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Bu ¢alismada AISI 304 paslanmaz celik malzemeler lazer kaynagi ile birlestirilmistir.
Lazer kaynak islemi diger geleneksel kaynak yontemlerine kiyasla lazer 1gininim kolay
yonlendirme imkan1 ve yiiksek miktarda enerjinin dar ve kii¢iik noktalara niifuzuyeti
nedenleriyle ileri bir kaynak yontemidir. Kaynak islemi sonrasi ti¢ farkli numune
grubu olusturulmustur. Birincisi kaynak sonras1 herhangi bir iglem uygulanmamais ve
referans numune olarak kullamilmstir. Ikinci numune grubu 12 ve 24 saat siireyle
kriyojenik islem uygulanmistir. Ugiincii numune grubuna ise 12 ve 24 saat kriyojenik
islem sonrasi temperleme islemi uygulanmistir. Kriyojenik islem ve temperlemenin
etkisini gorebilmek igin, kaynak sonrasi malzemelerin mikroyapilart ve mekanik
ozellikleri (akma ve ¢cekme dayanimi, tokluk ve mikro sertlik) incelenmistir. Lazer
kaynag: ile yapilan birlestirmelerde lazerin ¢ok kisa siirede ve ¢ok dar bir alanda
kaynak havuzu olusturmasi nedeniyle mikroyap: degisiklikleri dar bir alanda meydana



gelmistir. 304 paslanmaz ¢elik mikroyapisinda o6stenit fazi olmasina ragmen, kaynak
bolgesinde hizli sogumanin etkisi ile martenzit fazi gorilmistiir. Kaynak sonrasi en
yiiksek kaynak bolgesi sertlik degeri 24 saat -140°C de kriyojenik isleme tabi tutulmus
ve sonrasinda 140°C sicaklikta 12 saat temperlenmis numunede elde edilmistir. En
yiiksek ¢cekme dayanimi ise referans numune harig¢ tutulursa ayni numunede elde
edilmistir. Elde edilen bulgular gostermektedir ki; kaynak islemi sonrasi sirali sekilde
uygulanan kriyojenik islem ve temperleme mekanik o6zellikleri iyilestirdigi

gorilmistir.

Anahtar Sozciikler : Lazer Kaynagi, Kriyojenik Derin Sogutma, Temperleme,
Mikroyap1 ve Mekanik Ozellikler
Bilim Kodu : 91415
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In this study, AISI 304 stainless steel materials were joined using laser welding. Laser
welding is an advanced welding method compared to other conventional welding
techniques, due to its ability to easily direct the laser beam and deliver a high amount
of energy to small and narrow areas. After the welding process, three different sample
groups were created. The first group remained untreated after welding and was used
as a reference sample. The second sample group underwent cryogenic treatment for 12
and 24 hours. The third sample group underwent cryogenic treatment for 12 and 24

hours, followed by tempering.
To observe the effects of cryogenic treatment and tempering, the microstructures and

mechanical properties (yield and tensile strength, toughness, and micro-hardness) of

the materials after welding were examined. In laser welding, the rapid formation of a

Vi



welding pool by the laser in a very short time and a very narrow area caused
microstructure changes to occur in a confined region. Although the microstructure of
304 stainless steel consists of the austenite phase, the effect of rapid cooling in the

welding zone resulted in the presence of the martensite phase.

The highest hardness value in the welding zone was obtained from the sample that
underwent cryogenic treatment at -140°C for 24 hours, followed by tempering at
140°C for 12 hours. The highest tensile strength was also achieved in the same sample,
except for the reference sample. The findings indicate that the sequential application
of cryogenic treatment and tempering after the welding process improved the

mechanical properties.
Key Word  : Laser Welding, Cryogenic Deep Cooling, Tempering, and

Mechanical properties
Science Code : 91415

vii



TESEKKUR

Bu tez caligmasinin planlanmasinda, arastirilmasinda, yiiriitiilmesinde ve olusumunda
ilgi ve destegini esirgemeyen, saym tez hocam Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Serdar
GULDIBI’ ye, engin bilgi ve tecriibelerinden yararlandigim saym hocam Prof. Dr.
Mustafa YASAR’a, numune malzemelerin temininde ve kesiminde yardimlarini

esirgemeyen arkadagim Aydin DURMAZ a tesekkiirlerimi sunarim.

Sevgili aileme manevi higbir yardimi esirgemeden yanimda olduklart i¢in tim

kalbimle tesekkiir ederim.

viii



ICINDEKILER

Sayfa

KABUL .....ooovioeveseeesies e sesessesas s st s s anss s en st s sesnssen e i
O ZE T oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt enas iv
ABSTRACT ..ottt es s en s Vi
TESEKKUR ..ot eeaes s es s ss s an s sssn s snnsennes viii
ICINDEKILER ....cooivieiieiieceeeeeeeeesee e ix
SEKILLER DIZINT.......ooiiooeeeeeeeeee et Xii
CIZELGELER DIZINT......cooiiiiiscesceeeeeeeeeeseesee s seess s Xiv
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .......cooovviviieieeeeeceeee e, XV
BOLUM 1 ettt 1
L€ 12 1O 1
BOLUM 2 .ottt 4
LITERATUR CALISMASL.....ooiiiiiiereeesseesesieseessssiensesssssessssssssas st 4
| 270) 5101 0 TSP 11
3.1 LAZER FIZIGT ..o 11
BOLUM 4 ..ot 14
LAZER KAYNAK YONTEMI ....ooooovviiiieesioeeeeseeseeeeeeseeese s 14
4.1, LAZER KAYNAK TANIMI ..o 14
4.1.1 Lazer Kaynagi Nasil Yapilir? ... 16

4.1.2 Lazer Kaynak Yonteminin Avantajlart ..o 16

4.1.3 Lazer Kaynak Yonteminin Dezavantajlart...........cccocoovvnnniiiiccccnnn 17

4.2. LAZER KAYNAGINDA TEMEL KAYNAK PARAMETRELERI ............. 18
1210) 5161, (TP 20
CELIKLERDE ISIL ISLEM ....ooviiiiiiiieieiseeeesesses s, 20



5.1. GELENEKSEL ISIL ISLEMLER...........ccoooiiiiimiineiereeseeseseesseesiesssseisssensenns 20
5.1.2 Gerilim Giderme Tavliamasi ..........ccccceveeiieiieieceeeeeeeeeeee e 20
5.1.3 NOIMAKIZASYON ..ottt 20
5. 1.4 SEITIESLITING ...ttt 21
5.1.5 TEMPEIIEME ... 21
5.1.6 OStEMPEIIEIME ..o 21
5.1.7 MartemMpPerlEmME.........cccoveviieicicccceeiet ettt 22
5. 1.8 NIITASYON ..o 22
5.1.9 Karbiirizasyon (SE€mentasyOn)........c.ccerueueirerisereserisenesenenesessesessesesseseesenes 24
5.1.10 KarDO-NItIUITEMIE ..... .ottt st 24
5.1.11 Nitro-KarblrizasSyon ........ccccoueuerrirniiieeensiieesissise s 24
5.1.12 OKSIUASYON........cimiiiiiiicieieisisis st 24
5.2. KRIYOJENIK ISLEM......cooooiiiieeeisieeeeeeseessseees s essess s sssessessnssanesnsnnenns 25
5.2.1 Kriyojenik Islemin Avantajlart..........c.ccco.oocoeevoneierrnseescsiessseesessssseenes 28
1210 51101,/ (YOO 29
PASLANMAZ CELIKLER ........cooiivimriiiriesesieesosseseeseeseessssiessses s sssssssssessesssssneens 29
| 210) 516 (/OO 33
DENEYSEL CALISMALAR.......cooovviimvineieseeesiesseseeeessesseesssessesssssssenssessssnsssssesnnees 33
7.1 MALZEME OZELLIKLERT .......coovoiiviiriiieoeeee oo 33
7.2 LAZER KAYNAK CIHAZI, KAYNAK PARAMETRELERI VE DOLGU
1 ) ) OO 34
7.3 KRIYOJENIK ISIL ISLEM, iISLEM PARAMETRELERI VE ISLEM
] 127 R RPRTTTR 36
7.4 CEKME TESTI CIHAZI VE CEKME TESTI.....ooiiiiiieeeeeeeeeeeeeeveeeeeene, 38
7.5 MIKROYAPI GORUNTULEME ......cooooiiieeeeeoeeeeseeseeeseesseeesese s 40
7.6 MIKROSERTLIK OLCME CIHAZI ..o, 42
BOLUM 8 ..ot 43
DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA .....ccooooiiiiiiieieeeeseesseeseeesee e 43
8.1. CEKME DENEY T ...ttt 43
8.2. MIKROSERTLIK SONUGCLARTI ........oovoivieeeiieeseeesseeeeseeeseee s 47
8.3. MIKROYAPI SONUCLARI .......cooevieeieeeeeseeeeees s 49



1510) 510). (XSSO0 53
SONUCLAR VE ONERILER........ooooreroeeeeeeseseeeeeseeseeeseessessssssesssssssssssssessssssessssesssssssese 53
KAYNAKLAR ..o 55
(074632101, § (S 60

Xi



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Sekil 3.1 KendiliZinden @MISYOM. .....ceiveiiiiiiiiiieiiiiessieessiieessiiesssineessieessseeesinessnseas 11
Sekil 3.2 Yutmadan once ve sonraki hali...........ccocoiiiiiiiiin e 12
Sekil 3.3 Tahrik edilmis €MISYON .....cceeiiuieiiiiiieiiie i 12
Sekil.3.4 Lazer olayinin sematik gOSterIMI. .....cuvvviviiiiiiiiiiieiiiee e siee e 13
Sekil 4.1 Lazer kaynak olayinin gOSterimi.......c.ceevvvreiieeiiieesiieeiniieessieeessieee e esneeas 15
Sekil 4.2 Kalinliklara gore karbonlu ¢elik levhalar i¢in kaynak hizinin (CO2) lazer
UCTNE ZOTEC AETISIML 1..vvevreeiieriieeiee et ne e 18
Sekil 4.3 Odaklama diizenegi sekilsel gOrtintimii. .........cccvevvrivereeiinicniceeesee, 19
Sekil 5.1 Nitrasyon derinliginin tutma siiresine bagli degisimi. .......cocoevvverieernnnnne. 23
Sekil 5.2 Alasim elementlerinin nitrasyon sonrasi yiizey sertligine etkisi. ............... 23
Sekil 5.3 Krijonenik iglemin yapildigi azot tanki gorintiml. ..........ccoeeveiiinieeinennne. 27
Sekil 5.4 Krijonenik iglemin yapildig1 azot tankinda bulunan bilgisayar kontrollii
KAMEIA. ... s 27
Sekil 6.1 Fe-Cr (demir-krom) denge diyagrami...........ccocurveeerierinneneneneseseseenennes 30
Sekil 6.2 Fe-C (demir-karbon), Fe-Cr ve Fe-Ni-Cr (demir-nikel-krom) .................. 30
Sekil 6.3 Krom-nikelli ostenitik paslanmaz ¢eliklerde tane sinirlarinda krom karbiir
COKEIMEST ..ttt e e ee e e e e 31
Sekil 6.4 Krom-nikelli ostenitik paslanmaz ¢eliklerde tane sinirlarinda krom karbiir,
titanyum karbiir ve neodinyum karbiir ¢okelmesi...........ccocovvvviininiinnnn, 32
Sekil 7.1 NUmune GIGUIETT. .....cccuvieiiiieiiiie e 33
Sekil 7.2 Numunelerin kaynaginda kullanilan kaynak makinesi. ............ccccocvvveennene, 35
Sekil 7.3 Kriyojenik 151l iglem tanki...........ccooviiiiiiiiiiiic 37
Sekil 7.4 Kademeli sogutma isleminin kontrol edildigi kriyojenik tank operasyon
CRTANLL ..t 38
Sekil 7.5 Zwick Roell Z600 Cekme Deneyi Test Cihazi.........cccovveeiiiieiiiieniieennne. 39
Sekil 7.6 Cekme Testi UygUIamasT. .......cocvviiiiiiieiii e s 39
Sekil 7.7 DIN EN ISO 6892-1 ¢ekme testi standardina uygun sekilde hazirlanmis
deney nUMUNE GIGUIETL. ...cuvviveiiiiiic e 40
SeKil 7.8 SEM CIRAZI. .....ccccvviiiiiie ittt e e enaee e 40
Sekil 7.9 Kaliba alma 1S18M1 ......eveiiiiiiiiiiiiiic i 41
Sekil 7.10 Struers marka otomatik zzimparalama makinesi. ............ccocevveriniveneennnnn. 41

xii



Sayfa

Sekil 8.1 Deney numuneleri ¢gekme dayanimlarini gosterir tablo. ..........c.ccceevvveennen. 44
Sekil 8.2 Deney numuneleri akma dayanimlarini gosterir tablo..........ccccocevvviiiveennnen. 45
Sekil 8.3 Deney numuneleri tokluk degerleri. ........coooviiiiiiiiiiciiiee 46
Sekil 8.4 Mikrosertlik Olgim DOIZEIETT .......cvevevevvecereeieieeeeceeiee e 47
Sekil 8.5 Mikrosertlik deZerleri ........ccuiuiiiiiiiiiiieiiie e 48
Sekil 8.6 24 saat kriyojenik isleme tabi tutulmus numune fotografi............cccveeneee. 49

