylizeyleri dikkatle kontrol edilmis, uygun olmayanlari

kullanilmamak tizere ayrilmistir.

Malzeme iizerinde bulunan yag, kir gibi ¢esitli maddelerin kaynak iglemi sirasinda
coziinerek kaynak metaline karismasi ve kaynak bolgesinin mekanik o6zelliklerini
olumsuz etkilemesi ihtimaline karsi her bir is parcasimin yiizeyi tel fircayla
temizlenmis, kaynak islemine uygun olmayan is parcalart kullanmilmamak iizere

ayrilmistir.
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3.2.2. CO; lazer kaynak yontemi

Bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilan CO, lazer kaynak yontemi, sagladig
avantajlar1 ve verimli sonuglar1 nedeniyle bu ¢alismada kullanilmistir. Kalip tasarimi
ve iretimi yapildiktan sonra Oonceden hazirlanan 304 paslanmaz celik is parcalari

CO; lazer kaynak tezgihinda birlestirilmistir.

Kalip tasarimi ve iretimi

CO, lazer kaynak diiniteleri ve tezgahlarinin endiistride kullanimlar1 oldukca
maliyetlidir. Bu maliyeti en aza indirmek ve kaynak islemlerini hizli yapmak

amaciyla 6zel bir kalip tasarlanmistir.

Kalibin tasariminda tek seferde dort kaynak isleminin yapilmasi, is parcalarinin
kolaylikla yerlestirilmesi ve sabitlenmesi amaclanmistir. Kaliba her bir seferde sekiz
adet is parcasi baglanarak dort adet kaynakli birlestirme elde edilmektedir. Bu islem,

imalat siiresini ve dolayisiyla maliyeti azaltmaktadir.

S mm 35 mm 10mm 3 mm

5 mm
é_ &/ / 15 mm

7z L
7 w5

[ amy
.

10 mm

2 min

20 mm

15 mm

| I/ 5 mm

Sekil 3.1. Kalip modeli
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Sekil 3.1°de goriildiigii gibi is parcalart kalibin bir kenarmna dayali konumdadir.
Kalibin diger kenarindan serbest konumda olan is parcalarina uygulanan kuvvetle
alin alina birlestirme tamamlanmaktadir. Resim 3.1’de goriildiigii gibi 10x10 mm
kesitindeki c¢ubuklar kelebek somunlar vasitasiyla sikistirilarak is parcalarini

yiizeyden sabitlemektedir.

Resim 3.1. Lazer kaynak yonteminde kullanilan kalip

Kaynak isleminin uygulanacagi dogrultuda, kalip icerisinde, 10x10 mm kesitinde
kanal agilmistir. Bu uygulamayla tam niifuziyet durumunda kalibin ve kaynak

metalinin zarar gormemesi amaclanmustir.
Izmir Camdibi’nde Celtas Celik A.S. tarafindan temin edilen kalip malzemesi, Izmir
1. Sanayi sitesinde bulunan Uzay Kalip tarafindan talagh imalat tezgahlariyla

islenmistir.

Lazer iinitesi ve kaynak tezgihi

Bu calismada Istanbul Gebze’de bulunan Formaks A.S.’ye ait Trumpf marka
Truflow 4000 model CO, lazer iinitesi kullanilmistir. Bu iinitenin maksimum lazer
cikis giici 4 kW’ tir. Stirekli mod lazer iinitesinde yapilan kaynakl birlestirme islemi
Trumpf marka Lasercell 1005 model kaynak tezgahinda yapilmistir. Bu tezgah, x, vy,

z dogrusal eksenleri ve b, c¢ acisal eksenleriyle 5 eksende hareket kabiliyetine



sahiptir.  Kaynak tezgahimmin calisma eksen araliklar1 ve hizlan Cizelge 3.4’te

verilmektedir.

Cizelge 3.4. Trumpf marka Lazercell 1005 model kaynak tezgahina ait teknik bilgiler

q Calisma Ekseni | Eksen Araligit | Maksimum Hiz
m X 4000 mm 50 m/dk

2 [y 1500 mm 50 m/dk
qulz 750 mm 30 m/dk
%Z=|B 360° 360°s

= [ C 120° 120°/s

Resim 3.2. Trumpf marka Truflow 4000 model CO; lazer iinitesi ve Lazercell 1005

model kaynak tezgahi

Bu calismada kullanilan odak mesafesi 200 mm’dir. Tiim kaynak islemleri bu odak

mesafesinde yapilmistir. Bu deger, Trumpf firmas: yetkililerinin bu tezgéhtaki lazer

kaynak uygulamalari i¢in belirledigi en verimli degerdir.
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Resim 3.3. Trumpf marka Lazercell 1005 model kaynak tezgahi

Kaynak parametreleri

Bu calismada kullanilan parametreler lazer giicii, kaynak hizi ve koruyucu gaz
debisidir. Calismalar 1000, 2000, 3000 ve 4000 W lazer giicii, 100, 200, 300 ve 400
mm/dk kaynak hizi, 10, 12, 14, 16 I/dk koruyucu gaz debisiyle yapilmistir. %50 Ar

ve %50 He karisimindan olusan koruyucu gaz kullanilmistir.

Her islem icin yalniz bir parametre degeri degistirilmistir. Her farkli islem i¢in belirli
bir sira takip edilmis ve elde edilen numuneler bu siraya gére numaralandirilmastir.
Cizelge 3.5’te CO, lazer kaynak yoOnteminde uygulanan parametre degerleri

verilmektedir.
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Cizelge 3.5. CO; lazer kaynak yonteminde uygulanan parametre degerleri

= |B8g)93 8.8 2. ]8%2]83 L8
S o| SNT N .3 = 8 g S ol 3 NT N .3 z S g
ZZ | Mal | Q0 | M T E ZZ | Mo | Q0 | ¥T &
01 100 33 100
02 200 34 200
03 1000 300 35 1000 300
04 400 36 400
05 100 37 100
06 200 38 200
07 2000 300 39 2000 300
08 400 40 400
09 10 100 41 14 100
10 200 42 200
11 3000 300 43 3000 300
12 400 44 400
13 100 45 100
14 200 46 200
15 4000 300 47 4000 300
16 400 48 400
17 100 49 100
18 200 50 200
19 1000 300 51 1000 300
20 400 52 400
21 100 53 100
22 200 54 200
23 2000 300 55 2000 300
24 400 56 400
25 12 100 57 16 100
26 200 58 200
27 3000 300 59 3000 300
28 400 60 400
29 100 61 100
30 200 62 200
31 4000 300 63 4000 300
32 400 64 400

Kaynak islemi sirasinda malzemeye aktarilan 1s1 miktari, lazer giicii ve kaynak hizi
parametreleriyle degisim gostermektedir. Malzemeye aktarilan 1s1 miktar1 Es. 3.1°1e

hesaplanir [61].
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Q=P/S 3.1)

Burada, malzemeye aktarilan enerji miktar1 Q, lazer giicii P ve kaynak hiz1 S ile

gosterilmektedir.

0 [kl _ Pwlldk] _1lkw] _ 1[sa] _10[mm]  3600[k/] (3.2)
[cm] Sfmm] ~ 1000 [W]” 60[dk]” 1[cm] ~ 1[kWsa]

Es. 3.2°de yapilan birim analizi neticesinde malzemeye aktarilan 1s1 miktari

Q = 0,6xP/S (3.3)

olarak belirlenir. Es. 3.3’te de goriildiigii gibi lazer giicii arttik¢a 1s1 girdisi artmakta,
kaynak hiz1 arttikca 1s1 girdisi azalmaktadir. Is1 girdisinin kaynak parametreleriyle

olan bu iligkisi deney sonuglarinin incelenmesinde ele alinmaktadir.

3.2.3. Deneysel numune hazirlama

Is parcalarinin CO, lazer kaynagiyla birlestirilmesiyle elde edilen kaynakl
numuneler, deneysel calisma sirasinda uygulanacak test ve incelemelere uygun
olmalar1 i¢in, Sekil 3.2°’de goriildiigi gibi 20x80 mm ebatlarinda kesilmistir. Bu
islemde kaynak metaline zarar vermemek ve diizgiin bir kesim yiizeyi elde etmek

amaciyla lazer kesim yontemi tercih edilmistir.

Lazer kaynak yonteminde anahtar deligi olusumu nedeniyle kaynak baslangic ve
bitis noktalarinda niifuziyet eksikligi goriiliir. Bu olumsuzlugun giderilmesi amaciyla
is parcalarinin her iki kenarindan 15 mm bogluk birakilarak numuneler kaynak
dikisinin tam ortasindan alinmistir. Bu numunelerde kaynak dikisi homojen
yapidadir. Resim 3.4’te CO, lazer kaynak islemi sonucunda olusan ¢rnek kaynak

dikisi goriilmektedir. Tiim numunelerde tam niifuziyet meydana gelmistir.
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50 mm
" / 77
40 mm / ,’///,’,’
80 mm / J/L/-H /_(:’,

40 mm yd ,”/ s 4/",/

/ / AW

2 mm 2 mm mej:r__ Lo
50 mm 50 mm mm

@) (b) ()

Sekil 3.2. Numune alma a) kaynak islemi dncesi, b) kaynak islemi sonrasi c) alinan
numune yeri ve ebadi

(a) (b)

Resim 3.4. 1 numarali numuneye ait kaynak dikisi goriintiisii (a) iist ylizey, (b) alt
yiizey

3.2.4. Metalografik incelemeler

Kaynak bolgesinin metalografik incelemeleri i¢in her bir kaynak metaline sirasiyla
yiizey temizleme ve daglama islemleri uygulanmistir. Daglama sivisi olarak 5 ml
HNO;, 15 ml HCI kullanilmistir. TOBB Universitesi’nin Ankara Sogiitozii’ nde
bulunan Miihendislik Fakiiltesi laboratuarinda yapilan incelemede her bir kaynak

metalinin 5x, 10x ve 50x biiylitme oranlarinda optik mikroskop goriintiisii alinmistir.

Optik mikroskopla elde edilen goriintiiler Adobe Photoshop programinda incelenerek
her bir numuneye ait kaynak dikisi genisligi olctilmiistiir. Bu 6l¢timler kaynagin iist

yiizeyinden kaynak metali ve gecis bolgesini icine alacak sekilde yapilmistir.
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3.2.5. Vickers mikro sertlik 6l¢iimii

Vickers mikro sertlik ol¢limii tepe agis1 136° olan kare tabanli piramit elmas ug
kullanilarak 9,807 N yiikte, 15 saniye siire ile yapilmistir. Yiik kaldirildiktan sonra

meydana gelen izin kdsegenleri Olciilerek sertlik hesaplanmaistir.

Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuarinda yapilan mikro sertlik
Olctimleri kaynak metali, ge¢is bolgesi ve esas metal olmak iizere {i¢ farkli bolgede
yapilmistir. Sekil 3.3’te goriildiigii gibi dikey eksende 0,15 mm araliklarla her bir
bolgede iicer adet Ol¢ciim yapilmistir. Elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi

alinarak o bolgeye ait sertlik belirlenmistir.

Kaynak metali Gegig bilgesi  Esas
rmetal

X | rd
\ / x>
H _:T‘O,ISmm

Sekil 3.3. Mikro sertlik ol¢iimlerinin yapildigi bolgeler

3.2.6. Uc nokta egme deneyi

Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi laboratuarinda yapilan c¢alismada Resim
3.5’te gosterilen Shimadzu marka Ag — 1 model 5 kN kapasiteli ii¢ nokta egme cihazi

kullanilmustir.

Uc nokta egme deneyinde, numune iki silindir iizerinde yerlestirilmekte ve kaynak
dikisini zorlayan mandrel bu silindirlerin tam ortasindan dinamik bir kuvvet
uygulamaktadir. Numune belirlenen egme miktarina ulastiginda deney sona erer.
Deney siiresi her bir numune icin aynidir. Ug nokta egme cihazi numunenin egme

dayanimini tespit etmektedir.
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Resim 3.5. Shimadzu marka Ag — 1 model 5 kN kapasiteli iic nokta egme cihazi

Uc nokta egme deneyi icin TS 282 EN 910 Metalik Malzemelerde Kaynak Dikisleri
Uzerinde Tahribath Muayeneler — Egme Deneyleri standardi kullamlmustur.
Standarda gore, iizerinde numune bulunan sabit iki makaranin yaricaplari ve bu
makaralarin ortasindan kaynak dikisini egmeye zorlayan mandrelin ¢capr 10 mm’dir.
Numuneler deney diizenegine Sekil 3.4°te goriildiigi gibi kaynak dikisinin kok

yiizeyi mandrele temas edecek sekilde yerlestirilmistir.

d+2a<L<d+3a

d: Mandrel cap1

R: Makara yarigcap1

L: Makaralar aras1 mesafe
b: Numune genisligi

a: Numune kalinlig1

a: Egme acis1

Sekil 3.4. Ug nokta egme deneyi diizeneginin sematik goriiniimii
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Makaralar aras1 mesafe Es. 3.4’le hesaplanir. Buna gére makaralar aras1 mesafe 16

mm olarak secilmistir.

d+2a<L<d+3a = 10+2x2<L<10+6 =Il4<L<16mm (3.4)

TS 282’ye gore numune genisligi malzemenin kalinliginin 1,5 kat1 ve en az 20 mm
olmalidir. Buna goére numune genisligi 20 mm olarak tespit edilmistir. Standarda
gore deney 130° egme acisina ulasildiginda sona ermektedir. Deney hizi 1
mm/dk’dir. Resim 3.6, deney diizeneginde mandrelin yiik uyguladigi 6rnek

numuneyi gostermektedir. Deneyler, oda sicakliginda yapilmistir.

Resim 3.6. Ornek numuneye uygulanan ii¢ nokta egme deneyi

Mandrel hareketinin kaynak dikisine uyguladigi kuvvet {i¢ nokta egme cihazinin
bagli bulundugu Trapezium bilgisayar programi tarafindan algilanmakta ve program

tarafindan kaynak dikisinin egme dayanimi hesaplanmaktadir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE SONUCLAR

4.1. Metalografik Incelemeler

Bu calismada, 5X, 10X ve 50X biiyiitme oranlarinda her bir kaynak bolgesinin optik
mikroskop goriintiileri alinmistir. Bu goriintiilerin incelenmesiyle icyap1 olusumlari

hakkinda ¢esitli tespitler yapilmistir.

4.1.1. Kaynak metali

Kaynak metali, kaynak islemi sirasinda malzemenin tamamen eridigi ve sonra da
katilastigi bolgedir. Metallerin birlesme olay1 katilasmayla beraber bu bolgede
gerceklesir. Kaynak metali formu, genisligi ve i¢yapisi; 1s1 girdisi ve bazi kaynak

parametrelerine baglh olarak farkliliklar gosterir.

Bu ¢alismada kaynak bolgelerinde malzeme kalinligi (2 mm) boyunca tam niifuziyet
elde edilmistir. Kaynak metali, iistten alta dogru daralan diizensiz konik bir
yapidadir. Katilasan kaynak metali anahtar deligi formundadir. Lazer kaynak

isleminde anahtar deligi profili genel bir karakteristiktir.

Higbir kaynak metalinde gozenek olusumu gozlenmemistir. Bu durum, koruyucu
gazin yeterli koruma yaptigimin ve kaynak metaline atmosferden gaz absorbsiyonu

olmadiginin kanitidir.

Kaynak hizinin artmasiyla kaynak metali genisliginin azaldig: tespit edilmistir. Bu
durum, 1s1 girdisindeki azalma nedeniyle ergiyen kaynak metali miktarinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. 1000 W lazer giicii ve 10 I/dk koruyucu gaz debisi
uygulanan numunelerde Resim 4.1’de goriildiigi gibi 100 mm/dk kaynak hizi ile
olusan kaynak metali yiizey genisligi 1,77 mm ve kok genisligi 1,75 mm’dir. Bu
boyut kesit kalinliginca paralel denecek bir kaynak metali katilasmasi oldugunu
gostermektedir. 200 mm/dk kaynak hizinda kaynak metali yilizey genisligi 1,32 mm
ve kok genisligi 0,78 mm’dir. 300 mm/dk kaynak hiz1 uygulanan numunenin kaynak
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metali yiizey genisligi 1,11 mm ve kok genisligi 0,49 mm’dir. 400 mm/dk kaynak
hizinda ise kaynak metali yiizey genisligi 1,08 mm ve kok genisligi 0,46 mm’dir.
Kaynak hizinin artmasi ile 1s1 girdisi azalmakta, dikis kokiine etki eden 1s1 miktarinin

azalmasi1 sonucunda kokte daralan profilli bir dikis katilasmas1 goriilmektedir.