Sekil 8.7 24 saat kriyojenik isleme tabi tutulmus temperlenmis numune fotografi... 49
Sekil 8.8 12 saat kriyojenik isleme tabi tutulmus numune fotografi.............ccoeeenee. 50

Sekil 8.9 12 saat kriyojenik isleme tabi tutulmus temperlenmis numune fotografi... 50

Sekil 8.10 Kaynakli kriyojenik isleme tabi tutulmamis numune fotografi. ............... 50
Sekil 8.11 AISI 304 Malzeme mikroyapi fotografl .........ccovvvvirieiiiicniciecee, 51
Sekil 8.12 Kaynak bdlgesinde olugan mikKroyapr. ..........cocevvvvenieiiiiiniecnescseen, 52

Sekil 8.13 Kaynak sonras1 24 saat kriyojenik islem uygulanmis numunede ITAB
DOLZEST 1.ttt 52

Xiii



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 7.1 AISI304 mekanik OZeIIKIET1. ....c.uveiiviiiiiiiiiiiii e 34
Cizelge 7.2 AISI304 kimyasal OzelliKIeri .......cccovviviiiiiiiiiiicc e 34
Cizelge 7.3 ALM 200 lazer kaynak makinesi teknik 6zellikleri..........cc.ccovvveiiinnnnn. 34
Cizelge 7.4 Lazer kaynak parametreleri........ccccocviveiieiicieeceece e 36
Cizelge 7.5 Kaynak Telinin Cap1 ve Kimyasal OzelliKIeri...........ccccocvvvvrvrvrvevrrinennnn, 36
Cizelge 7.6 Kroyojenik iglem SUreleri.........couveiiiiiiiiiiiieese e 37
Cizelge 7.7 Sertlik 6lgme cihazi 6zelliKleri .........cocovvveiiiiiiiiii e 42

Xiv



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER

CE  :karbon esitligi

W - watt

A . amper

Ar > argon

He > helyum
Al : aliiminyum
Si > silisyum
C : karbon
DP  :cift fazli
Ti > titanyum
\/ : vanadyum
kW  : kilowatt
Cr - krom

Mo  : molibden
Mg :magnezyum
Sc : sikandiyum
Zr > zirkonyum

Mn  :mangan

N > azot

CO2 : karbondioksit
Hz - hertz

Fe - demir

Cu : bakir

P : fosfor

S : kiikdirt

J - joule

XV



KISALTMALAR

HRC
AISI
RSW
RLW
ITAB
SEM
SAE
HMK
YMK
PVD
MARGEM

DIN
HV

: Hardness Rockwell C (Rockwell sertlik degeri)

: American Iron and Steel Institute (Amerika Demir ve Celik Enstitiisii)
: Resistance spot welding (Direng nokta kaynagi)

: Remote laser welding (Uzaktan lazer kaynagi)

: Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge

: Taramal1 Elektron Mikroskobu

: Society of Automotive Engineers (Otomotiv Miithendisleri Birligi)

: Hacim merkezli kiibik

: Yiizey merkezli kiibik

: Physical Vapour Deposition (Fiziksel buhar biriktirme)

: Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Malzeme Arastirma Ve

Gelistirme Merkezi

: Deutch Industrie Normen (Alman Endiistri Normlar)

: Hard vickers (Vickers sertlik degeri)

XVi



BOLUM 1

GIRIS

Paslanmaz celiklerin baslica kullanim alanlar1 enerji, demiryolu tasimaciligi,
denizcilik, agir kimyasallar, havacilik ve otomotiv gibi alanlarda yaygin kullanima
sahiptir. Kullanim alaninin bu kadar genis olmasindaki baslica 6zellikler soyledir;
korozyon onleyici ozellikleri, mekanik Ozelliklerinin iyi olmasi ve sicakliga karsi
direncinin yiiksek olmasi gibi 0Ozellikleridir. Halihazirda paslanmaz g¢eliklerin
kaynaginda kullanilan nokta direng kaynagi, tungsten inert gaz (TIG) kaynagi, metal
aktif gaz (MAG) ark kaynagi ve metal inert gaz (MIG) kaynagi aktif sekilde
kullanilmaktadir. Fakat saydigimiz kaynak teknolojilerindeki kaynak verimliliginin
distikligi ve yiiksek 1s1l deformasyonu gibi eksiklikler bulunmaktadir. Buna karsin
olarak lazer kaynak teknolojisinde; yiiksek kaliteli kaynak birlestirme, hizli kaynak
isleme ve iyi1 sekillendirilmis kaynaklarin {iretimi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu
nedenlerden Gtiirli paslanmaz geliklerin kaynaginda lazer kaynak teknolojisi daha fazla

kullanilmaya baglanmistir [1].

Giiniimiizde ¢ok hizli bir gelisme gosteren ve yaygin bir uygulama alanina sahip olan
“lazerin” temelleri 1950 yillarinda Dicke tarafindan niifus terslemesi durumunu
olusturmak (pompalama islemiyle uyarilmis atomlarin sayisini arttirmak) i¢in, kisa
siireli darbe kullanma fikri ortaya atilmistir. Yapilan calismada bahsedilen niifus
terslemesi, kendiliginden emisyon ile siddetli bir patlatma iiretmektedir [2]. 1959
yilina gelindiginde ise Gordon tarafindan lazeri olusturacak Fabri — Perrot boslugunu
tasarlayarak konu ile ilgili ilk makaleyi yayinlamistir [3]. 1958’de Schawlow ve

Townes “Infrared and Optical Masers” baslikli bir makale yaymlamistir [4].

Ozellikle lazer kaynaginin yiiksek kaynak ilerleme hizi, diisiik 1s1 girdisi, dar kaynak
dikisi vb. 6zelliklerinden dolay1 otomobil/ ucak ve havacilik sanayinde, elektronik

malzemeler, tasimacilik sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bundan dolay1



lazer kaynaginin etkinligini arttirmak i¢in bircok ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalar
lazer kaynaginin malzemenin mekanik 6zelliklerine ve mikro yapisina etkisi ve

kaynak parametrelerinin etkisi olmak tizere iki grupta toplanabilir.

Lazer kaynaginda kaynaklanacak malzemelere etki eden enerji transferi diger
geleneksel kaynak yontemlerinden ¢ok farklidir. Lazer 1sininin yogunlastirildig: alan
cok kiiclik oldugundan malzemenin odaklanma bdlgesinde ergime ve buharlagsma
meydana gelir. Lazerin enerjisi sayesinde plazmada olusan 1s1, erimeye baslayan
malzemeye geger ve i par¢asina iletilmis olur. Malzemeye uygulanan diisiik 1s1 girdisi
ile olusan kaynak dikisinde malzemenin 1sinin tesiri altinda kalan bolge ¢ok dar sinirlar

i¢inde kalir.

Gelencksel kaynak yontemlerinin uygulamasi zor yada imkansiz oldugu bolgelere
lazer kaynak yontemi ile ulasmak miimkiin ve kaynak islemi kolaydir. Lazer kaynak
yonteminde 1s1 yogunlugu yiiksek, 1sinin odaklanma ¢api kiiciiktiir. Lazer kaynaginin
bu ozelligi sayesinde kaynak bolgesinde igyapr degisimi dar bir bolgede oldugu

gozlenmistir.

Kaynak sonrast kaynak bolgesinde ve ana metalde mukavemet, tokluk, korozyon
direnci ve artik gerilim gibi olusacak etkileri optimize etmek amaclh 1sil islem
uygulamalar1 yapilir. Kriyojenik 1s1l islem aginma direncini artirmada kullanilan bir
151l islem yontemidir. Kaynakli birlestirmelerde kriyojenik islemin etkisini gérmek

amacli bu 1s1l islem tipi denenmistir.

Kriyojenik 1s1l islem sogutularak ortamda kalan malzemenin tiimiinde yapisal degigsme
olacak kadar kalmas1 ve daha sonra ortamdan uzaklastirilarak oda sicakligina kadar
1sinmast kademelerini igerir. Geleneksel 1s1l islemin devami olan kriyojenik islem
malzemeye yliksek mekanik oOzellikler kazandirmasina olanak saglamaktadir.
Kriyojenik islem malzemeye istlin 6zellikler katmasina karsin iilkemizde ¢ok az

kullanilmaktadir.

Kriyojenik 1s1l islemin malzeme iizerindeki belirgin etkileri; kullanim dmiirleri uzar,

asimnma direngleri artar, toklugu ve ¢cekme mukavemeti artar, gevrekligi azalir, 1-3



HRC sertlik artig1 goriliir, boyutsal stabiliteleri artar, boyutsal stabilite sayesinde

kaplamalarda daha iyi tutunma saglar, Ssadece malzeme yiizeyine degil tiimiine etkir

[5].

Bu ¢alismanin amaci endiistride kullanim1 ¢ok yogun olan AlISI304 malzemenin lazer
kaynak yontemi kullanarak birlestirilmesi ve ardindan kriyojenik 1sil isleme tabi

tutulan malzemenin mekanik 6zelliklere etkisinin arastirilmasi ve incelenmesidir.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Caligiilic (2009) AISI 430 — 1010, AISI 304 -1010 ve AISI 430 — 304 malzeme
ciftlerini, farkli kaynak giiglerinde (2000, 2250 ve 2500 W) ve farkli kaynak hizlarinda
(100, 200 ve 300 cm/dk) argon ve helyum koruyucu gaz atmosferlerinde, lazer kaynak
yontemi kullanarak birlestirmistir. Kaynak kalitesinin belirlenebilmesi i¢in mekanik
testler ve metalografik 6zelliklerini incelemistir. Sonuglara gore AISI 430/AISI 1010
malzeme ¢iftinde 2250 W kaynak giiclinde ve 200 cm/dk. ilerleme hizinda, AISI
304/AISI 1010 malzeme ciftinde 2500 W kaynak giiciinde ve 100 cm/dk. ilerleme
hizinda, AISI 430/AISI 304 malzeme ¢iftinde 2500 W kaynak giiciinde ve 100 cm/dk
ilerleme hizinda, helyum atmosferi altinda yapilan birlestirmelerde ¢ekme testleri

kiyaslandiginda en iyi kaynak kalitesinin elde edildigi belirtmistir [6].

Kose ve Topal (2020) yapmis olduklari ¢alismada AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik
saclari iki farkli plazma ark giicii (20, 22 A), iki farkli koruyucu gaz (Argohid-5/ Saf
Argon) ve 1 mm/s kaynak hizi kullanarak plazma ark kaynak yontemi ile
birlestirilmistir. Birlestirme sonrasinda 1sil islemli ve 1s1l islemsiz birlestirmenin
mekanik Ozelliklere ve mikro yapiya olan etkilerini incelemistir. Sonu¢ olarak
kaynakli birlestirme sonucunda g¢ekme dayaniminda ve sertlikte azalma tespit
edilmistir. Bunun nedeni olarak 1s1 girdisine bagli olarak tane irilesmesinin sebep
oldugu belirtilmistir. Ayrica 1s1l islem uygulanmis numunelerde sertlik ve ¢ekme
dayanimi diistiigii ve 1s1l islemsiz birlestirmelere gore daha diisikk bulunurken,

stinekligin arttig1 belirtilmistir [8].

Taskin ve Caligiilii (2009) AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik levhalar1 90 cm/dk
kaynak hiz, 4000 W lazer giicli ve Ar+He gaz koruyucu gaz ile yapilan lazer kaynak
birlestirmeleri yapilmistir. Mekanik ve mikro yap1 incelemelerinin sonucunda dubleks

paslanmaz celik kaynak metali ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin ferrit lehine degistigini



tespit etmislerdir. Bunun sebebi olarak kaynak bolgesinin yiiksek soguma oranindan

etkilenmesi olarak belirtmiglerdir [7].

Kose ve Kagar (2016) otomotiv sektoriinde yaygin olarak kullanilan DP1000
malzemeler direng nokta kaynagi (RSW) ve uzaktan lazer kaynagi (RLW) yontemleri
kullanilarak birlestirilmistir. Ve sertlik ve ¢ekme mukavemeti degerlendirilmistir.
Sonug olarak kaynakli numunelerde yaklasik olarak %30’luk bir mukavemet kaybi
belirlenmistir. Sertlik deney sonuglarinin degerlendirilmesinde, kaynaksiz malzemede
sertlik degeri diigiik iken, kaynakli metalde ve ITAB’ de hizli soguma olmasi sonucu
olusan yapilardan dolay1 ana metalden daha yiiksek sertlik degerleri elde edilmistir
Ayrica kaynakli numunelerin yorulma davraniglar1 incelenmis ve her iki kaynak

yonteminde de ayni yorulma davranislar1 belirlenmistir [9].

Kose ve Karaca (2019) Ti6Al4V titanyum alagimlarinin Nd:YAG lazer kaynak
yontemiyle birlestirilebilirligi iizerine yaptiklar1 ¢calismada kaynak oncesi ve sonrasi
151l iglem uygulamast yapmislardir. Yaslandirma 1s1l islemi uygulanan numunelerin
mikro kaba taneli bir olusum gosterdigi belirlenmistir. Ayrica siineklik ve tokluk
degerleri yaslandirma uygulanan numunelerde artarken, sertlik ve ¢ekme dayanimlari

yaslandirma uygulanmayan numunelerde artig gostermistir [12].

Altug ve Erdem (2015) yaptiklari ¢alismada 3 mm kalinligindaki Ti6Al4V alagimi
plakalarin 140 A akim ve farkli frekans degerleri kullanilarak lazer kaynag: ile
birlestirerek frekans degerlerinin mikro sertlige, mikro yapiya ve tel erozyonla

islenebilirligine etkisi arastirmislardir [13].

Kilerci ve Koksal (2011) ¢alismalarinda titanyum levhalarin (2.5 mm kalinliginda ve
ticari saflikta) lazer kaynagi ve TIG kaynagi ile birlestirilerek mekanik 6zelliklere
etkisini incelemiglerdir. Sonug olarak lazer kaynakli numunelerin mukavemetlerinin
TIG kaynakli numunelere gore yiiksek oldugunu, sertlik degerleri incelendiginde ise
TIG kaynakli numunelerde daha yiliksek oldugunu belirtmistir. Sonuglara gore
konstriiksiyonlarda yapilarda titanyum levhalarin birlestirilmelerinin de lazer

kaynaginin kullanilmasini tavsiye etmislerdir [14].



Tungel (2020) yaptig1 ¢alismada DP800-DP800 fiber, DP800-DP800 Nd:YAG,
DP1200-DP1200 fiber, DP1000-DP1000 fiber, ve Usibor1500-Usibor1500 farkli lazer
kaynak parametreleri kullanarak birlestirilmis ve her bir parametrenin mekanik

ozelliklere ve mikro yapiya etkileri incelenmistir [15]

Yiice (2018) yaptigi calismada iki farkli malzemeyi (6082-T6 AL ve DP600 yiiksek
mukavemetli ¢elik) lazer kaynagi kullanarak birlestirmistir. Kaynak sirasinda lazer
giicii sabit tutulmus ilerleme hiz1 degistirilerek meydana gelen 1s1 girdisinin mekanik

ve mikro yapiya olan 6zelliklerini incelemistir [16].

Akkurt vd. (2012) havacilik ve uzay caligmalarinda yaygin olarak kullanilan AA
2024’1in belirlenen farkli ii¢ parametreleri kullanilarak (lazer kaynagi Isin Giig
Yogunlugu (kW/mm?2 ), Lazer Giicii (kW) ve Darbe Enerjisi (Joule) lazer kaynagi
yapilmistir. Lazer kaynakli birlestirmelerde yogun gaz bosluklar tespit etmislerdir. Bu
boslularin buharlagsma ve sicramalardan kaynakladigini belirterek uygun parametre
secimi ile azaltilabilecegini belirtmislerdir. Ayrica sigramalarin lazer giiciinden degil,
lazer hiz1 ve buna bagli olaraktan yiiksek 1s1 girdisinin neden oldugu ifade etmislerdir

[17].

Tagskin ve Caligiilii (2018) c¢alismalarinda argon ve helyum koruyucu gaz
atmosferlerinde, kaynak giicii 2000-2250-2500 W ve ilerleme hiz1 100 cm/dk olarak
AISI 430/1010 c¢elik ciftinin lazer kaynaginda kaynak giiciiniin birlesmeye etkisi
incelenmigstir. Artan kaynak giicli ile birlikte mekanik Ozelliklerde iyilesme tespit
etmislerdir. Kaynak kalitesinin en iyi oldugu kaynak parametreleri olarak sabit

ilerleme hizinda kaynak giicti 2500 W olarak elde ettiklerini belirmiglerdir [18].

Cakmakkaya vd. (2020) yaptiklari galismada ST 622 ve DP600 lazer kaynaginda farkli
parametrelerin mekanik ve mikro yapiya olan etkilerini incelemislerdir. Bunun igin
kaynak sonrasi1 kaynak dikisi, kaynak kesiti ve sertlik degerleri incelenmistir. Sonug
olarak kaynak ilerleme hizinin artmasiyla birlikte ITAB’da sertlik dagiliminda
diizensizlikler ve kaynak dikis genisliginde, kaynak niifuziyetinde bir azalma tespit
etmislerdir. Ayrica lazer giiclinlin artmasi ile kaynak dayaniminin, kaynak dikisinin

genisliginin ve kaynak niifuziyetinin arttigini belirtmislerdir [19].



Ozcan vd. (2004) lazer kaynak yonteminin avantajlarindan bahsederek sac
malzemelerin lazer kaynagimi etkileyen parametreleri belirlenmesinin 6neminden
bahsetmislerdir [18]. Diger bir ¢alismada AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢eliklerin ( 1
mm kalinliginda) lazer kaynagi birlestirerek ¢ekme mukavemeti, kopma uzamalar1 ve

kopma ylizeyinin yapisini incelenerek karsilagtirilmistir [20].

Benyounis vd. (2005) 1.5 kw ¢ikis giiciine sahip lazer kaynagi kullanarak kaynak dikis
profilinin ile lazer kaynak parametrelerinin ve 1s1 girdisinin arasindaki iligkiyi
incelemislerdir. Sonug olarak lazer giiciiniin azalmasi veya kaynak hizinin artmasiyla
1s1 girdisinin azaldigin1 ve kaynak niifuziyetin azaldigini belirtmislerdir. Ayrica
kaynak hizinin azalmasiyla kaynak dikisi ve ITAB genisliginin azaldigini tespit
etmistir [22].

Zambon vd. (2006) siiper Ostenitik AISI 904L paslanmaz ¢elik malzemelerin lazer
kaynagi sonrast mikro yapilarini, kompozisyonlarimi ve kalintt gerilmelerini
incelemistir. ITAB bolgesinde sertlik degerlerinin azaldigini belirlemislerdir. Ayrica

kaynak hizinin artmasiyla sertlik degerlerinin azaldigini belirtmistir [23]

Kriyojenik islem, celikler, dokme demirler, demir dis1 metaller, alagimlar, karbiirler,
plastikler, seramikler olmak {izere genis bir uygulama alanina sahiptir. Ayrica
kroyojenik islemin malzeme lizerinde kalint1 Ostenit fazin1 martenzite doniistiirme,
karblir formlarindaki degisme, tane yapisinda incelme ve kalinti gerilmelerin
giderilmesi gibi etkileri vardir. Bu ylizden sanayi uygulamalarinda hizli bir sekilde

yayilmis ve arastirmacilarin dikkatini gekmeyi basarmistir.

Kam ve Saruhan (2018) derin kroyojenik islemin AISI 4140 (42CrMo4) ¢eligin
mekanik Ozelliklerine etkisini arastirmislardir. Yaptiklart ¢alismada geleneksel 1s1l
islem uygulanmis ve farkli bekleme siirelerinde (12, 24, 36 ve 48 saat) - 140 °C derin
kroyojenik islem uygulamislardir. Ayrica kroyojenik islem sonrasi numunelere
temperleme (200 °C) islemi uygulamislardir. Hazirlanan numunelerin mekanik ve
mikro yap1 ozelliklerini karsilastirmiglardir. Sonug olarak kriyojenik islem sonrasi
uygulanan temperleme isleminin AISI 4140 celigin mekanik ozellikleri iizerinde

onemli etkileri oldugunu, sadece kriyojenik islemli numunelerde ise sertlik artis1 ve



¢ekme dayanimda artis oldugunu belirtmislerdir. Bekleme siirelerine gore
degerlendirildiginde ise en uygun bekleme siiresinin 36 saat oldugunu tespit

etmislerdir [24].

Sirin vd. (2018) ¢alismalarinda ferritik paslanmaz ¢eliginin sig kriyojenik islemin (-
80°C) sonras1 mekanik 6zelliklerini incelemislerdir. Bekleme siiresi olarak 0, 6, 12 ve
24 saat olarak belirmiglerdir. Sonug¢ olarak koryojenik islem sonrasinda AISI 430
celiginin mekanik 6zelliklerini arttirdig1 ve en iyi bekleme siiresinin 24 saat oldugu
tespit etmislerdir [25]. Arslan vd. (2017) derin kroyojenik islemin AISI D3 ¢eliginin
mekanik 6zelliklere etkisini aragtirmiglardir [26]. Hoke vd. (2014) yaptiklari galismada
kriyojenik sogutma islemin SAE 4140 celiginin mekanik oOzelliklerine etkisi
incelemisler ve sogutma hiz1 2°C/dk, -140°C’de 24 saat belirlenmistir. Sonrasinda
1slah islemi, kriyojenik islem ve menevisleme islemi uygulanmis ve numunelerde
toklugun arttig1 ayrica kriyojenik islemin mikrosertlik olumlu yonde etkiledigini
belirtmislerdir [27]. Nas ve Akincioglu (2019) nikel esasl siiper alasima kroyojenik
islem uygulayarak elektro erozyon operasyonu sirasinda performans degerlendirmesi
yapmuglardir [28]. Uzun (2014) soguk is takim geliginin aginma davranigi incelemek
icin kroyojenik islem gormiis ve farkli sicakliklarda temperlemislerdir. Asinma
deneyleri, kuru ortamda 10 ve 20 N yiikler altinda, 0.3 m/s kayma hizinda ve oda
sicakliginda ball-on-disk asinma cihazinda gerceklestirilmistir. Asinma boélgelerinin

SEM ile goriintiileri alinarak degerlendirilmistir [29].

Bansala vd. (2020) Al7050-T7451 malzeme giftlerinin siirtiinme karigtirma kaynagi
ile farkli karistirict u¢ déonme hizi (1000, 1150 ve 1300 rpm) ve farkli kaynak
hizlarinda (26 ve 30 mm/dk) birlestirmislerdir. Kaynak isleminden sonra numunelere
derin kroyonejik islem uygulanmistir. Daha sonra kaynak baglantilarinin mikro yapisi
ve mekanik 6zellikleri incelenmistir. Kroyjenik islem gdrmiis numunelerde sertlik
degerlerinin daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica kaynak bdlgesinde akma

dayanimi, % uzama ve darbe dayaniminda artig belirlemislerdir [30].

Malopheyev vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada kroyojenik islemin siirtiinme karistirma
kaynaginin birlestirilen Al — Mg — Sc — Zr alasimimin mikro yapisina etkisi

incelenmistir. Sonu¢ olarak kroyojenik islem gOrmiis siirtlinme-karistirma



baglantilarinin  statik hem de dinamik mekanik Ozelliklerinin iyilestigini
gostermislerdir [31]. Devarajua vd. (2018) kroyojenik islemin siirtiinme karigtirmali
kaynakl1 aliminyum alasiminin mekanik 6zellikleri ve tane boyutu tlizerindeki etkisi
incelenmistir. Sonug olarak tane boyutunun kroyojenik islem sonucunda 250 nm’ye
kadar diistligli, mekanik 6zelliklerin 6nemli 6l¢ilide arttigini ve kirilma 6zelliklerinin

iyilestigini belirtmislerdir [32].

Wang vd. (2014) 2024-T351 aliminyum alasimlarmin siirtinme-karistirma
kaynagiyla birlestirdikten sonra kriyojenik (-194 °C, 24 saat) islem uygulamislardir.
Sonra 120 °C' de 8 saat siireyle diisiikk sicaklikta yaslandirma iglemleri
gerceklestirilmis. Yukaridaki islemlerden sonra kaynakli baglantilarin mikro yapilar
ve mekanik 6zellikleri aragtirmiglardir [33]. Li vd. (2018) yaptiklar1 ¢alismada 32Mn-
7Cr-1Mo-0.3N c¢eligin siirtiinme karistirma kaynakli ve kaynak sonrasi kriyojenik 1s1l
islem gormiis baglantilarin kalintt gerilme 6zellikleri ve kirilma davranigin

arastirmaktadir [34].

Literatiir caligmasi iki ana baslik altinda degerlendirilmistir. Birinci baglik olan lazer
kaynagi avantajlarindan dolay1 genis uygulama alanlar1 bulmustur. Lazer kaynagi ile
ilgili aragtirmalar farkli malzemelerin kaynak edilebilirligi, kaynak parametrelerinin
kaynak kalitesine etkisi, kaynak sirasindaki 1s1 girdisinin kaynak bolgesine olan

mekanik ve mikro yapi etkilerinin incelendigi belirlenmistir.

Ikinci baslik olan kroyejenik 1s1l islem ise uygulanan malzeme cesitliliginin fazla
olmasi, mekanik o6zellikleri ve mikro yapiy1 iyilestirmesinden dolay1 aragtirmacilarin
ilgisini ¢ekmektedir. Bu yiizden yapilan c¢alismalar sig ve derin kroyojenik
sicakliklarda ve farkli bekleme siirelerinde malzemenin mekanik ve mikro yapisina
olan etkilerinin arastirildig1 belirlenmistir. Ayrica siirtiinme karistirma kaynaginda
kaynak bolgesinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesin de kullanilan ¢aligmalara

rastlanmistir.