1,77 mm

1,75 mm

Resim 4.1. Kaynak hizinin kaynak metali genisligine etkisi; 1000 W lazer giicii, 10
1/dk koruyucu gaz debisi uygulanan numunelerde, a) Kaynak hizi 100
mm/dk



1,32 mm

Kaynak
Metali

Kaynak
Metali

0,49 mm

Resim 4.1. (Devam) Kaynak hizinin kaynak metali genisligine etkisi; 1000 W lazer
giicii, 10 1/dk koruyucu gaz debisi uygulanan numunelerde, b) Kaynak
hiz1 200 mm/dk, c¢) Kaynak hiz1 300 mm/dk
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1,08 mm

Kaynak
Metali

0,46 mm

Resim 4.1. (Devam) Kaynak hizinin kaynak metali genisligine etkisi; 1000 W lazer
giicii, 10 1/dk koruyucu gaz debisi uygulanan numunelerde, d) Kaynak
hiz1 400 mm/dk

Kaynak hiz1 arttikga kaynagin yilizey ve kok genislikleri arasindaki farkin arttig
tespit edilmistir. Azalan kaynak hiziyla 1s1 girdisi birim alanda daha fazla
yogunlagsmakta ve azalan soguma hizinin da etkisiyle niifuziyet boyunca daha
derinlere ulasarak kaynak metali kok genisligini arttirmaktadir. Resim 4.1°de
goriildiigi gibi kaynak hizimin 100 mm/dk oldugu kaynak metalinde yiizey ve kok
geniglikleri arasindaki fark 0,02 mm’dir. 200 mm/dk kaynak hizi uygulanan
numuneye ait kaynak metalinde yiizey ve kok genislikleri arasindaki fark 0,54
mm’dir. 300 mm/dk ve 400 mm/dk kaynak hizi uygulanan numunelere ait kaynak
metalinde yiizey ve kok genislikleri arasindaki fark 0,62 mm’dir. Yiiksek kaynak

hizlarindaki bu farkin daha az degistigi goriilmiistiir. Bu durum, yiiksek kaynak

hizlarinda 1s1 girdisinin malzeme yiizeyinde yogunlagsmasindan kaynaklanmaktadir.
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Kaynak metalinde katilasma epitaksiyel olarak baslamakta dendritik olarak
tamamlanmaktadir. S1vi metalin esas metalle temas ettigi ara yiizeyde ilk ¢ekirdek
olusumuyla epitaksiyel katilasma baglar. Katilasmanin baslamasi i¢in asir1 soguma
gerekmediginden kritik ¢ekirdek cap1 s6z konusu degildir. Bu nedenle heterojen bir
katilasma olusur. Ostenit yapiya sahip dendritik kollar katilasma siiresince
ilerlemekte, bu sirada alt tane ve tane sinirlarinda yogunlasan ferrit yapici elementler
ferrit olusumunu saglamaktadir. Dendritik katilagmayla olusumu tamamlanan Ostenit
ile tane ve alt tane sinirlarinda olusan ferrit Sekil 4.2’de goriilmektedir. Martenzit

doniistimii baslangic sicakligi Es. 2.1°den — 5 °C olarak hesaplanir. Buna gore oda

sicakligina soguyan kaynak metalinde martenzit olusumu goriilmez.

Resim 4.2. Kaynak metalinde olusan ferrit ve Ostenit fazlar1 (16 1/dk koruyucu
gaz debisi, 3000 W lazer giicii, 400 mm/dk kaynak hiz1)

Kaynak hiz1 arttikca kaynak metalinde katilasan tanelerin biiytime dogrultular ile
kaynak merkez cizgisi arasindaki a¢1 azalmaktadir. Kaynak hizi ile katilagma

arasinda R=V.cos0 seklinde bir iligki vardir. Bu esitlikte de goriildiigii gibi kaynak
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hiz1 V arttik¢a katilasma dogrultular1 ani yon degistirerek kaynak merkez cizgisine
dogru daralan bir sekilde katilagirlar. Bu geometrik yapi ergime sinirina dik olarak
biiyliyen tanelerin kaynak hiz1 arttik¢a ylizeye dogru yonelmesine sebep olur. Resim
4.1’de gorildiigii gibi yliksek kaynak hizlarinda katilasan taneler yilizeye dogru

yonelmistir.

4.1.2. Gegis bolgesi

Kaynak metali ile esas metal arasinda kalan, kaynak islemi sirasinda ergimenin tam
olarak tamamlanamadigi bolge, gecis bolgesidir. Epitaksiyel katilasma olayi, sivi

metal ile esas metalin temas ettigi ara ylizeyinin bulundugu bu bolgede baglar.

Kaynak hiz1 arttikga gecis bolgesi genisliginin azaldig: tespit edilmistir. Bu durum,
azalan 1s1 girdisinden kaynaklanmaktadir. 16 1/dk koruyucu gaz debisi ve 2000 W
lazer giicli uygulanan numunelerde Resim 4.3’te goriildiigii gibi 100 mm/dk kaynak
hizinda gecis bolgesi genisligi 0,028 mm’dir. 200 mm/dk kaynak hizi uygulanan
numunede gecis bolgesi genisligi 0,025 mm’dir. 300 mm/dk kaynak hizinda gecis
bolgesi genisligi 0,017 mm’dir. 400 mm/dk kaynak hizinda ise gegis bolgesi genisligi
0,013 mm’dir. Gegis bolgesi, dikis yiizeyi ve kokiinde de farklilik gostermektedir.
Dikis yiizeyinde 1s1 girdisinin etkisiyle gecis bolgesi daha genis olurken, dikis
kokiinde gecis bolgesinin daha dar oldugu tespit edilmistir. Resim 4.3 d’de dikis
yiizeyinde gecis bolgesi genisligi 0,013 mm ve dikis kokiinde gecis bolgesi genisligi
0,011 mm’dir.



Resim 4.3. Kaynak hizinin gecis bolgesi genisligine etkisi; 2000 W lazer giicii, 16
1/dk koruyucu gaz debisi uygulanan numuneler, a) Kaynak hiz1 100
mm/dk, b) Kaynak hiz1 200 mm/dk
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Resim 4.3. (Devam) Kaynak hizinin gecis bolgesi genisligine etkisi; 2000 W lazer
giicii, 16 1/dk koruyucu gaz debisi uygulanan numuneler, ¢) Kaynak hizi
300 mm/dk, d) Kaynak hiz1 400 mm/dk
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4.1.3.1TAB

Kaynak isleminde 1s1 tesiri altinda kalan ve ergimenin olmadigi esas metale ait
bolgedir. Allotropik 6zellik gostermeyen Ostenitik paslanmaz ¢eliklerde kaynak
sonrasinda ITAB belirgin degildir. ITAB’ta Ostenit tane siirlarinda ferrit olusumu

tespit edilmistir. Resim 4.4’te goriildiigii gibi olusan ferrit plakalar1 ITAB’ta tane

biiylimesini engeller.

Resim 4.4. ITAB’ta Ostenit tane sinirlarinda olusan ferritler (1000 W lazer giicii, 12
1/dk koruyucu gaz debisi, 100 mm/dk kaynak hizinda)

ITAB’ta kaynak metalinden esas metale dogru yatay dogrultuda uzanan ferrit
bantlar1 tespit edilmistir. Bu olusumlar, katilagmayla beraber kaynak metalinden
uzaklasan 1s1nin ITAB’ta ve esas metalde olusturdugu 1s1 dagilim hatlaridir. Kaynak
hiz1 artttkca bu bolgede olusan ferrit bantlarinin uzunluklart azalir, daha az
yogunlukta siireksiz sekilde olusurlar. 2000 W lazer giicii, 16 1/dk koruyucu gaz
debisi uygulanan numunelerde, Resim 4.5°te goriildiigii gibi 100 mm/dk kaynak
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hizinda ITAB’ta olusan ferrit bantlarindan birinin uzunlugu 0,175 mm’dir. 200
mm/dk kaynak hizi uygulanan numunede Ornek bir ferrit bandinin uzunlugu 0,153
mm’dir. 300 mm/dk kaynak hizinda daha az yogunlukta ferrit band1 olugmustur ve
ornek ferrit bandi uzunlugu 0,119 mm’dir. 400 mm/dk kaynak hizi uygulanan

numunede ise 6rnek ferrit bandinin uzunlugu 0,062 mm’dir.

Lazer giicii arttik¢a bu bolgede Ostenit tane sinirlart boyunca uzanan ferrit bantlarinin
daha fazla yogunlukta ve yiiksek lazer giiclerinde siirekli sekilde olustugu tespit
edilmigtir. Bu durum, artan 1simin kaynak bolgesinden uzaklasirken ITAB’1in daha
uzun siire 1s1l etkide kalmasindan dolayr meydana gelir. 300 mm/dk kaynak hiz1 ve
12 1/dk koruyucu gaz debisi uygulanan numunelerde, Resim 4.6’da goriildiigii gibi
1000 W lazer giiciinde olusan ferrit bandinin uzunlugu 0,038 mm’dir. 2000 W lazer
giicli uygulanan numunede ferrit bandinin uzunlugu 0,042 mm’dir. 3000 W lazer
giiclinde ferrit bandinin olusumu siireklidir ve uzunlugu 0,153 mm’dir. 4000 W lazer

giicli uygulanan numunede olusan 6rnek bir ferrit bandinin uzunlugu 0,172 mm’dir.