Yapilan calismasa ise AISI304 paslanmaz celik ciftleri lazer kaynagi ile
birlestirilmistir. Paslanmaz ¢elik numuneleri kaynak sonrasi 12 ve 24 saat boyunca

derin kroyojenik isleme tabi tutulmuslardir. 6 deney cifti hazirlanmistir.



Bunlar;
e referans numune,
e kaynakli 1s1l isleme tabi tutulmayan numune,
e kaynakli 12 saat kriyojenik 1s1l isleme tabi numune
e kaynakli 12 saat kriyojenik 1s1l islem ardindan temperleme yapilmis numune
e kaynakli 24 saat kriyojenik 1s1l isleme tabi numune
e kaynakli 12 saat kriyojenik 1s1l islem ardindan temperleme yapilmis numune

seklindedir.

Bu deney ¢iftlerinin mekanik o6zellikleri ve mikro yapist incelenmis ve Kroyojenik

islemin tizerlerindeki etkileri arastirilmistir.
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BOLUM 3

3.1. LAZER FiZiGi

Bir maddenin ilk ve ikinci enerji seviyesi, ilk enerji seviyesi e; ve ikinci enerji seviyesi
&2 oldugunu diisiinelim. Ilk halde atom e; enerjide olsun. Atom ikinci enerji seviyesi

olan e ‘ye ancak uyarilma sebebi olan sartlarla ulasabilir. Bu sartlar:

e [sitma

e Basing uygulamasi

e Elektron bombardimani
e Parcacik bombardimani

e Isik demeti altinda etkiye maruziyet

Bir elektron uyarildiginda yani disaridan enerji aldiginda ist enerji Seviyesine
¢ikabilir. Uyarma islemi ile e iist enerji seviyesine ¢ikan elektron burada 107 saniye
kalir ve baslangictaki kararli haline geri donerken aldigi enerjiyi foton olarak

kendiliginden salar. (Sekil 3.1) Buna kendiliginden emisyon denir [33].

Kendiliginden emisyondan dnce Kendiliginden emisyondan sonra
—— E, (Ust enerji seviyesi) === - R,
T l U\ Foton
S S E, (Alt enerji seviyesi) — g,

Sekil 3.1 Kendiliginden emisyon [33].

Lazer fizigini olusturan unsurlardan bir tanesi de yutmadir. Baslangig ilk enerji e1

seviyesindeki atoma fotonun (elektro manyetik dalga) carpmasi ile elektro manyetik
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dalganin sahip oldugu enerji atom tarafindan yutulur. Bu sayede atom yutulan enerji
ile e, enerji seviyesine sahip olur. (Sekil 3.2) Isbu olay yutma tanimi ile karsimiza
cikmaktadir. Atoma garpan elektro manyetik dalganin enerjisi daha sonra e2- e1 enerji

farkina doniisecektir [34].

Yutmadan once Yutmadan sonra

———— E, (Ust enerji seviyesi) —0—E,

Foton

—0)— E, (Alt enerji seviyesi) i

Sekil 3.2 Yutmadan 6nce ve sonraki hali [34].

Lazeri olusturan unsurlarin sonuncusu uyarilmis emisyondur. Ust enerji seviyesi €2 de
bulunan atoma elektro manyetik dalga carptiginda atom ilk enerji seviyesi el e
diisecektir. Bu sirada ¢arpan foton’ un enerjisine e2-el kadar fark enerji olarak
eklenecektir. Isbu durumdaki olaya da uyarilmis emisyon denir. Uyarilmis emisyonda

bir foton girer iki foton ¢ikar. (Sekil 3.3)

Uyarilmadan dnce U}ran]madan sonra
j— Ust enerji seviyesi i
Foton Eo = peE) k_Jr'k_;"'!—»
o = l J\U"— 2 Foton
i E,(Alt enerji seviyesi) —O— E,

Sekil 3.3 Tahrik edilmis emisyon [34].

Asagida siraladigimiz {i¢ sart yerine getirildiginde lazer materyalinden 151n demeti elde

edilmis olur.

e Sistemde uyarilmis durumdaki atom baslangi¢ seviyesinden fazla olmalidir.

12



e Sistemin uyartlmis durumu yar1 kararlt bir durum olmalidir ki bu durumda
kendiliginden 1s1madan 6nce uyarilmis 1lima meydana gelir.

e Sistem i¢indeki yayilan fotonlar, geri kalan uyarilmis atomlardan 1sima isini
yaptirmaya yetecek silirede sistemde kalmalidir. Yansitict aynalarin sistem
ucuna yerlestirilmesi ile bu durum saglanir. (Sekil.3.4) Bir u¢ tamamen

yansitict geri kalan ug ise yar1 gegirgen yapilir ki lazer ¢ikisina izin versin [34].

1. Ayna Aktif Malzeme 2. Ayna
= — e T & .
- Cikis Demeti
. s +- > W

Sekil.3.4 Lazer olayimnin sematik gosterimi [34].
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BOLUM 4

LAZER KAYNAK YONTEMIi

4.1. LAZER KAYNAK TANIMI

Lazer kaynag1 enerji kazanmis atomlarin foton salis bigimlerini yoneten bir aygittir.
Lazer, Ingilizce'deki “Light Amplification By Stimulated Emission Of
Radiation”(radyasyon  yaymiminin  uyarilmasiyla 1518in  gili¢lendirilmesi)”
kelimelerinin bag harflerinden tiiretilmis bir kisaltmadir. Sekil 4.1’ de lazer kaynak

olay1 sematik olarak gosterilmistir.

Lazer kaynaginda birlestirilecek malzemeye edilen enerji transferi diger geleneksel
kaynak yontemlerinden ¢ok farklidir. Ortamdan ¢ikan 1sinlar yonlendirme
aynalarindan yansiyarak odaklama mekanizmasina gelir. Odaklanma neticesinde lazer
isininin - yogunlastirildigi alan ¢ok kiiciik oldugundan malzemenin odaklanma
bolgesinde ergime ve buharlasma meydana gelir. Lazer enerjisi malzemeye emilimi
gerceklesirken koruyucu gaz ve buharlasmis malzemeden olusan plazma yogunlasir.
Lazerin enerjisi sayesinde plazmada olusan 1s1, erimeye baglayan malzemeye geger ve
is parcasina iletilmis olur. Kaynatilan malzeme biinyesinde, erimis sekilde bulanan
kisminda asir1 sicaklik ve basing farklarindan 6tiirii yer degisimlerinin meydana
geldigi, akici fazli bir buhar kanali (anahtar deligi) olusur. Akabinde, kaynatilan
malzeme veya lazer 151n demeti sabit hizla tahrik ettirilir ve malzeme tizerinde hareket
eder. Eriyen malzemenin kismi 1sinan buhar basinciyla malzeme yiizeyine ¢ikar ve bu
sirada cazibe kuvveti, viskozite ve yiizey gerilmeleriyle siiregelen genlesmeleri de
Onler. Bu yontem sayesinde lazer 1smimnin hareket yoriingesindeki metal eritilir,
yoriingenin gerisinde kalan kisim katilagir. Katilagma akabinde dar bir kaynak dikisi
olusur. Bu kaynak dikisi homojen bir yapiya sahiptir. Malzemeye uygulanan diistik 1s1
girdisi ile olusan kaynak dikisinde malzemenin 1sinin tesiri altinda kalan bolge ¢ok dar

sinirlar i¢cinde kalir.
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Sekil 4.1 Lazer kaynak olayinin gosterimi [35].

Lazer kaynagi, 3 sekilde;

e devamli (CW),
e darbeli (Pulsed) veya

e Q-anahtarlamali (darbe icerisinde lazer derisiminin arttirilmasi) olarak
yapilabilmektedir.
Darbeli iglemler lazer 1sisin1 diisiirmek i¢in kullanilan lazer kaynagi seklidir.
Devamli lazerde siirekli yanan yiiksek basingli bir lamba optik pompalama kaynagini
olusturur. Devamli lazer ¢ikist vardir. (Giig¢ degeri siire ile bagintili degildir.). Darbeli

lazerlerde bir flastan yararlanilarak optik pompalama kaynagi olusturulur. Q-

anahtarlamali lazer de ise optik pompalama kaynagi tiip flastir [35].
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4.1.1 Lazer Kaynagi Nasil Yapilir?

Kaynak, malzemenin merkez noktasi hedef alinarak yapilir. Isik enerjisinin 1s1l
enerjiye doniismesi ile yiizey, 1s1 etkisi ile erimeye baslar ve malzemenin 1s1l iletkenligi
sayesinde erime ilerler. Kaynak esnasinda 1sin enerjisi kaynatilan malzemenin
buharlasma sicakliginin altinda olmalidir. Kaynak islemi yapilan is parg¢asinda niifuz,
iletilen 1s1ya baglhidir. Bu sebeple kaynak edilecek parcalarin kalinliklar1 genel olarak
2 mm altindadir. (Gelismis lazer kaynak makineleri ile kaynak edilecek parca

kalinliklart 8-10 mm’ye kadar ¢ikabiliyor) [35].

(ITAB ) Is1 tesiri altinda kalan bolge gelismeden 6nce ergime meydana gelir ve sonra
birlesme olur. Kaynak islemi yapilacak is parcasi kalin yada 1s1 iletimi yiiksek ise 1s1
tesiri altinda kalan (ITAB ) kiigiik olur. [36].

Lazer 151n kaynaklar islevi su sekildedir; elektrik, yogun 1s1k, elektron isinlari,
kimyasallar kullanilmasi ile atomlar uyarilir. Isin enerjisini 0,005 inch ve daha kiiciik
caplara odaklanmasini saglayan odaklanma mercekleri lazer kaynaginda ¢ok biiyiik

islevi vardir.

4.1.2 Lazer Kaynak Yonteminin Avantajlar

e Lazer kaynak yontemi geleneksel kaynak yontemlerine gore kaynak niifuziyeti
derindir ve daha hizli kaynak yapilabilir [39].

e Is1 girdisi dar olan lazer kaynaginda deformasyon ve carpikliklar azdir veya
olmayabilir [39].

e Diger kaynak yontemleri ile birlikte kullamildiginda hibrit lazer-ark kaynagi
uygulanabilir. Bu sayede kalin cidarli malzemeler kaynatilabilir ve aradaki genis
kaynak boslugu birlestirilebilir [43].

e Kiiciik capl bolgeye odaklanabilen lazer 1511 geleneksel ergitme kaynaklarina
kiyasla odaklanma kiiclik capli oldugundan c¢ok ince malzemeler de bile
birlestirme ve kesme yapilabilir ve ¢ogu zaman da lazer kaynagi kullanilmaktadir
[44].

e Lazer kaynaginda kaynak hizi ¢cok yliksek degerlere ¢ikabilir. (10 m/dak tizerinde)
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e Gorsel olarak estetik olan lazer kaynagi aym1 zamanda otomasyon mevcut
sistemlere kolay uyum saglamaktadir.

e Kaynak islemi sonrasinda taslama islemi gerektirmez. Bunun sebebi
derinlik/genislik oran1 yiiksek olan dar kaynak dikisleri olmasidir.

e Geleneksel kaynaklar ile birlestirilmesi zor olan pargalar lazer kaymak yontemi ile
birlestirilebilir.

e Geleneksel kaynak yontemlerinin uygulamasi zor yada imkansiz oldugu bolgelere
lazer kaynak yontemi ile ulasmak miimkiin ve kaynak islemi kolaydir.

e Lazer kaynak yonteminde 1s1 yogunlugu yiiksek, 1sinin odaklanma ¢api kiigiiktiir.
Lazer kaynaginin bu 6zelligi sayesinde kaynak bolgesinde igyap1 degisimi dar bir
bolgede oldugu gozlenmistir.

e Mikro yapilarin daha ince ve sert olmasindan dolay1 klasik yontemlere kiyasla
asinmaya daha dayaniklidir.

e Lazer kaynak yonteminde (ITAB) 1s1 tesiri altindaki bolge dar ve sinirh
oldugundan sert tane biiylimesi olusmaz ve metalurjik hasar en aza iner.

e Lazer kaynag ile ¢ok kiigiik ve ¢ok ince malzemeler dahi kaynak yapilabilir.

e Is1 duyarlilig1 fazla olan malzemelere bile yakindan kaynak atilabilir.

e Lazer kaynak yontemi ile kaynak yapilacak bolgenin dar yada spesifik oldugu

yerlerde bile kaynaklanmasina olanak saglar [43].