Resim 4.5. ITAB’ta ferrit bantlar1 olusumu; 2000 W lazer giicii, 16 1/dk koruyucu
gaz debisi uygulanan numuneler, a) Kaynak hizi 100 mm/dk



Resim 4.5. (Devam) ITAB’ta ferrit bantlar1 olusumu; 2000 W lazer giicii, 16 1/dk
koruyucu gaz debisi uygulanan numuneler, b) Kaynak hizi 200 mm/dk,
¢) Kaynak hiz1 300 mm/dk
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Resim 4.5. (Devam) ITAB ta ferrit bantlar1 olusumu; 2000 W lazer giicii, 16 1/dk
koruyucu gaz debisi uygulanan numuneler, d) Kaynak hiz1 400 mm/dk

Resim 4.6. ITAB ta ferrit bantlar1 olusumu; 300 mm/dk kaynak hizi, 12 1/dk
koruyucu gaz debisi uygulanan numuneler, a) Lazer giicii 1000 W



Resim 4.6. (Devam) ITAB ta ferrit bantlar1 olusumu; 300 mm/dk kaynak hizi, 12
I/dk koruyucu gaz debisi uygulanan numuneler, b) Lazer giicii 2000 W,
c¢) Lazer giicii 3000 W
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Resim 4.6. (Devam) ITAB ta ferrit bantlar1 olusumu; 300 mm/dk kaynak hizi, 12
1/dk koruyucu gaz debisi uygulanan numuneler, d) Lazer giicii 4000 W

4.2. Mikro Sertlik Deneyi Sonuclar:

Bu calismada, sertlik olctimleri Vickers mikro sertlik yontemiyle, kaynak metali,
gecis bolgesi ve esas metal olmak iizere ii¢ farkli bolgede yapilmistir. Elde edilen
sonucglara gore, kaynak metalinin sertligi, gecis bolgesi ve esas metalin
sertliklerinden yiiksektir. Bunun nedeni, kaynak metalinin yiiksek 1s1 girdisiyle
aniden eriyerek hizl bir sekilde katilasmasidir. Gegis bolgesinin sertligi esas metalin
sertliginden yiiksektir. Bu durum, gecis bolgesindeki ferrit olusumlarindan
kaynaklanmaktadir. Isinin kaynak metalinden esas metale dogru yayildiginin
kanitidir. Ornegin, 10 1/dk koruyucu gaz debisi, 1000 W lazer giicii ve 200 mm/dk
kaynak hizi uygulanan numuneye ait kaynak metali sertligi 207 HV, gecis bolgesi
sertligi 197 HV olarak tespit edilmistir.

Bu calismada ayrica, lazer giicii ve kaynak hizinin kaynak metali sertligine olan

etkileri incelenmistir.
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4.2.1. Lazer giiciiniin kaynak metali sertligine etkisi

Kaynak isleminde numuneye uygulanan lazer giicii arttikca kaynak metali sertliginin
genel anlamda arttifi tespit edilmistir. Bu durum, yiiksek 1s1 girdisi sirasinda
paslanmaz celigin zaten diisiik olan 1s1l iletkenligi sonucunda soguma hiz1 daha yavas
olacagindan paslanmaz celiklerde goriilen delta ferrit ve sigma faz1 gibi sertlik

arttirict fazlarin olugma ihtimalinin artmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Ornegin, 10 1/dk koruyucu gaz debisi ve 100 mm/dk kaynak hizi uygulanan
numunelerde 1000 W lazer giiciinde kaynak metali sertligi 194 HV, 2000 W lazer
giictinde 202 HV, 3000 W lazer giiciinde 208 HV ve 4000 W lazer giiciinde 211 HV
olarak tespit edilmistir. Sekil 4.1°de goriildiigi gibi diisiik lazer giicii uygulanan
numunelerin kaynak metali sertligi daha diisiiktiir. Kaynak metaline ait en yiiksek

sertlik 4000 W lazer giiciinde elde edilmistir.

215 Koruyucu gaz
debisi: 10 I/dk

210 & 211
e <& Gs Kaynak hizi
>
< * ¢ 100 mm/dk
5 200
n

135 & 194

190

1000 2000 3000 4000
Lazer giicii (W)

Sekil 4.1. Lazer giicii — kaynak metali sertligi iliskisi (10 I/dk koruyucu gaz debisi ve
100 mm/dk kaynak hizi uygulanan numunelerde)
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4.2.2. Kaynak hizimin kaynak metali sertligine etkisi

Kaynak islemi sirasinda uygulanan kaynak hizi arttikca kaynak metali sertliklerinin
genel anlamda azaldig: tespit edilmistir. Kaynak hizindaki artig, kaynak sirasinda
malzemeye aktarilan 1s1 miktarin1 azalmaktadir. Azalan 1s1 girdisiyle soguma hizi
artacagindan katilagsan kaynak metalinde delta ferrit ve sigma fazi olusuma ihtimali
azalmaktadir. Buna bagh olarak kaynak metali sertliginde azalma oldugu

diistiniilmektedir.

Ornegin, 16 1/dk koruyucu gaz debisi ve 4000 W lazer giicii uygulanan numunelerde
100 mm/dk kaynak hizinda kaynak metali sertligi 212 HV, 200 mm/dk kaynak
hizinda 205 HV, 300 mm/dk kaynak hizinda 201 HV ve 400 mm/dk kaynak hizinda
196 HV olarak tespit edilmistir. Sekil 4.2°de goriildiigii gibi diisiik kaynak hizi
uygulanan numunelerin kaynak metali sertligi daha yliksektir. Kaynak metaline ait en

yiiksek sertlik 100 mm/dk kaynak hizinda elde edilmistir.

215 Koruyucu gaz
debisi: 16 I/dk
le
210
\ Lazer giicii
= 205
T 205 & AN ® 4000 W
5 2
s \\
195 196
190
100 200 300 400
Kaynak hizi (mm/dk)

Sekil 4.2. Kaynak hiz1 — kaynak metali sertligi iliskisi (16 1/dk koruyucu gaz debisi
ve 4000 W lazer giicii uygulanan numunelerde)
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4.3. U¢ Nokta Egme Deneyi Sonuclar

Bu calismada, TS 282 EN 910 standardina uygun olarak kaynak bolgesine ii¢ nokta
egme deneyi uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, kaynak parametrelerinin

egme dayanimina olan etkileri belirlenmistir.

4.3.1. Lazer giiciiniin egme dayanimina etkisi

Kaynak islemi sirasinda uygulanan lazer giicii arttikca egme dayaniminin genel
anlamda artti§1 tespit edilmistir. Bu durum, lazer giiciindeki artisla beraber 1s1
girdisinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Is1 girdisindeki artigla beraber ferrit fazi

artmaktadir. Ayrica, bu durum kaynak bolgesinde sicak catlak riskini azaltir.

1080 Koruyucu gaz
1075 $ 1077 | debisi 16 I/dk

1070

1065 /‘/ Kaynak hiz1

1060 1062
1055 ¢ 200 mm/dk

1050
1045 #1046

1040 =
1035 P'S
1030

Egme dayanimi (MPa)

1000 2000 3000 4000
Lazer giicii (W)

Sekil 4.3. Lazer giicii — egme dayanimu iligkisi (16 1/dk koruyucu gaz debisi ve 200
mm/dk kaynak hizi uygulanan numunelerde)

Ornegin, 16 1/dk koruyucu gaz debisi ve 200 mm/dk kaynak hizi uygulanan
numunelerde 1000 W lazer giiciinde egme dayanimi 1035 MPa, 2000 W lazer
giiciinde 1046 MPa, 3000 W lazer giiciinde 1062 MPa ve 4000 W lazer giiciinde
1077 MPa olarak tespit edilmistir. Sekil 4.3’te goriildiigii gibi diisiik lazer giicii
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uygulanan numunelerin egme dayanimi daha diisiiktiir. En yiiksek egme dayanimi

4000 W lazer giiciinde elde edilmistir.

4.3.2. Kaynak hizinin egme dayamimina etkisi

Kaynak islemi sirasinda numunelere uygulanan kaynak hiz1 arttikca egme
dayaniminin genel anlamda azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum, artan kaynak hiziyla
151 girdisinin azalmasi sonucunda soguma hizinin artmasi ve buna baglh olarak ferrit
miktarinin azalmasindan kaynaklanabilir. Azalan ferrit miktar1 ayn1 zamanda kaynak
bolgesinde sicak catlak riskini arttirarak egme dayanimini olumsuz etkiler. Ayrica,
artan kaynak hizi hem yetersiz korumaya hem de kaynak hatalarina yol a¢tifindan

egme dayaniminin diistiigii goriilmektedir.