4.1.3 Lazer Kaynak Yonteminin Dezavantajlar:

e Lazer kaynak yonteminde derinlik/genislik orani sebebiyle dolgu metali iceriye
sokulmakta zorluk ¢ekilir.

e Lazer 1511 dar bolgeye niifuz etmesinden dolayr birlestirilecek malzemelerin
ylizeyleri diiz ve yerlestirilmeleri hassas olmalidir.

e Metallerdeki yansima oOzelliginden dolay1 kaynak yapilmasi giiclesmektedir.
Ozellikle yansitma kabiliyeti yiiksek malzemelerde yansimayi engelleyici ek
tedbirler gerekebilir. Ornegin boyama yada kaplama islemi gibi.

e Kaynak sonrasindaki hizli soguma ve katilasmadan dolay1 kaynaklanan bolgede

gozenek ve gevreklik gézlemlenebilir [45].
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e Kaynakta kullanilan lazer direkt veya dolayli géze ya da deriye temasi saglik
sorunlar1 olugsmasina sebebiyet verir.

e Ik yatirim maliyeti lazer kaynaklarinda ¢ok yiiksektir.
4.2. LAZER KAYNAGINDA TEMEL KAYNAK PARAMETRELERI

Lazer kaynaginda (devamli ya da darbeli) en 6nemli olan parametre giigtiir. Kaynak
islemi yapilacak metalin 6zelliklerine ve kalinligina gore kaynak hiz1 ve lazer giicii
degiskenlik gosterir. Karbonlu gelikler i¢in parca kalinlig1, kaynak hizi ve kaynak giicii
arasindaki degisim Sekil 4.2° da gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Kalinliklara gore karbonlu ¢elik levhalar i¢in kaynak hizinin (CO2) lazer

giiciine gore degisimi [35].

Lazer 1s1ninin odak noktasi ile kaynaklanacak malzeme arasindaki mesafesinin artmasi
151k demetinin ¢apini artirir. Sekil 4.3’ de odaklama ile ilgili gorsel gosterilmistir. Isik

demet ¢apinin artmasi malzemede erime miktarini artirir. Erime miktar1 artmasiyla da

kaynak derinligi azalir.
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Sekil 4.3 Odaklama diizenegi sekilsel goriiniimii [35].

Bu sebeplerden dolayidir ki merkezleme merceginin
e Malzemenin 6zelliklerine
e Malzemenin kalinlifina ve
e Kaynak hizina

bagli sekilde malzeme yiizeyine en kisa uzaklikta tutulmas: gerekmektedir [39].

Lazer kaynaginda kaynak parametreleri kaynagin mikro yapisal ve mekanik

ozelliklerini belirleyen etkenlerdir. En 6nemli kaynak parametreleri;

e Lazer giicii (Watt)
e Darbe frekansi (Hz)
e Darbe siiresi (ms)

e (Odaklanma 151 ¢ap1 (mm)

Kaynak hizi ve lazer giicii arasindaki baginti kaynaklanacak malzemenin kaynak

isleme derinliginin tayin edilmesini belirleyen temel parametredir [39].
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BOLUM 5

CELIKLERDE ISIL iSLEM

5.1. GELENEKSEL ISIL iISLEMLER

5.1.2 Gerilim Giderme Tavlamasi

Celikler de sekillendirmeden kaynakli ya da katilagsma siradisinda soguma kaynakli
yapisal gerilmeler olusabilecektir. Talasli imalata tabi tutulup sekillendirilen ¢eliklerde
de ayn1 gerilmeler olugmasi olasidir. Isil isleme tabi tutulan ¢elikde boyutsal degisime
sebep olabilecek gerilimler uygun sicaklik segilerek (¢elik cinsine gore) tavlama
suretiyle giderilmelidir. Bu islem gerilim giderme tavlamasi olarak adlandirilmaktadir.
Gerilim giderme tavlamasi; ¢elik 600-700 °C deki firinda 2-4 saat bekletme ardindan
300-500 °C ye firn i¢inde kademeli sogutma ve son olarak havada sogutma islemi

gergeklestirilerek yapilir [40].

5.1.3 Normalizasyon

Uretim asamasinda celikte katilasma ve sonrasindaki dovme islemi veya yiiksek
sicaklikta haddelemeden sonra kaba taneli yap1 meydana gelir. Meyda gelen bu kaba
taneli yapiyr ince taneli bir yapiya doniistirmek amaciyla yapilan isleme
normalizasyon denir. Celik Acs (ostenit+ferrit fazindan tamamen ostenit faza gegis)
sicakliginin 20-40°C {izerinde 1sitilir ve bu sicaklikta Osteniti faza geginceye kadar
beklenir. Donilistim sonrasinda malzeme firinda veya havada sogumaya birakilir.
Normalizasyonun 1s1l islem performanst ve islenebilirligi yiikseltici etkileri de

mevcuttur [40].
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5.1.4 Sertlestirme

Sertlestirme islemi, malzemelere sertlik, cekme dayanimi, aginma dayanimi ve basma
dayanimi gibi mekanik ozellikler kazandirmak icin yapilan islemdir. Sertlestirme
islemi sonrasinda malzeme yiiksek sertlik degerine ulasir. Bunun nedeni malzemenin
faz degisimine ugramasidir. Sertlestirme asamalari su sekildedir; malzemenin ihtiyag
duyulan sicakliga getirilmesi ve bu sicaklikta belirli bir siire bekletilmesi ve akabinde

hizli sogutma islemi ile oda sicakligina getirmek seklindedir.

Celigin sertlesmesi islemiyle malzeme faz degisimine ugramaktadir. Osteniti fazinda
bulunan celik sertlesme islemi ile martenzit adi verilen sert faza doniismektedir.
Martenzit olusumu hizla sogutulan ¢eligin biinyesindeki karbonun kristal kafes disina

yayilmak i¢in yeterli zaman1 bulamamasindan kafes igerisinde kalmasi ile olusur.

Yiiksek alasimli celikler sertlestirilirken hava diisiik alasimli ¢eliklerin sertlestirme

islemi i¢in ise yag ve su kullanilir [40].

5.1.5 Temperleme

Celigin sertlestirilmesi islemi ile martenzitik yap1 yani yiiksek sertlik diisiik tokluk
olmasindan dolay1 hazir degildir. Temperleme islemi ile ¢eligin yapisina optimum
sertlik ve darbe dayanimi kazandirir. Temperleme, firin veya banyo igerisinde temper
sicakligina kadar (150-650 °C) 1sitmaya tabi tutulan malzeme uygun siire bekletilir ve
akabinde yavas sogutulmasi islemine denir. Temper sicakligi olarak adlandirilan
sicaklik malzeme cinsi ve malzemensn calisma sartlarina gore degiskenlik
gostermektedir. Temper sicakliginda bekletilme siiresi ise malzeme boyutlarina gore
belirlenmektedir. Temperleme islemi iki, li¢ yada fazla tekrarlar seklinde uygulanabilir

[40].

5.1.6 Ostemperleme

Ostemperleme islemine beynitleme de denir. Bunu sebebi malzemenin yapisindaki faz

doniisiimii dstenit-beynit seklinde oldugu igindir. Ostenit sicaklifma sertlestirme
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islemi ile ¢ikarilan malzeme, ani soguma ile sogutularak, perlitik doniisiim sicakligi
ile martenzitik doniisiimiin basladig1 sicaklik arasinda olan bir degere getirilip
beklemeye tabi tutulur. Faz doniistimiiniin gergeklesmesi akabinde oda sicakligina
kadar sogutulan malzeme yiiksek darbe dayanimi kazanmis olur. Ostemperleme

yapilan malzemeye temperleme islemi yapilmaz [40].

5.1.7 Martemperleme

Biiyiik ve karmagsik sekilli malzemeler icin uygulanan bir sogutma islemidir.
Sertlestirme sogutmasi esnasinda martenzitik doniistimiin basladigi sicakligin hemen
tizerinde bir sicaklik degerine gelindiginde sogutma islemi durudurulur ve ¢ekirdek ile
ylizey arasindaki sicaklik farki minimum diizeye inmesi i¢in bir siire beklenir. Bu
islem yag, tuz, akiskan yatakli bir sicak banyoda yapildig1 gibi vakum firinlarinda da
yapilir. Cekirdek ile yiizey arasindaki sicaklik farkinin disiiriilmesi ile, malzemenin
her yerinin ayni zamanda martenzitik doniislime girmesini saglayacagindan hacim
farkindan olusacak i¢ gerilmelerde minimum diizeyde olmas1 saglanir.
Martemperleme uygulanan bir malzeme, 1s1l islemde olmasi muhtemel boyutsal

degisimlerden etkilenmesi daha az olmaktadir [40].

5.1.8 Nitrasyon

Mekanik yontemlerle islenen ¢eliklere uygulanan bir yiizey sertlestirme islemidir. Bu
islem tokluk degerini diistirmeden asinma mukavemetini artirmak amaciyla yapilir.
Malzeme yiizeyine azotun emdirilmesi esasina dayanir. islem siv1 veya gaz ortamda
gerceklesir. Bu islem akiskan yatakli firinlar, vakum firinlari, tuz banyolarinda veya

plazma (iyon) nitriirleme seklinde 480-580 °C araliginda yapilabilmektedir.

Azotun nitriir baglantilar1 yaparak yiizeyde olusturdugu tabaka kalinlig1 0,01-0,5 mm
ve sertlik degeri de 1100 HV ye ¢ikabilmektedir. Olusan tabaka ozellikleri ¢eligin
blinyesindeki alasim elementlerine, nitriirleme yapilan ortama ve ortamda tutma

sliresine bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Sekil 5.1) [40].
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Sekil 5.1 Nitrasyon derinliginin tutma siiresine bagli degisimi [40].

Nitriir yapict alasim elementleri olan molibden, aliiminyum, krom, ve molibden gibi
elementleri yapisinda bulunduran ¢elikler nitrasyon i¢in en uygun ¢eliklerdir. Alagim

elementlerinin nitrasyon sonrasi yiizey sertligine etkisi Sekil 5.2” da gdsterilmistir.
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Sekil 5.2 Alasim elementlerinin nitrasyon sonrasi yiizey sertligine etkisi [40].
Islemin uygulama sicakliginin geregi malzeme yapisinda faz doniisiimii gézlenmez,

ylzeysel sertlik i¢in ise ani sogutma da gerekmemektedir. Saydigimiz bu sebepler den

dolay1 malzeme boyutsal bir degisime ugramaz [40].
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5.1.9 Karbiirizasyon (Sementasyon)

Karbiirizasyon igslemi diisiik karbonlu ¢eliklere uygulanan yiizey sertlestirme islemidir.
Kati, sivi yada gaz ortamda gerceklesen islem ostenit sicakligr olan 800-950°C de
malzeme yiizeyine karbon emdirilmesi ve ardindan ani sogutma ile sertlestirme

esasina dayanir [40].

5.1.10 Karbo-Nitriirleme

Yiizeysel sertlestirme istenen ¢elikler i¢cin azot ve karbonun birlikte emdirilmesi
islemidir. Karbiirizasyona kiyasla daha diisiik bir sicaklikta 800-900 °C de uygulanir.
Sertlik derinligi gaz karisim orani uygulama sicakligi ve ortamda tutma siiresi ile

kontrol edilir [40].

5.1.11 Nitro-Karbiirizasyon

Nitro-karbiirizasyon, azotun ¢elik yiizeyine emdirilmesi neticesinde aginma direncinin
yiiksek oldugu sert bir tabaka olusturma islemidir. Nitro-karbiirizasyon islemi diisiik
alasimli ¢eliklerde uygulanan bir 1s1l islem yontemidir. Ferritik nitro-karbiirizasyon
sicaklig1 550-580 °C ve 0Ostenitik nitro-karbiirizasyon sicakligi 580 750 °C dir. Celik
alasimsiz oldugundan azot atomlar1 derinlere difiize olabilmekte ve buda sertlik

olusturmamaktadir [40].

5.1.12 Oksidasyon

Yapiskan asinmayr onlemek gayesiyle kalip ylizeylerinde oksit film olusturma
islemine denir. 500-540 °C sicakliklarda uygulanan islemle metal yiizeyinde yaglayici
etki saglayan 2-5 um kalinliga sahip demir-oksit film tabakasi olusturulur. Olusan

tabaka yiiksek sertlikte olup yiizeysel siirtiinme katsayisi diisiik olmaktadir. [40]
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5.2. KRIYOJENIK iSLEM

Sifiraltr 1s1l islemi oda sicakligi ile -273°C’ araliinda sogutularak ortamda kalan
malzemenin tiimiinde yapisal degisme olacak kadar kalmasi1 ve daha sonra ortamdan

uzaklastirilarak oda sicakligina kadar 1sinmas1 kademelerini igerir.

Sifiraltr islem kendi i¢inde islemin uygulandigi sicaklik aralifina gore ikiye ayrilir.

e Oda sicakligindaki malzemenin -80°C’ye kadar olan sogutulmasi iglemine
soguk iglem,
e (Odasicakligindan -80°C den daha diisiik sicakliklara kadar uygulanan islemler

de kriyojenik islem olarak adlandirilmaktadir.

Kriyojenik 1s1l islem, malzemelerde ¢cekme ve asinma dayanimini artirmak ve mekanik

ozelliklerini gelistirmek igin uygulanan bir 1s1l islem tiirtidiir [41].