1080 Koruyucu gaz
1075 debisi 14 1/dk

1070 1072 @

1065 Lazer giicti
1060 &060

1055 \ ¢ 2000 W
1050

1045 ~& 1043
1040
1035

1030

Egme dayanimi (MPa)

100 200 300 400
Kaynak hizi (mm/dk)

Sekil 4.4. Kaynak hiz1 — egme dayanimu iliskisi (14 I/dk koruyucu gaz debisi ve

200 W lazer giicii uygulanan numunelerde)
Ornegin, 14 1/dk koruyucu gaz debisi ve 2000 W lazer giicii uygulanan numunelerde
100 mm/dk kaynak hizinda egme dayanimi 1072 MPa, 200 mm/dk kaynak hizinda
1060 MPa, 300 mm/dk kaynak hizinda 1052 MPa ve 400 mm/dk kaynak hizinda
1043 MPa olarak tespit edilmistir. Sekil 4.4’te goriildiigli gibi diisiik kaynak hizi
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uygulanan numunelerin egme dayanimi daha yiiksektir. En yiiksek egme dayanimi

100 mm/dk kaynak hizinda elde edilmistir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu calismada, CO, lazer kaynak yontemiyle birlestirilmis AISI 304 paslanmaz celik
malzemelerde kaynak parametrelerinin kaynak kalitesi tizerindeki etkileri ii¢ nokta
egme testleri ile incelenmistir. Oncelikle paslanmaz celik numuneler CO, lazer
kaynak yontemiyle birlestirilmis, olusan kaynak bolgesinin metalografik incelemesi
yapilmigtir. Daha sonra kaynak bolgesinin mikro sertligi olciilmiis ve ii¢ nokta egme

dayanimi belirlenmistir.

5.1. Tartisma

Elde edilen kaynak bolgelerinde malzeme kalinligi (2mm) boyunca tam niifuziyet
tespit edilmistir. Kaynak metali azalan ergime giiciiniin etkisiyle iistten alta dogru
daralan, diizensiz, konik bir yapidadir. Katilasan kaynak metali anahtar deligi
formundadir. Kaynak metalinin bu profili kaynak parametreleriyle degisiklik
gostermektedir. Costa vd. [15], lazer kaynak yontemi kullanarak yaptigi c¢alismada

benzer olarak kaynak metalinin konik bir yapida oldugunu belirtmistir.

Hicbir kaynak metalinde gozenek olusumu goriilmemistir. Bu durum, koruyucu
gazin yeterli koruma yaptiginin ve kaynak metalinde atmosferden gaz absorbsiyonu

olmadiginin kanmitidir.

Kaynak metali genisligi kaynak hizinin artmasiyla azalmaktadir. Bu durum, 1s1
girdisindeki azalma nedeniyle ergiyen kaynak metali miktarinin azalmasindan
kaynaklanmaktadir. Akman E., yapmis oldugu calismada kaynak bdlgesinde enerji
artistyla meydana gelen bir genisleme tespit etmistir [62]. Durmus [63], Gao vd.
[64], Quintino vd. [65], Tokdemir [25], Celen [66], yaptiklar1 ¢alismalarda elde
edilen sonuca benzer olarak kaynak bolgesi genisliginin kaynak hizinin artmasiyla

azaldigini tespit etmislerdir.

Kaynak hiz1 arttikca kaynak metalinin ylizey ve kok genislikleri arasindaki fark

artmaktadir. Kaynak hizinin azalmasiyla 1s1 girdisi birim alanda daha fazla
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yogunlagsmaktadir. Azalan soguma hizinin da etkisiyle malzemeye aktarilan 1si,
niifuziyet boyunca daha derinlere ulasarak kaynak metali kok genisligini
arttirmaktadir.  Yiksek kaynak hizlarinda 1s1 girdisinin malzeme yiizeyinde
yogunlasmasindan dolay1 genislikler arasindaki bu fark daha az degismektedir. Quan
vd. [14], Caiazzo vd. [22], yaptiklar1 ¢aligmalarda kaynak metali genisliginin 1s1
girdisindeki artigla beraber arttigin1 ve aralarindaki farkin yiiksek kaynak hizlarinda

arttigini belirtmistir.

Kaynak metalinde katilasma epitaksiyel olarak bagslamakta, dendritik olarak
tamamlanmaktadir. Ilk cekirdeklenme, s1vi metal ile esas metal arasinda olusur ve
epitaksiyel katilasma baglar. Asir1 soguma gerceklesmediginden dolayr kritik
cekirdek capr so0z konusu degildir. Bu nedenle, kaynak metalinde baslayan
epitaksiyel katilasma olay1 heterojen bir yapidadir [67]. Katilagma siiresince Ostenit
yaptya sahip dendritik kollar ilerlemekte, bu sirada ferrit yapici elementlerin etkisiyle
ferrit alt tane ve tane sinirlarinda olugsmaktadir [68]. Es. 2.1°de verilen martenzit
doniisiimii baslangi¢ sicakligi deney malzemesi i¢cin — 5 °C olarak hesaplanmustir.
Dolayisiyla oda sicakligina soguyan deney numunelerinin kaynak metalinde

martenzit olusumu goriilmemektedir.

Kaynak hizi arttikca kaynak metalinde olusan tanelerin biiyiime dogrultulari ile
kaynak merkez ¢izgisi arasindaki a¢1 azalmaktadir. Yani, kaynak hiz1 arttik¢ca Ostenit
tane siirlarinda olusan ferritlerin yonelimi yiizeye dogru gergeklesir. Kaynak hizi ile
katilagsma arasindaki iliski R=V.cos6’dir. Buna gore, kaynak hiz1 arttik¢a katilasma
dogrultularinin aniden yon degistirmesi sonucunda taneler kaynak merkez ¢izgisine
dogru daralan bir sekilde katilasir. Bu geometrik yap1 ergime sinirina dik olarak

biiyliyen tanelerin kaynak hizi arttikca yiizeye dogru yonelmesine sebep olur.

Katilasan kaynak bolgesinde kaynak metali ile esas metal arasinda ergimenin tam
olarak tamamlanamadigr gecis bolgesi tespit edilmistir. Geleneksel kaynak
yontemlerine gore lazer kaynak yonteminde 1s1 girdisinin diisiik olmasi nedeniyle
gecis bolgesi genisligi daha dardir. Durmus [63], Tokdemir [25], Celen [66], Calik
[69], Metzger ve Lison [70] yaptiklar1 ¢alismalarda benzer tespitte bulunmustur.
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Gecis bolgesinin dar olmasi diisiik 1s1 girdisinin sagladigr hizli soguma nedeniyle
gerceklesir [25, 67]. Kaynak hizinin diisiik oldugu islemlerde gecis bolgesinin daha
genis oldugu tespit edilmistir. Bu durum, artan 1s1 girdisinden kaynaklanmaktadir.
Benzer sekilde Quan [14], Akman [62], 1s1 girdisindeki artisin gecis bolgesi
genisligini arttirdigini tespit etmistir. Gegis bolgesi, dikis yiizeyi ve dikis kokiinde de
farklilik gostermektedir. Dikis yiizeyinde 1s1 girdisinin etkisiyle gecis bolgesi daha
genis olurken, dikis kokiinde gecis bolgesinin daha dar oldugu tespit edilmistir.

Kaynak isleminde 1s1 tesiri altinda kalan ve ergimenin olmadig1 esas metale ait bolge
ITAB olarak adlandirilir. Allotropik 6zellik gdstermeyen Ostenitik paslanmaz celikler
gibi malzemelerde kaynak sonrasinda ITAB belirgin degildir. ITAB’ta Gstenit tane

sinirlarinda ferrit olugumu tespit edilmistir.

ITAB’ta kaynak metalinden esas metale dogru yatay dogrultuda uzanan ferrit
bantlar1 tespit edilmistir. Bu olusumlar, katilasmayla beraber kaynak metalinden
uzaklasan 1sinin ITAB ve esas metalde olusturdugu 1s1 dagilim hatlaridir. Kaynak
hiz1 arttikca bu bolgede olusan ferrit bantlar1 uzunluklarimin azaldigi ve siireksiz
sekilde olustuklar1 goriilmiistiir. Lazer giicii arttikca bu bolgede Ostenit tane sinirlar
boyunca uzanan ferrit bantlarinin daha fazla yogunlukta ve yiiksek lazer gii¢lerinde
stirekli sekilde olustugu tespit edilmistir. Bu durum, artan 1s1 girdisine bagh soguma
hizinin azalmasi sonucu Ostenit tane sinirinda ferrit aglarinin olugsmasina neden
olmustur. Costa vd. [15], Abug [48], yaptiklar1 ¢alismalarda 1sinin kaynak metalini

terk etmesi sirasinda ITAB ve esas metalde olusan ferrit bantlarini tespit etmislerdir.

Deneysel calismada her bir numunenin kaynak bolgesine uygulanan mikro sertlik
Olciimleri sonucunda kaynak metalinin en yiiksek sertlik degerine sahip olan bolge
oldugu tespit edilmistir. Kaynak metalinin sertligi gecis bolgesi ve esas metalin
sertliginden yiiksektir. Bunun nedeni, kaynak metalinin yiiksek 1s1 girdisiyle aniden
eriyerek hizli bir sekilde katilasmasidir [25]. Ayrica gecis bolgesinin sertligi esas
metalin sertliginden yiiksektir. Bu durum, gecis bolgesindeki ferrit olusumlarindan
kaynaklanmaktadir. Isinin kaynak metalinden esas metale dogru yayildiginin

kamitidir. Costa vd. [14], Mei vd. [20], Caiazzo vd. [22], Tokdemir [25], Schubet vd.
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[71], Yavuz ve Cam [38], Li ve Fontana [72], Li vd. [73], yaptiklar1 caligmalarda en

yiiksek setligi kaynak metalinde tespit etmislerdir.

Kaynak isleminde numuneye uygulanan lazer giicii arttikca kaynak metali sertliginin
genel anlamda arttigl tespit edilmistir. Ayrica, kaynak hizinin artmasiyla kaynak
metal sertliginin genel anlamda azaldig1 belirlenmistir. Lazer giicii ve kaynak hizinin
151 girdisine olan etkileri goz oOniine alindiginda 1s1 girdisi arttikga kaynak metali
sertliginin genel anlamda arttig1 goriilmektedir. Yiiksek 1s1 girdisi sirasinda
paslanmaz celigin zaten diisiik olan 1s1l iletkenligi sonucunda soguma hiz1 daha yavas
olacagindan paslanmaz celiklerde goriilen delta ferrit ve sigma fazi1 gibi sertlik

arttirici fazlarin olusma ihtimali artmaktadir.

Kaynak isleminde numuneye uygulanan lazer giicii arttikca egme dayanimi genel
anlamda artmaktadir. Ayrica, elde edilen sonuglara gore kaynak hizi arttikca egme
dayanimi genel anlamda azalmaktadir. Lazer giicii ve kaynak hizinin 1s1 girdisine
olan etkileri goz oniine alindiginda kaynak islemi sirasinda numuneye uygulanan 1s1
girdisi arttikca egme dayamiminin arttifi tespit edilmistir. Is1 girdisindeki artigla
beraber kaynak boélgesinin soguma siiresi artar. Bu durum ferrit olusumunu arttirir ve
ayni zamanda sicak catlak riskini azaltir. Dolayisiyla 1s1 girdisinin artmasiyla sicak
catlak riski azalmakta, egme dayanimi artmaktadir [50]. Ayrica, deney malzemesinde
bulunan Mn, yiiksek sicakliklarda ferrit olusumunu arttirmaktadir. Bu olay, 1s1 girdisi

arttikca egme dayanimindaki artis1 destekler [45].

5.2. Sonuclar

Bu calismada AISI 304 paslanmaz c¢elik numunelerin CO, lazer kaynagiyla
birlestirilmesinde kaynak parametrelerinin kaynak kalitesi {iizerindeki etkileri
metalografik incelemeler, mikro sertlik Ol¢iimleri ve {ic nokta egme testleri ile
incelenmistir. Deneysel calismada, Rofin — Sinar marka maksimum cikis giicii 4 kW
olan siirekli mod CO, lazer tezgahi kullanilmistir. Bu islem i¢in 6zel bir kalip
tasarlanmis ve kaynak isleminin saglikli sekilde yapilmasi saglanmistir. Yapilan

calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir:
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. Kaynak bolgelerinde malzeme kalinligi boyunca tam niifuziyet elde edilmistir.

Kaynak metali, iistten alta dogru daralan diizensiz konik bir yapidadir. Katilasan
kaynak metali anahtar deligi formundadir. Hicbir kaynak metalinde gozenek

olusumu goézlenmemistir.

. Kaynak hizinin artmasiyla kaynak metali genisliginin azaldig tespit edilmistir.

Kaynak hizi arttikgca kaynak metalinde yiizey ve kok genislikleri arasindaki
farkin arttig1 tespit edilmistir.

. Katilasan kaynak metalinde Ostenit fazi ile tane ve alt tane sinirlarinda olusan

ferrit fazi tespit edilmistir. Martenzit baglama sicakligt — 5 °C oldugundan
martenzit goriilmemektedir. Kaynak hizi arttik¢a kaynak metalinde katilasan
tanelerin biiylime dogrultulart ile kaynak merkez c¢izgisi arasindaki ac1

azalmaktadir.

. Kaynak hiz1 arttik¢a gecis bolgesi genisliginin azaldig1 tespit edilmistir. Gecis

bolgesi, dikis yiizeyi ve dikis kokiinde de farklilik gostermektedir. Dikis
yiizeyinde 1s1 girdisinin etkisiyle gec¢is bolgesi daha genis olurken, dikis kokiinde

gecis bolgesinin daha dar oldugu tespit edilmistir.

. ITAB’ta kaynak metalinden esas metale dogru uzanan yatay dogrultuda ferrit

bantlar: tespit edilmistir. Bu olusumlar, katilasmayla beraber kaynak metalinden
uzaklasan 1sinin ITAB’ta ve esas metalde olusturdugu 1s1 dagilim hatlaridir.
Kaynak hizi arttik¢ca bu bolgede olusan ferrit bantlarinin uzunluklar1 azalmas,
daha az yogunlukta siireksiz sekilde olusmuslardir. Lazer giicli arttik¢a bu
bolgede Ostenit tane sinirlar1 boyunca uzanan ferrit bantlarinin daha fazla

yogunlukta ve yiiksek lazer gii¢clerinde siirekli sekilde olustugu tespit edilmistir.

. Kaynak metalinin sertligi, gecis bolgesi ve esas metalin sertliklerinden yiiksektir.

Gegis bolgesinin sertligi esas metalin sertliginden yiiksektir. Ornegin, 10 1/dk

koruyucu gaz debisi, 1000 W lazer giicii ve 200 mm/dk kaynak hizi uygulanan
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numuneye ait kaynak metali sertligi 207 HV, gecis bolgesi sertligi 197 HV olarak

tespit edilmigtir.

. Kaynak isleminde numuneye uygulanan lazer giici arttikca kaynak metali
sertliginin genel anlamda artt1g1 tespit edilmistir. Ornegin, 10 1/dk koruyucu gaz
debisi ve 100 mm/dk kaynak hizi uygulanan numunelerde 1000 W lazer giiciinde
kaynak metali sertligi 194 HV, 2000 W lazer giiciinde 202 HV, 3000 W lazer
giiciinde 208 HV ve 4000 W lazer giiciinde 211 HV olarak tespit edilmistir.
Ayrica, kaynak hizinin artmasiyla kaynak metal sertliginin genel anlamda
azaldig1 belirlenmistir. Ornegin, 16 1/dk koruyucu gaz debisi ve 4000 W lazer
giicli uygulanan numunelerde 100 mm/dk kaynak hizinda kaynak metali sertligi
212 HV, 200 mm/dk kaynak hizinda 205 HV, 300 mm/dk kaynak hizinda 201
HV ve 400 mm/dk kaynak hizinda 196 HV olarak tespit edilmistir. Lazer giicii ve
kaynak hizinin 1s1 girdisine olan etkileri goz oniine alindiginda 1s1 girdisi arttik¢a

kaynak metali sertliginin genel anlamda arttig1 goriilmektedir.

. Kaynak isleminde numuneye uygulanan lazer giicii arttikca egme dayanimi genel
anlamda artmaktadir. Ornegin, 16 1/dk koruyucu gaz debisi ve 200 mm/dk
kaynak hizi uygulanan numunelerde 1000 W lazer giiciinde egme dayanimi 1035
MPa, 2000 W lazer giiclinde 1046 MPa, 3000 W lazer giiciinde 1062 MPa ve
4000 W lazer giiciinde 1077 MPa olarak tespit edilmistir. Ayrica, elde edilen
sonuglara gore kaynak hizi arttik¢a egme dayanimi genel anlamda azalmaktadir.
Ornegin, 14 1/dk koruyucu gaz debisi ve 2000 W lazer giicii uygulanan
numunelerde 100 mm/dk kaynak hizinda egme dayanimi 1072 MPa, 200 mm/dk
kaynak hizinda 1060 MPa, 300 mm/dk kaynak hizinda 1052 MPa ve 400 mm/dk
kaynak hizinda 1043 MPa olarak tespit edilmistir. Lazer giicii ve kaynak hizinin
1s1 girdisine olan etkileri goz Oniine alindiginda kaynak islemi sirasinda
numuneye uygulanan 1s1 girdisi artttkca egme dayaniminin arttii tespit

edilmistir.
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EK - 2. Deneysel ¢alismada elde edilen kaynak metali genislikleri