Faz doniigiimiinlin basladig1r ve bittigi sicaklik, donilisime gerekli sogutma hizi,
malzemeden malzemeye farklilik gostermektedir. Celik malzemelerde faz doniisiimii
icin etken faktor olan alasim elementlerinin yiizdece ziyadelesmesi, kritik sogutma
hizin1 diisiiriir, Osteniti fazdan martenzit faza doniisiim basladigi ve martenzit faz
dontlistimiiniim bittigi sicaklik degerlerini de daha diislik sicakliklara Gtelemektedir.
Bu olaya, Ostenit kafesler {izerine uyguladigi basing etkisi ve karbon diflizyonunu
engellemesiyle alasim elementlerin sebep oldugu sdylenebilir. Bahse konu etki alagim
elementi yiiksek olan c¢eliklerde daha da belirgin olmasiyla martenzit faz
donlisimiiniin  tamamlanmas1 0 °C’nin altindaki sicakliklarda gergeklesme
gostermektedir. Bundan dolay: sertlestirmenin ardindan malzeme yapisinda, martenzit
faz1 ve heniiz doniisiimiinii tamamlamamis Ostenit faz da biinyede bulunmaktadir.
Plastik sekillendirme ve menevisleme isleminden sonra, malzeme biinyesindeki kalinti

Osteniti giderici etkisi olan proses kriyojenik proses islemidir.

Kriyojenik proses de yaygin olarak uygulanan sogutma, yaklasik -196 °C deki s1v1 azot
(N2) ortamidir. Bu iglem iki sekilde yapilabilmektedir. Bir sekli malzemeyi sivi azota

daldirmak, diger sekli ise firin ortaminda malzeme iizerine uygulamak suretiyledir. Bu
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yontemlerle 0 °C nin altina sogutulan malzeme faz doniisiimii i¢in gereken siire kadar
bekletilir. Bu siire sonunda malzeme, durgun firin atmosferinde oda sicakligina

getirilmelidir [41].

Kriyojenik islem sonucunda malzeme yapisinda bulunan martenzit oraninin artmasiyla
asinma dayaniminda bariz bir artma, malzemenin sertliginde de 1-3 HRC yiikselme
olacaktir. Malzeme biinyesindeki kalint1 dsteniti gidermek amaci ile uygulanan ve en
etkili islem olan kriyojenik proses, maliyetleri yiikseltmesine karsin, kaliplarda ve

kesici takim performansinda edinen etki yine de bu islemi cazip kilmaktadir.

Kriyojenik 1s1l islem ile malzemeler ¢ok diisiik(-165 °C) sicakliklara kadar sogutulur
ve malzemeye metalurjik ve mikro yapisal 6zellik katmasi saglanir. -165 °C lere diisme
islemi ortama bilgisayar kontrollii sivi azot beslenmesi ve ortam sicakliginin
muhafazasi i¢in uygun yalittm malzemelerinin kullanilmas1 ile miimkiin
olabilmektedir. Aslinda kriyojenik islem derin ve s1g olarak ikiye ayrilmaktadir. -150
°C ye kadar disiiriilen ortam sig kriyojenik islem olarak adlandirilmaktadir. Bu
sicaklikta malzeme 6zelliklerinde dikkat ¢eken bir iyilesme olmasina karsin tam olarak
istenilen Ozelliklere ulasamamaktadirlar. Derin kriyojenik islemde ise malzeme -165
°C ye kadar sogutulmaktadir. Derin kriyojenik iglem etkileri s1§ isleme kiyasla daha
belirgin sekilde artmaktadir.

Kriyojenik islemin yapildig1 Sekil 5.3 da goriinen azot tanklar1 Sekil 5.4 de gdriinen

bilgisayar kontrollii kamara adi verilen ekranlarla takip ediliyor ve bu sayede

mitkemmel hassasiyet ve tam kontrol gerceklesmektedir [41].
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Sekil 5.3 Krijonenik islemin yapildig1 azot tanki goriiniimii [41].

OPERASYON SAYFASI

o & 0 W&
 EE Em

Sekil 5.4 Krijonenik islemin yapildig1 azot tankinda bulunan bilgisayar kontrollii
kamara [41].

Kriyojenik islem prosesi su sekildedir:
e Malzemenin ortam sicakligindan istenen kriyojenik sicakliga gelinceye kadar

gecen slre,
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Istenen kriyojenik islem sicakligina ulasmasi ve bu sicaklikta bekletme siiresi,
Kriyojenik sicaklikta bekletme ardindan tekrar ortam sicaklifina ulasincaya

kadar gecen siire,

Prosesin tamamlanmasi i¢in gegen zamanlari ifade eder [41].

5.2.1 Kriyojenik islemin Avantajlar

Geleneksel 1s1] islemin devami olan kriyojenik islem malzemeye yiliksek mekanik

ozellikler kazandirmasina olanak saglamaktadir. Amerika ve Avrupa’ da ¢ok yaygin

olarak uygulanmaktadir. Kriyojenik islem malzemeye iistiin 6zellikler katmasina

karsin iilkemizde ¢ok az kullanilmaktadir.

Kriyojenik islemin belirgin faydalari;

Kriyojenik islem uygulanan malzemelerin:

Kullanim 6miirleri uzamaktadir.

Asinma direncleri artmaktadir.

Toklugu ve cekme mukavemeti artmaktadir.
Gevrekligi azalmaktadir.

Boyutsal stabiliteleri artmaktadir.

Kalint1 gerilimleri olusmamaktadir.

Sadece malzeme yiizeyine degil tiimiine etkimektedir.

Kriyojenik iglemin avantajlarinin ¢ok olmasina karsin kiigiik dezavantajlar1 da

bulunmaktadir.

Malzeme tizerindeki asir1 gerilmelerden 6tiirli ¢atlamalar meydana gelebilir.

Uzun siireli sivi azot kullanimindan dolay1 maliyetlidir [41].
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BOLUM 6

PASLANMAZ CELIKLER

Yapilan deneylerde ana malzememiz olarak paslanmaz ¢elik kullanimistir. Paslanmaz
celiklerin oksidasyona ve korozyona karsi miikkemmel diren¢ gostermeleri en 6nemli
ozellikleridir. Paslanmaz c¢elikler kimyasal kompozisyon olarak iclerinde en az %12
Cr barindiran malzemelerdir. Demir-krom denge diyagrami Sekil 6.1 de
goriilmektedir. Paslanmaz ¢eliklerde oksidasyon direngleri muhteva ettigi krom
miktarma bagli olarak yiiksek sicakliklarda artmaktadir. Paslanmaz celikler 3 grup

halinde siniflandirilmigtir. Bunlar;

1) Ferritik Kromlu Paslanmaz Celikler
2) Martenzitik Kromlu Paslanmaz Celikler
3) Ostenitik Krom-Nikelli Paslanmaz Celikler

Deneylerimizde kullandigimiz 304 paslanmaz ¢elik malzeme Ostenitik krom-nikelli
paslanmaz celik simiflandirmasina girmektedir. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz
celiklere korozyona karst direnglerini yiikseltmek amaciyla ¢esitli alagim elementleri
katilmaktadir. Celik icerisindeki yiiksek miktardaki krom, malzemeyi paslanmaya
kars1 korur, kromla birlikte malzemenin nikel ihtiva etmesi de, bilhassa asidik ortam
karsisinda yiiksek bir korozyon direnci saglar. Ostenitik krom-nikelli paslanmaz
celikler, miknatislanma 6zelligi olmayan ve kimyasal kompozisyonlar1 %12-25 Cr ve
%8-25 Ni iceren celiklerdir. Icerdikleri yiiksek krom ve nikel, paslanmaz geliklerin
kabiliyetlerinde iyilestirme saglarken maliyetlerinde de belirgin bir artisa sebep
olmaktadir. Paslanmaz celiklerin kaynak kabiliyeti ¢ok iyidir. Muhtevasindaki nikel
Ostenit olusturucu 6zelligi ile demir-karbon alasimindaki ferriti neredeyse yok ederken
ostenit alaninin da genislemesine katki saglar. (Sekil 6.1). Igerigindeki karbon miktart
%0,03 den daha az ise karbiir olusumu goriilmez ve malzeme oda sicakliginda

tamamen Ostenitik olarak kalir [42].
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Sekil 6.1 Fe-Cr (demir-krom) denge diyagrami [42].
Fe-C Fe-Cr %70Fe-Ni-Cr
1600 SIVI SIVI SI\III 2912
T —————
i s N ferrit -
ferrit
OC o OF
ostenit =
=
1000 _ 3 1832
ferrit
AN
800 O.F E) 1472
ferrit+ g 2
600 sementit : + 1112
0 %C 10 %Cr 2020 %Ni 0
10 %Cr 30
(a) (b) (c)

Sekil 6.2 Fe-C (demir-karbon), Fe-Cr ve Fe-Ni-Cr (demir-nikel-krom)

denge diyagramlar1 [42].
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Ostenitik krom-nikelli smifindaki paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda metaliirjik
problemlerin en énemlisi 1s1 tesiri altinda kalan bolgedir. ITAB bolgesi 500-900 °C

arasinda malzemenin uzun siire kalmasi neticesi krom karbiir ¢okelmesidir. (Sekil 6.3)

Ostenitik krom nikelli paslanmaz ¢eliklerin karbon igeriginin en fazla %0,06 optimum
olarak da 90,03 olmasi1 gerekmektedir. Cilinkii krom karbiirler tane sinirlarinda
cokelirler ve ¢eligi taneler aras1 korozyona karsi hassas hale getirirler. Krom karbiir
¢Okelmesinin Oniine gegmek i¢in ¢eligin igerigindeki karbon miktariin azaltilmasi
gerekmektedir. Krom karbiir ¢okelmesini 6nlemekte kullanilan bir diger yontem de
malzemenin bilesimine Ti, Nb ve Ta gibi elementlerin katilmasidir. Bu yontemle
karbon, krom atomu yerine Titanyum veya niyobyumu tercih ederek TiC ve NbC

olusturur. Bu islem stabilizasyon olarak adlandirilmaktadir (Sekil 6.3) [42].

Tane Sinirlarinda Cr2306

G KM ‘
: 3
< Hassaslagmig Bélgeler — ;
& A / : | )
Lo
I
Ta = Cr2306
Tb |_~=Cdkelmesi
CraaCe
= g ¢okelmesi
£S5 C-egrisi
S (a) (b)  Zaman,t (c) Zaman,t

Sekil 6.3 Krom-nikelli ostenitik paslanmaz ¢eliklerde tane sinirlarinda krom karbiir

¢okelmesi [42]

Korozyonun oniine gegebilmek i¢in malzemeye su verme 1s1l iglemi yapilmaktadir.
Korozyona kars1 hassas c¢elik 1100 °C nin {izerine 1sitilip ¢elik igerigindeki krom

karbiirler ¢6ziindiikten sonra hizla sogutularak karbiirlerin yeniden olugmasi onlenir.
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Sekil 6.4 Krom-nikelli ostenitik paslanmaz ¢eliklerde tane sinirlarinda krom karbiir,

titanyum karbiir ve neodinyum karbiir ¢okelmesi [42].
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BOLUM 7

DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan tez ¢alismasinda Ostenitik paslanmaz olan AISI304 sac malzeme lazer kaynak
yontemi ile birlestirilmistir. Lazer kaynagi ile birlestirilmis deney numuneleri daha
sonra -145 °C’ de farkli siirelerde bekletmesi ile kriyojenik derin sogutmaya tabi
tutulmustur. Numuneler iki gruba ayrilarak bir gruba temperleme islemi uygulanirken
diger grup oldugu gibi birakilmistir. Kriyojenik/temperleme isleminin ardindan
numunelerin mekanik 6zelliklerinim incelenmesi amaci ile cekme testleri yapilmaistir.
Numunelerin kaynak boélgesinden kesit alinarak SEM cihazi yardimi ile mikroyapilari
elde edilmis ve numunelerin kaynak bdlgesine dik olarak sertlik degisimleri tetkik
edilmistir.  Literatirde  bulunan  ¢alismalarla  karsilastirilarak ~ sonuglar

degerlendirilmistir.

7.1 MALZEME OZELLIKLERI

Deney igin kullanilacak AISI304 paslanmaz ¢elik malzeme Sekil 7.1°de verilen
Olgiilerde kesilmistir. Kullanilan malzemenin mekanik Ozellikleri Cizelge 7.1 de
kimyasal 6zellikleri de Cizelge 7.2 de verilmistir.

125

Kalinlik 1,5 mm

50

Sekil 7.1 Numune o6l¢iileri
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Cizelge 7.1 AISI304 mekanik 6zellikleri.

Malzeme Cekme Mukavemeti | Akma Mukavemeti | Uzama | Sertlik
(Mpa) (kg/mm?) (%) (HRB)
AISI1304 515 205 40 92

Cizelge 7.2 AISI304 kimyasal 6zellikleri

Malzeme |C% |Cr% |[Ni% [Mn% |[P% |S% |Si | Fe
AISI304 | 0,04 | 18,3 8,7 2 0,045 | 0,03 1 | Kalan

7.2 LAZER KAYNAK CiHAZI, KAYNAK PARAMETRELERI VE DOLGU
TELI

Deney numuneleri, asagida teknik 6zellikleri ve boyutsal 6zelikler Cizelge 7.3” da
verilen lazer kaynak makinesi kullanilarak kaynak islemi gerceklestirilmistir. Kaynak
islemi Tuzla Birmez sanayi sitesinde faaliyet gosteren “YALGIN Lazer Kaynak”
firmasinda yapilmistir. Kullanilan lazer kaynak makinesi Sekil 7.2’de goriilmektedir.

Cizelge 7.3 ALM 200 lazer kaynak makinesi teknik 6zellikleri

Tepe Darbe Giicii 7,5 Kw
Darbe Enerjisi 9J

Darbe Siiresi 0,5-20ms
Darbe Frekansi 100 Hz
Kaynak Nokta Capi 0,2-2mm
Odaklama Optigi 150 mm

Goriintiileme Sistemi

Gozlik kullananlar i¢in uygun gozlere

sahip Leica diirbiinler

Kol isleme kafasinin hareketi manuel olarak

Cahisma Arahg veya kumanda kolu ile  motorla
calistirilabilir.

Hareket hiz1 (X, Y, Z) 0-25 mm/s

XY 145 x 120 mm

z 1300 mm
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En Diisiik Calisma Noktasi 510 mm
En Yiiksek Calisma Noktasi 1560 mm

Kol Hareketi 1300 mm

Uzunluk x GenislikxYiikseklik | 1410 X 730 x 1585 mm

Agirhk 320 kg

Elektriksel Baglanti 3x400V /50-60Hz/3x16 A

=
e
_
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e
—
e
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—t
=
=
——
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Sekil 7.2 Numunelerin kaynaginda kullanilan kaynak makinesi.

Malzeme ¢iftinin lazer kaynagi ile birlestirilmesi sirasinda kullanilan kaynak
parametreleri soyledir; atim siiresi, atim odak ¢api, atim frekansi ve atim enerjisidir.
Bu parametreler malzemelerin yiizey sartlarina, malzeme cinsine, malzemenin 1sil
iletkenligine, malzeme yogunluguna gore degismektedir. AISI304 malzeme ciftinin
lazer kaynagi ile birlestirilmesinde segilen parametreler, Bu parametre; kaynak
firmasinin tecriibeleri ve daha onceki ¢alismalar1 ile ideal parametre olarak

kullandiklar1 kaynak parametreleridir.
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Cizelge 7.4’ de verilen kaynak parametreleri se¢ilmistir. Bu parametre; kaynak
firmasinin tecriibeleri ve daha onceki ¢alismalart ile ideal parametre olarak
kullandiklar1 kaynak parametreleridir.

Cizelge 7.4 Lazer kaynak parametreleri.

Atim Siiresi (ms) 55
Atim Odak Capi1 (mm) 0,8
Atim Frekansi (Hz) 9
Atim Enerjisi (J) 12,31

Numunelerin lazer kaynagi sirasinda dolgu teli ile beslenerek hassas ve yiiksek
mukavemete sahip bir baglanti olusturulur. Lazer 1s1n1 dolgu telini ana malzemeye
ergitir ve kalict bir bag olusturarak katilasma meydana gelir. Yapilan calismada

kullanilan dolgu teli 6zellikleri Cizelge 7.5’de verilmistir.

Cizelge 7.5 Kaynak Telinin Cap1 ve Kimyasal Ozellikleri [49].

Kaynak Teli . i
Element Cap1 (0) C Si Mn Cr Ni
Kaynak Teli
AWS/ASME 0,5 mm 0,10 0,40 1,80 30,00 | 9,00
SFA-ER312

7.3 KRIiYOJENIK ISIL ISLEM, iSLEM PARAMETRELERI VE iSLEM
SIRASI

Deney numuneleri sifir alt1 kriyojenik tankta isil isleme tabi tutulmustur. Isil islem

Dudullu organize sanayi bdlgesinde faaliyet gdsteren “Doniisiim Isil Islem San. Ve

Tic. Ltd. Sti.” firmasinda yapilmustir. (Sekil 7.3)
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Sekil 7.3 Kriyojenik 1s1] iglem tank.

Deney numuneleri Cizelge 7.6° ye gore kriyojenik 1s1l isleme tabi tutulmustur.

Cizelge 7.6 Kroyojenik islem siireleri

Kriyojenik 1s1 Isil islem siiresi Temperleme
-140 °C 12 saat
-140 °C 12 saat -
-140 °C 24 saat -
-140 °C 24 saat v

Sogutma islemi Sekil 7.4’ de goriildiigii gibi kademeli olarak sogutma hiz1 2 °C/dk
olacak sekilde oda sicakligindan kademeli olarak diisiiriilerek -140 °C’ ye ulasilmistir.
-140 °C’ ye ulagsan numuneler 12 saat ve 24 saat bekletmeye tabi tutulmuglardir. -140
°C de 12 ve 24 saat bekletilen malzemeler tekrar 1sitma hizi 2 °C/dk olacak sekilde -
140 °C’ den kademeli olarak yiikseltilerek oda sicakligina ulasilmistir.
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Sekil 7.4 Kademeli sogutma igleminin kontrol edildigi kriyojenik tank operasyon

ekrani.

7.4 CEKME TESTI CIHAZI VE CEKME TESTI

Deney numuneleri kaynak islemi ve kriyojenik 1s1l islem ardindan

Sekil 7.6° da uygulamalar1 goriilen ¢ekme testine tabi tutulmustur. Cekme testi
Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisi MERGEM’ de (Malzeme Arastirma ve
Gelistirme Merkezi Laboratuvari) yapilmistir. Elektromekanik prensibine gore ¢alisan
Universal Test Cihazt Metalik ve Metalik olmayan malzemelerin ¢ekme, basma,

biikme testleri gibi mekanik testleri i¢in kullanilmaktadir.

Test islemi Sekil 7.5 de goriilen Zwick Roell Z600 600 kN kapasiteli elektromekanik
tiniversal test cihazinda yapilmistir. Cekme deneyi i¢in hazirlanan numune oSlgiileri

Sekil 7.7° de verilmistir.
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Sekil 7.5 Zwick Roell Z600 Cekme Deneyi Test Cihazi

Cekme testi DIN EN ISO 6892-1 standardina uygun sekilde hazirlanmig tiim
numunelere 2 mm/dk ¢gekme hizi ile uygulanmustir. (Sekil 7.6)

Sekil 7.6 Cekme Testi uygulamasi.
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Sekil 7.7 DIN EN ISO 6892-1 ¢ekme testi standardina uygun sekilde hazirlanmis
deney numune olgtileri.

7.5 MiKROYAPI GORUNTULEME

SEM analizi, Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Malzeme Arastirma Ve
Gelistirme Merkezi (MARGEM) SEM (Taramali Elektron Mikroskobu)
laboratuvarinda Sekil 7.8°de resmi verilen EDX; in-less SE, SE2, BSE (EsB) ve stem
dedektorleri, sicak tabla ve yilik dengeleyici modiillere sahip yiiksek ¢oziiniirliiklii
FESEM cihazla yapilmistir.

Sekil 7.8 SEM Cihazi.
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Numunelerin zimparalama /parlatma ve metalografik goriintii alma asamalarinda
kolaylikla tutulabilmesini saglamak amaciyla epoksi regine ile kaliba alinmistir. (Sekil

7.9)

Sekil 7.9 Kaliba alma islemi

Zimparalama islemi Karabiik Universitesi Demir Celik Enstitiisii Malzeme Arastirma
ve Gelistirme Merkezi’nde bulunan Struers marka (Sekil 7.10) otomatik zimparalama

makinesi kullanilarak el ile yapilmistir.

Sekil 7.10 Struers marka otomatik zimparalama makinesi.
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Numuneler zimparalama isleminden sonra hazirlanan %5 agirlikta hidroklorik asit

cozeltisine daldirma yontemiyle elektrolitik olarak daglanmistir.

7.6 MIKROSERTLIK OLCME CIHAZI

Numunelere sertlik dlgme testleri uygulanmistir. Sertlik Sl¢iimii Cizelge 7.7° da

ozellikleri verilen “SHIMADZU” marka cihaz ile Karabiik Universitesi Demir Celik

Enstitiisiit Malzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi’ nde ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 7.7 Sertlik 6lgme cihazi 6zellikleri

Ozellikleri

Elektrikli X, Y

asamasi

Strok: Hem X hem de Y -eksenleri i¢in 50 mm,

Coziiniirliik: 0,001 mm

Otomatik okuma

fonksiyonu

Okuma ¢oziiniirliigii dijital goriintii analizi 0,08 pm
Eff. 6l¢iim araligi: Yaklagik. 80 x 100 pm (D % H)
(x 40 objektif lens)

Otomatik odaklama

Odaklanma siiresi yaklasik 3 saniye

Test konumu ayari

Maksimum Alan sayist 6l¢tim noktasi sayisi: 5000

Dogrusal bolme, dogrusal aralik, matris, dikdortgen
bolme, dikdortgen adim, kare, dairesel bolme, dairesel
adim, keyfi, kademeli sertlik derinlik desenleri ve desen

kombinasyonlarina gore.
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BOLUM 8

DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

8.1. CEKME DENEYI]

Yapilan c¢alisma kapsaminda 6 fakli numune grubu hazirlanmistir (Tablo 8.1).
Referans numunesi (A0 herhangi islem veya kaynak uygulanmamis numune), lazer
kaynagi ile birlestirilen fakat herhangi bir 1s1l islem uygulanmayan “B0” numunesi,
lazer kaynagi sonrasi -140 °C’de 12 saat “KRY12” ve 24 saat “KRY24” kriyojenik
islem uygulanan ve kriyojenik islem sonrasi 12 saat 140 °C’de temperlenmis
“KRY12+T” ve “KRY24+K” olarak adlandirilmigtir. 6 numune grubunun Sekil 8.1’

de cekme dayanimi ve Sekil 8.2° de akma dayanimi diyagramlari verilmistir.

Tablo 8.1 Kriyojenik islem ve temperleme sicakliklari ve siireleri

Kriyojenik islem Temperleme Parametreleri
Numune Parametreleri
Sicakhk Siire Sicakhk Siire
A0 Referans - -
BO - -
KRY12 -140 °C 12 saat
KRY12+T -140 °C 12 saat 140 °C 12 Saat
KRY?24 -140 °C 24 saat
KRY?24+T -140 °C 24 saat 140 °C 12 Saat

Cekme dayanimi degerleri incelendiginde, en yiiksek deger 713 MPa degeri ile
referans numune olan A0 numunesinde &lgiilmiistiir. BO numunesinde %14 degerinde
azalarak 613 MPa degerinde ol¢iilmiistiir. KRY12 numunesinde %10 azalarak 640
MPa 6l¢iilen cekme dayanimi, KRY12+T numunesinde %16 azalarak 599 MPa olarak
Olciilmistir. KRY24 numunesinde ise %11 azalarak 630 MPa olarak o6lgiilen ¢ekme
dayanimi temperlenmis KRY?24+T numunesinde %9,6 azalarak 650 MPa degerinde

cikmistir.
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Literatiir de benzer deneylerin sonucunda kaynakli birlestirilmelerde ¢ekme
dayaniminin azaldigr gézlemlenmistir. [8,9] Numunelerden elde edilen ¢ekme test

degerleri incelendiginde literatiirle uyumluluk gostermektedir.
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E 660 650,5
c 640
% 640 630,8
S 620 618,5
£ 599|667
£ 600
S

580

560

540

AO BO KRY12 KRY12+T KRY24 KRY24+T

Deney Niimuneleri

Sekil 8.1 Deney numuneleri ¢gekme dayanimlarini gosterir tablo.

Akma dayanimi degerlerine bakildiginda, en yiiksek deger 326 MPa ile AO referans
numunesinde olgiilmiistiir. BO numunesinde bu deger %1,84 oraninda azalarak 320
degerinde ol¢iilmistiir. KRY 12 numunesinde ise, %4 oraninda azalarak 313 degerinde
olgilmistir. KRY12+T numunesinde %3 oraminda azalarak 315 degerinde
olgtilmistir. KRY24 numunesinde %5 azalarak en diisiilk degeri olan 309 MPa
degerinde olgtilmustiir ve bu deger testlerde elde edilen en diisiik degerdir. KRY?24+T
numunesinde ise AO numunesine gore %1 azalarak 321 MPa degerinde akma dayanimi

elde edilmistir.
Kaynak esnasinda hizli sogumadan dolay1 akma dayaniminda diisiis meydana geldigi

goriilmektedir [23]. Yukarida elde ettigimiz bulgular literatiir ile uyumluluk
gostermektedir.
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Sekil 8.2 Deney numuneleri akma dayanimlarini gosterir tablo.