Cizelge 2.1. Kaynak metali genislikleri

Q = 5 - ~ Y 5
=S| 222 8% 23| i8558 E5420
52| E0S| 35| 3T E| 3256|388 % ¢
Z |SET|TE|MTEIMEATET AT ET
01 10 1000 100 1,88 1,58
02 10 1000 200 1,19 0,88
03 10 1000 300 L11 0,53
04 10 1000 400 1,08 0,46
05 10 2000 100 1,77 1,75
06 10 2000 200 1,32 0,78
07 10 2000 300 L11 0,49
08 10 2000 400 1,08 0,46
09 10 3000 100 1,88 1,53
10 10 3000 200 1,27 0,66
11 10 3000 300 1,09 0,49
12 10 3000 400 1,06 0,50
13 10 4000 100 1,54 1,69
14 10 4000 200 1,19 0,92
15 10 4000 300 1,16 0,53
16 10 4000 400 1,06 0,49
17 12 1000 100 1,73 1,64
18 12 1000 200 1,24 0,70
19 12 1000 300 1,09 0,52
20 12 1000 400 0,98 041
21 12 2000 100 1,78 1,53
22 12 2000 200 1,25 0,73
23 12 2000 300 1,12 0,52
24 12 2000 400 0,99 0,44
25 12 3000 100 1,84 1,51
26 12 3000 200 1,28 0,73
27 12 3000 300 1,01 0,44
28 12 3000 400 1,03 0,58
29 12 4000 100 1,79 1,47
30 12 4000 200 1,25 0,63
31 12 4000 300 1,16 0,48
32 12 4000 400 0,92 0,34
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EK - 2. (Devam) Deneysel calismada elde edilen kaynak metali genislikleri

Cizelge 2.1. (Devam) Kaynak metali genislikleri

o 3 2 = < SEi SEi
S| 22z 82 | <3| 5582 E54E2
E2| 02| 85| 3T E| 3385 E| 20 EE
Zz | SET| 7B 8T E|EETETIET 5T
33 14 1000 100 1,63 1,56
34 14 1000 200 1,42 0,82
35 14 1000 300 1,10 0,44
36 14 1000 400 0,97 0,44
37 14 2000 100 1,75 1,54
38 14 2000 200 1,27 0,80
39 14 2000 300 1,11 0,50
40 14 2000 400 1,12 0,37
41 14 3000 100 1,81 1,60
42 14 3000 200 1,29 0,73
43 14 3000 300 1,08 0,51
44 14 3000 400 1,02 0,46
45 14 4000 100 1,85 1,41
46 14 4000 200 1,30 0,78
47 14 4000 300 1,13 0,52
48 14 4000 400 0,99 0,40
49 16 1000 100 1,76 1,55
50 16 1000 200 1,20 0,74
51 16 1000 300 1,11 0,44
52 16 1000 400 0,96 0,38
53 16 2000 100 1,71 1,52
54 16 2000 200 1,35 0,73
55 16 2000 300 1,14 0,55
56 16 2000 400 1,20 0,41
57 16 3000 100 1,70 1,69
58 16 3000 200 1,22 0,68
59 16 3000 300 1,10 0,46
60 16 3000 400 1,15 0,43
61 16 4000 100 1,76 1,53
62 16 4000 200 1,32 0,76
63 16 4000 300 1,15 0,54
64 16 4000 400 0,86 0,44




EK - 3. Deneysel ¢alismada elde edilen mikro sertlik sonuclari

Cizelge 3.1. Kaynak metali sertlikleri

I I =N ENENEEE
=] O 24 o <~ I | = e z: s =
ZE V- 5| % E|= o o S

01 10 1000 100 196 193 194 194
02 10 1000 200 197 206 217 207
03 10 1000 300 208 195 203 202
04 10 1000 400 203 194 193 197
05 10 2000 100 203 198 204 202
06 10 2000 200 195 203 200 199
07 10 2000 300 195 197 203 198
08 10 2000 400 205 196 197 199
09 10 3000 100 206 210 205 208
10 10 3000 200 210 213 208 210
11 10 3000 300 195 200 199 198
12 10 3000 400 193 206 208 202
13 10 4000 100 208 213 212 211
14 10 4000 200 206 212 197 205
15 10 4000 300 214 228 210 217
16 10 4000 400 207 210 197 205
17 12 1000 100 199 206 212 206
18 12 1000 200 198 212 214 208
19 12 1000 300 203 208 201 204
20 12 1000 400 202 191 196 196
21 12 2000 100 217 209 203 210
22 12 2000 200 210 210 210 210
23 12 2000 300 198 201 216 205
24 12 2000 400 193 203 204 200
25 12 3000 100 193 216 214 208
26 12 3000 200 204 204 205 204
27 12 3000 300 199 207 198 201
28 12 3000 400 199 207 209 205
29 12 4000 100 222 214 215 217
30 12 4000 200 203 204 209 205
31 12 4000 300 204 207 195 202
32 12 4000 400 199 208 208 205

81



EK - 3. (Devam) Deneysel ¢alismada elde edilen mikro sertlik sonuclari

Cizelge 3.1. (Devam) Kaynak metali sertlikleri

o =T o | & i) Y <

E | 255 58 53|22 |2c|Sc| 52
Z 2 S, 5|® E|= o o 5
33 14| 1000 | 100 | 192 | 203 | 210 | 202
34 14| 1000 | 200 | 221 | 203 | 203 | 209
35 14| 1000 | 300 | 210 | 197 | 206 | 204
36 14| 1000 | 400 | 201 | 204 | 202 | 202
37 14| 2000 | 100 | 214 | 208 | 195 | 206
38 14| 2000 | 200 | 109 | 215 | 215 | 213
39 14| 2000 | 300 | 198 | 202 | 207 | 202
40 14| 2000 | 400 | 189 | 200 | 188 | 192
41 14| 3000 | 100 | 201 | 211 | 209 | 207
42 14| 3000 | 200 | 210 | 208 | 196 | 205
43 14| 3000 | 300 | 205 | 205 | 208 | 206
44 14| 3000 | 400 | 194 | 200 | 189 | 194
45 14| 4000 | 100 | 222 | 215 | 214 | 217
46 14| 4000 | 200 | 215 | 199 | 205 | 206
47 14| 4000 | 300 | 212 | 212 | 214 | 213
48 14| 4000 | 400 | 190 | 198 | 196 | 195
49 16| 1000 | 100 | 216 | 220 | 220 | 219
50 16| 1000 | 200 | 200 | 202 | 214 | 205
51 16| 1000 | 300 | 206 | 208 | 212 | 209
52 16| 1000 | 400 | 206 | 203 | 204 | 204
53 16 | 2000 | 100 | 199 | 209 | 209 | 206
54 16| 2000 | 200 | 197 | 205 | 197 | 200
55 16| 2000 | 300 | 201 | 191 | 201 | 198
56 16| 2000 | 400 | 197 | 190 | 186 | 191
57 16 | 3000 | 100 | 212 | 209 | 213 | 211
58 16 | 3000 | 200 | 198 | 207 | 200 | 202
59 16| 3000 | 300 | 202 | 202 | 200 | 201
60 16 | 3000 | 400 | 195 | 185 | 185 | 188
61 16| 4000 | 100 | 209 | 209 | 217 | 212
62 16| 4000 | 200 | 209 | 199 | 206 | 205
63 16| 4000 | 300 | 203 | 199 | 206 | 201
64 16| 4000 | 400 | 200 | 192 | 195 | 196
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EK - 3. (Devam) Deneysel ¢alismada elde edilen mikro sertlik sonuclari

Cizelge 3.2. Gegis bolgesi sertlikleri

I I =N ENENEEE
=] O 24 o <~ I | = e z: s =
ZE V- 5| % E|= o o S
01 10 1000 100 190 192 188 190
02 10 1000 200 196 202 194 197
03 10 1000 300 191 194 194 193
04 10 1000 400 194 197 201 197
05 10 2000 100 192 192 191 192
06 10 2000 200 195 201 190 195
07 10 2000 300 190 199 197 195
08 10 2000 400 202 197 200 200
09 10 3000 100 192 203 197 197
10 10 3000 200 201 202 200 201
11 10 3000 300 190 198 207 198
12 10 3000 400 197 202 190 196
13 10 4000 100 207 199 196 200
14 10 4000 200 204 198 212 205
15 10 4000 300 215 208 205 209
16 10 4000 400 210 212 199 207
17 12 1000 100 208 204 187 200
18 12 1000 200 200 202 193 198
19 12 1000 300 204 198 198 200
20 12 1000 400 203 203 198 201
21 12 2000 100 191 193 195 193
22 12 2000 200 200 203 199 201
23 12 2000 300 211 201 194 202
24 12 2000 400 207 209 193 203
25 12 3000 100 201 197 199 199
26 12 3000 200 198 196 195 196
27 12 3000 300 202 203 210 205
28 12 3000 400 213 212 208 211
29 12 4000 100 198 201 198 199
30 12 4000 200 196 198 208 201
31 12 4000 300 211 205 210 209
32 12 4000 400 206 193 204 201
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EK - 3. (Devam) Deneysel ¢alismada elde edilen mikro sertlik sonuclari