Cekme grafigi degerlerinin altinda kalan alan hesaplanarak tokluk degerleri elde
edilmistir. Tokluk degerleri incelendiginde, uygulanan kriyogenik islemler sonrasi
akma degerlerinde goriilen diisiis benzer sekilde tokluk degerlerinde de gorilmistiir.
En disiik tokluk degeri KRY12 numunesinde olgtilmistiir. Tokluk degerlerinde en
yiiksek deger A0 numunesinde 696 GPa olarak hesaplanmistir. BO numunesinde bu
deger %2,8 azalarak 676 GPa olmustur. KRY 12 numunesinde ise, %4 azalarak 668
GPa degerinde hesaplanmistir. KRY12+T numunesinde ise, %2 azalarak 681 GPa
degerinde olmustur. KRY24 numunesinde hesaplanan tokluk degeri, AO numunesine
oranla %2 azalarak 677 GPa olurken, KRY24+T numunesinde bu deger %2 azalarak
682 GPa olmustur.

Normal tokluk degerlerini gercek gerilme-gerinme grafigi altinda kalan alan verirken
incelemelerde sadece kiyaslama yapmak amaciyla miihendislik gerilme-gerinme

grafigi altinda kalan alan1 kullanarak tokluk degerleri elde edilmistir.
Paslanmaz ¢eliklerde kaynak sonrasi tane biiylimesinden dolay1 tokluk da azalma

goriilmektedir [6] Elde edilen bulgular literatiirle kiyaslandiginda uyumluluk

gostermektedir.
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Sekil 8.3 Deney numuneleri tokluk degerleri.

Cekme testleri kaynak edilmemis AISI304 ve DIN 4.4337 kaynak teli kullanilarak
lazer kaynagi uygulanmis numunelere uygulanmistir. Cekme testlerinde en ytiksek
¢ekme dayanimi, kaynak edilmemis numunede Ol¢lilmiistiir. Bu durum, kullanilan
kaynak telinin diigiik alagimli olmasi nedeniyle olustugu diisiiniilmektedir. Her ne
kadar sertlik degerlerinde artis olmus olsa da, malzemelerin ¢ekme ve akma
dayanimlarinda diistis goriilmiistiir. DIN 4.4337 malzemesinin akma dayanimi
AISI304’ten yiiksek olmasina ragmen, ¢gekme dayanimi AISI304’ten diistiktiir.. Bunun
malzemelerin farkli tokluk degerlerine sahip olmalar1t nedeniyle oldugu
diisiiniilmektedir. Kaynak teli olarak boyle bir malzemenin kullanilmasi sonucunda da,
kaynak bolgesinde tokluk degerinin diismesi nedeniyle malzemelerde genel anlamda
bir diislis oldugu diisiiniilmektedir. Ayn1 zamanda, ITAB bdlgesinin lazerle yapilan
kaynak islemlerinde hizli soguma nedeniyle ¢ok dar olmast malzemelerin ITAB
bolgesinden kopmasina neden olmaktadir. Kaynak bolgesinde meydana gelen soguma
hizi, tanecik boyutunu etkilemektedir [50]. Kriyojenik islemlerle birlikte malzeme
icerisinde yeniden ¢okeltilerin olusturulmasi ve daha sonra temperleme ile ¢okeltilerin
malzemede daha homojen bir sekilde dagilmasina olanak saglanmis olmasi,

malzemenin akma ve ¢gekme dayanimlarinda artis saglamistir.
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8.2. MIKROSERTLIK SONUCLARI

Olgiimler ii¢ farkl1 bdlgeden almmstir (Sekil 8.4). Bu bolgeler kaynak bolgesi, ITAB1
ve ITAB2 olarak adlandirilmistir. Olciimler tekrarli olarak ve ITAB dis kisimdan

kaynak bolgesine dogru alinmustir.

AISI304 AISI304
Kaynak Bolgesi

Sertlik
Olciim Diizlemi ‘

ITAB-1 ITAB-2

Kaynak Bélgesi

| Olgtim araligi

-

Sekil 8.4 Mikrosertlik Ol¢iim bolgeleri

Sertlik sonuglarina bakildiginda, en yiiksek sertlik kaynak bolgesinde gorillmiistiir. Bu
durum kullanilan DIN 4.4337 kaynak telinin AISI304 paslanmaz ¢elik ile kaynak
islemi sonras1 martenzitik yapi olusturmus olmasi ile agiklanabilir. En yiiksek sertlik
degerinin KRY24+T numunesinde ¢ikmis olmasi, kryojenik islem ile malzeme
igerisinde yer alan ¢okeltiler artmaktadir [51]. Bu nedenle kriyojenik islemler sonrasi
cokeltilerde artis oldugu diisiiniilmektedir. Buna ragmen kaynak bolgesinde en diisiik
sertlik degeri KRY12 numunesinde oldugu goriilmistiir. Bu durum kriyojenik islem
esnasinda parcalanan ¢okeltilerden kaynaklandigi distiniilmektedir.  Kaynak
bolgesinde sertligin bir miktar yiikselmesinin nedeni ise, hizli soguma ile birlikte
ostenitin martenzit fazina doniismesi oldugu distinilmektedir. Temperleme ile birlikte
kaynak bolgesinde birbirine karismis olan DIN 1.5125 ve AISI304 arasinda artan
difizyon hizi ile malzemeler arasinda daha homojen bir dagilim oldugu
distiniilmektedir. Bu nedenle, temperlenmis malzemelerde sertlik degerleri daha

yiiksek ¢ikmustir.
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Kaynak bolgesinde sertlik artisinin diger bir nedeni ise, lazer kaynak islemlerinde
1sinma ve sogumanin ¢ok yiiksek hizlarda meydana gelmesi nedeniyle olusan
martenzit fazi oldugu dusiiniilmektedir. Kaynak bolgesinde olusan martenzit fazi
sertligi arttirmistir. Daha sonra temperleme ile birlikte martenzit fazinda bir degisiklik
olmamakla birlikte, ¢okeltiler de saglanan homojen dagilim ve yeni ¢okeltilerin
olusmasi sertlik degerini arttirmistir. Ancak sertlik 6lgiimlerinde dikkatle incelenmesi
gereken, kaynak bolgesinde sertlikler artarken, kaynak bolgesi ve ITAB disinda sertlik
degerlerinde ¢ok fazla bir degisim gergeklesmemistir. Sertlik sonuglarinda yasanan bu
durum, kaynak bolgesinde AISI 304 ve DIN 4.4337 arasinda meydana gelen yeni
alasimin 6zelliklerinden kaynaklandig: disiiniilmektedir.

Kaynak sonrasi kaynak bolgesinin hizli sogumasindan dolay1 sertlik degerinde ciddi
bir artis oldugu sertlik degerlerinin dikis bolgesine ilerledikce arttig1 goriilmektedir.
Yukarida elde ettigimiz bulgular literatiir bulgulari ile uyumluluk géstermektedir [6,8].

450

430 —50

410 e KRV

390
KRY12+T

370
KRY24

350

=@ KRY24+T
330

Mikro Vickers (HV)

310 S O N W _ SR W . . S ——

290 B T

270

250

Malzeme ITAB-1 Kaynak ITAB-2 Malzeme
Olgiilen Bolge

Sekil 8.5 Mikrosertlik degerleri
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8.3. MIKROYAPI SONUCLARI

KRY24-3kx - ITAB KRY24-3kx - .Kaynak

Sekil 8.6 24 saat kriyojenik isleme tabi tutulmus numune fotografi

——
KRY24+T-3kx - ITAB KRY?24+T-3kx - Kaynak

Sekil 8.7 24 saat kriyojenik igleme tabi tutulmus temperlenmis numune fotografi
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10 um

KRY12-3kx - ITAB KRY12-3kx - Kaynak

Sekil 8.8 12 saat kriyojenik isleme tabi tutulmus numune fotografi.

10 um

AO-3kx - ITAB A0-3kx - Kaynak

Sekil 8.10 Kaynakl1 kriyojenik isleme tabi tutulmamig numune fotografi.
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Kaynak islemlerinde kullanilan 304 paslanmaz malzemesinin mikroyap1 goriintiisii
Sekil 8.11°’da verilmistir. AISI 304 paslanmaz celik Ostenitik bir malzemedir ve
yapinin c¢ogunlugunun Ostenit oldugu kabul edilir. Buna ragmen, kompozisyon
degisiklikleri, alagim eklemeleri ve esit olmayan soguma sartlar1 gibi nedenlerle delta
ferrit bulunabilir [46]. Ozellikle bu malzemelerin geleneksel kaynak islemleri
sirasinda olusan yiiksek 1s1 girdisi karbiir ¢cokelmesi ve diger mikroyapisal degisimlere
neden olmaktadir. Sekil 2.”de AISI 304 malzemesinin biiyiik tane boyutlarinda Gstenit
faz yapis1 goriilmektedir. Bu malzeme yapisinda tek fazli 6stenitik yapi1 mevcuttur ve

tane boyutlar1 yaklagik 30 um ve uniform olarak dagildig: goriilmektedir [47].

10 pm
L |

Sekil 8.11 AISI 304 Malzeme mikroyap1 fotografi

AISI304 malzemenin  mikroyapisina  bakildiginda  tanelerin  iri  oldugu
gorilebilmektedir. Ancak kaynak bolgesinden alinan mikroyap: gorantiileri
incelendiginde ise, daha kiiciik tanecik yapilari ile birlikte martenzit fazi da
goriilmektedir [48]. Lazer kaynagi ile yapilan islemlerde, lazer kaynaginin ¢ok dar bir
alanda etkili olmas1 ve metallerdeki yiiksek 1s1 iletkenligi ile olusan hizli soguma

martenzit fazinin olusmasini sagladig: disiinilmektedir.
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10 ym
—

Sekil 8.12 Kaynak bolgesinde olusan mikroyapi [48].

Sekil 8.13’te kaynak sonrasi 24 saat siire ile uygulanan Kiriyojenik islem gormiis
numunenin mikro yapisi verilmistir. Kiriyojenik islem sonucu malzemelerin mikro

yapisinda herhangi bir degisiklik olmadig1 goriilmiistiir.

10 pm
—

Sekil 8.13 Kaynak sonrasi 24 saat kriyojenik islem uygulanmis numunede ITAB
bolgesi
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BOLUM 9

SONUCLAR VE ONERILER

AISI 304 malzemesi DIN 1.5125 kaynak teli kullanilarak lazer kaynagi ile
birlestirilmistir. Kullanilan kaynak telinin diisiik alagimli bir malzeme olmasi,
nedeniyle kaynak iglemi sonrast malzemede mukavemet diismesi goriilmiis olmasina
ragmen, kaynak bolgesinde sertlik degerlerinde ciddi artislar meydana gelmistir.
Ayrica, uygulanan kriyojenik islemler, kaynakli parcalarin mukavemetinde diisiise
neden olmustur. Fakat kriyojenik islem sonrasi uygulanan temperleme ile malzeme
mukavemetinde artis saglanmistir. En yiiksek mukavemet artig1 ise, en uzun siire
kriyojenik islem uygulanmig ve daha sonra temperlenmis KRY24+T numunesinde

elde edilmistir.

Calismadan elde edilen sonuglara gore,

1. Lazer kaynag ile yapilan birlestirmelerde ITAB boélgesi, lazerin ¢ok kisa
stirede ve ¢ok dar bir alanda kaynak havuzu olusturmasi nedeniyle oldukca
dardir.

2. ITAB bolgesindeki taneler incelendiginde, ana malzemeden daha ince tane
boyutu mikroyap1 resimlerinde goriilmektedir. Ayrica hizli soguma nedeniyle
mikroyapida martenzit faz1 olusumu goézlenmistir.

3. Malzemelere uygulanan kriyojenik islemler sonucu malzemelerde bir dayanim
artis1 goriilmemis hatta dayanimda azalma meydana gelmistir.

4. Kriyojenik islemler sonrasi uygulanan temperleme islemleri malzemenin
mekanik 6zelliklerini arttirmistir.

5. Kaynak edilmis malzemenin akma ve c¢ekme dayanimi, ana malzemenin
dayanimina kiyasla, diismiistiir. Ancak kaynak bolgesinden o6lgiilen mikro

sertlik degerleri ana malzemeye oranla daha yiiksek ¢ikmaistir.
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6. Uygulanan kriyojenik islemler tokluk degerlerinde de degisime yol agmustir ve
kriyojenik islemler sonrasi temperlenen numunelerde tokluk degerleri daha

yuksek ¢cikmaistir.

Oneriler;

1. Celik ¢iftlerinin kaynak isleminde kullanilan dolgu malzemesi
degistirilerek inceleme tekrarlanabilir.

2. Lazer kaynak parametrelerinde degisiklik yapilarak etkisi incelenebilir.

3. Kullanilan ¢elik c¢iftleri kaynak dolgu malzemesi kullanilmadan
birlestirilerek incelenebilir.

4.  Lazer kaynaginda kullanilan koruyucu gaz degistirilerek incelenebilir.

5. AISI304 celik ¢iftlerinin lazer kaynak yontemiyle elde edilen sonuglar
diger kaynak yoOntemleri ile birlestirilmesinde elde edilen sonuglar ile
kiyaslanabilir.

6. Lazer kaynak yontemi ile birlestirilen ¢elik ciftlerinin kaynak bolgeleri
tahribatsiz muayene yontemleri ile test edilerek kaynak hatalari tespit

edilebilir.
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