Cizelge 3.2. (Devam) Gegis bolgesi sertlikleri

o =T o | & i) Y <
E | 255 58 53|22 |2c|Sc| 52
Z 2 S, 5|® E|= o o 5
33 14| 1000 | 100 | 192 | 193 | 183 | 189
34 14| 1000 | 200 | 190 | 202 | 190 | 194
35 14| 1000 | 300 | 198 | 211 | 198 | 202
36 14| 1000 | 400 | 206 | 206 | 204 | 205
37 14| 2000 | 100 | 183 | 188 | 187 | 186
38 14| 2000 | 200 | 213 | 205 | 203 | 207
39 14| 2000 | 300 | 205 | 197 | 191 | 198
40 14| 2000 | 400 | 208 | 205 | 193 | 202
41 14| 3000 | 100 | 199 | 196 | 195 | 197
42 14| 3000 | 200 | 202 | 198 | 200 | 200
43 14| 3000 | 300 | 205 | 215 | 209 | 210
44 14| 3000 | 400 | 194 | 199 | 192 | 195
45 14| 4000 | 100 | 208 | 214 | 197 | 206
46 14| 4000 | 200 | 205 | 207 | 199 | 204
47 14| 4000 | 300 | 208 | 219 | 210 | 212
48 14| 4000 | 400 | 199 | 194 | 191 | 195
49 16| 1000 | 100 | 206 | 203 | 198 | 202
50 16| 1000 | 200 | 188 | 202 | 194 | 195
51 16| 1000 | 300 | 209 | 198 | 202 | 203
52 16| 1000 | 400 | 193 | 200 | 196 | 196
53 16 | 2000 | 100 | 194 | 193 | 190 | 192
54 16| 2000 | 200 | 192 | 195 | 187 | 191
55 16| 2000 | 300 | 200 | 197 | 189 | 195
56 16| 2000 | 400 | 183 | 198 | 196 | 192
57 16 | 3000 | 100 | 195 | 199 | 204 | 199
58 16 ] 3000 | 200 | 192 | 191 | 189 | 191
59 16| 3000 | 300 | 201 | 196 | 198 | 198
60 16 | 3000 | 400 | 194 | 194 | 194 | 194
61 16 | 4000 | 100 | 198 | 198 | 188 | 195
62 16| 4000 | 200 | 199 | 208 | 199 | 202
63 16| 4000 | 300 | 199 | 193 | 197 | 196
64 16| 4000 | 400 | 199 | 203 | 190 | 197
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EK - 3. (Devam) Deneysel ¢alismada elde edilen mikro sertlik sonuclari

Cizelge 3.3. Esas metal sertlikleri

I I =N ENENEEE
=] O 24 o <~ I | = e z: s =

ZE V- 5| % E|= o o S

01 10 1000 100 185 183 184 184
02 10 1000 200 188 188 179 185
03 10 1000 300 185 187 182 185
04 10 1000 400 190 182 177 183
05 10 2000 100 186 184 180 183
06 10 2000 200 181 174 173 176
07 10 2000 300 175 177 176 176
08 10 2000 400 177 177 175 176
09 10 3000 100 184 190 188 187
10 10 3000 200 182 183 188 184
11 10 3000 300 187 179 179 182
12 10 3000 400 184 184 182 183
13 10 4000 100 186 182 187 185
14 10 4000 200 181 190 193 188
15 10 4000 300 191 195 184 190
16 10 4000 400 199 194 189 194
17 12 1000 100 182 181 185 183
18 12 1000 200 178 182 183 181
19 12 1000 300 181 185 186 184
20 12 1000 400 183 187 175 182
21 12 2000 100 181 190 188 186
22 12 2000 200 188 192 197 192
23 12 2000 300 183 185 187 185
24 12 2000 400 179 172 179 177
25 12 3000 100 183 185 185 184
26 12 3000 200 179 189 184 184
27 12 3000 300 188 183 179 183
28 12 3000 400 190 197 195 194
29 12 4000 100 188 193 194 192
30 12 4000 200 186 181 173 180
31 12 4000 300 191 177 183 184
32 12 4000 400 182 185 179 182
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EK - 3. (Devam) Deneysel ¢alismada elde edilen mikro sertlik sonuclari

Cizelge 3.3. (Devam) Esas metal sertlikleri

o =T o | & i) Y <
E | 255 58 53|22 |2c|Sc| 52
Z 2 S, 5|® E|= o o 5
33 14 | 1000 | 100 | 174 | 179 | 184 | 179
34 14| 1000 | 200 | 176 | 179 | 180 | 178
35 14| 1000 | 300 | 180 | 187 | 187 | 185
36 14| 1000 | 400 | 184 | 193 | 179 | 185
37 14| 2000 | 100 | 183 | 184 | 183 | 180
38 14| 2000 | 200 | 181 | 185 | 190 | 185
39 14| 2000 | 300 | 183 | 183 | 186 | 184
40 14| 2000 | 400 | 174 | 176 | 183 | 178
41 14| 3000 | 100 | 190 | 177 | 189 | 185
42 14| 3000 | 200 | 178 | 177 | 177 | 177
43 14| 3000 | 300 | 188 | 191 | 187 | 189
44 14| 3000 | 400 | 184 | 173 | 178 | 178
45 14| 4000 | 100 | 193 | 189 | 191 | 191
46 14| 4000 | 200 | 181 | 175 | 184 | 180
47 14| 4000 | 300 | 199 | 192 | 192 | 194
48 14| 4000 | 400 | 176 | 170 | 171 | 172
49 16| 1000 | 100 | 193 | 194 | 190 | 192
50 16 | 1000 | 200 | 177 | 179 | 177 | 178
51 16| 1000 | 300 | 186 | 187 | 174 | 182
52 16| 1000 | 400 | 176 | 179 | 181 | 179
53 16 ] 2000 | 100 | 180 | 179 | 184 | 181
54 16 | 2000 | 200 | 174 | 175 | 170 | 173
55 16 | 2000 | 300 | 180 | 181 | 178 | 180
56 16| 2000 | 400 | 177 | 181 | 178 | 179
57 16| 3000 | 100 | 187 | 188 | 188 | 188
58 16| 3000 | 200 | 173 | 176 | 175 | 175
59 16| 3000 | 300 | 180 | 179 | 177 | 179
60 16| 3000 | 400 | 171 | 170 | 176 | 172
61 16| 4000 | 100 | 176 | 177 | 187 | 180
62 16| 4000 | 200 | 186 | 181 | 179 | 182
63 16| 4000 | 300 | 183 | 180 | 183 | 182
64 16 | 4000 | 400 | 174 | 174 | 169 | 172
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EK — 4. Deneysel calismada elde edilen egme dayanimi sonuglari

Cizelge 4.1. Egme dayanimlari

g 8 E ~ = § 'Agé —_ Q 5} é <
25| 282 S5 | E83| 558

E S N T s v =) 02 -t )
01 10 1000 100 987
02 10 1000 200 1041
03 10 1000 300 1039
04 10 1000 400 1026
05 10 2000 100 1012
06 10 2000 200 1037
07 10 2000 300 1088
08 10 2000 400 1081
09 10 3000 100 1175
10 10 3000 200 1068
11 10 3000 300 1020
12 10 3000 400 1029
13 10 4000 100 1085
14 10 4000 200 1085
15 10 4000 300 1057
16 10 4000 400 1064
17 12 1000 100 1010
18 12 1000 200 1062
19 12 1000 300 1067
20 12 1000 400 1026
21 12 2000 100 1086
22 12 2000 200 1045
23 12 2000 300 1077
24 12 2000 400 1025
25 12 3000 100 1089
26 12 3000 200 1049
27 12 3000 300 1040
28 12 3000 400 1029
29 12 4000 100 1102
30 12 4000 200 1067
31 12 4000 300 1067
32 12 4000 400 1054




EK — 4. (Devam) Deneysel calismada elde edilen egme dayanimi sonuglari

Cizelge 4.1. (Devam) Egme dayanimlari

g 8 g ~ — g 'Agé — 2 Q é <
2o | 28285582 558

E SNT | A5 | Elm e
33 14| 1000 | 100 | 1060
34 14 1000 200 1046
35 14| 1000 | 300 | 1043
36 14| 1000 | 400 | 1033
37 14 2000 100 1072
38 14| 2000 | 200 | 1060
39 14 2000 300 1052
40 14| 2000 | 400 | 1043
41 14 3000 100 1101
42 14 3000 200 1040
43 14| 3000 | 300 | 1026
44 14 3000 400 1021
45 14| 4000 | 100 | 1053
46 14 4000 200 1038
47 14| 4000 | 300 | 1060
48 14 4000 400 1020
49 16 1000 100 1083
50 16| 1000 | 200 | 1035
51 16 1000 300 1042
52 16| 1000 | 400 | 1009
53 16 2000 100 1083
54 16 | 2000 | 200 | 1046
55 16| 2000 | 300 | 1047
56 16 2000 400 1066
57 16 | 3000 | 100 | 1106
58 16 3000 200 1062
59 16| 3000 | 300 | 1054
60 16 3000 400 1054
61 16 4000 100 1108
62 16| 4000 | 200 | 1077
63 16 4000 300 1047
64 16| 4000 | 400 | 1031
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