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oz

Lazer kaynagi, geleneksel kaynak yontemlerine gore birgok avantaji olan yiiksek enerji yogunluklu,
distik 1s1 girdili bir kaynak yontemidir. Bugiin sanayinin birgok alaninda endiistriyel olarak siklikla
kullanilmaktadir. Son yillarda ince malzemelerin kaynaginda da lazer teknolojisinin kullanimi artmis-
tir. Bu calismada, 0,6 mm kalinliginda ferritik 430 kalite paslanmaz celik malzemelerin alin kaynak
kabiliyeti incelenmistir. Paslanmaz ¢elik levhalar darbeli fiber lazer kaynak makinasi ile ¢esitli kay-
nak parametreleri (151n ¢api, darbe enerjisi, darbe siiresi, darbe frekansi) degistirilerek kaynak edil-
mistir. Kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin ¢ekme testleri uygulanmistir. Ay-
rica metalurjik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in optik mikroskop gorintiileri incelenmistir. Kaynak
bdlgesinin korozyon ozellikleri incelenmis ve taneler arasi korozyon ve pitting olusumunun meydana
geldigi gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Ferritik paslanmaz ¢elik, lazer kaynagi, korozyon
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ABSTRACT

Laser welding is a high energy density-low heat input technique which has many advantages accor-
ding to the classical welding techniques. Nowadays laser welding technique is being used widely in
many industrial applications. In recent years, for welding of thin metals laser technology is growing
up. This research includes, butt welding of 0,6 mm thick ferrite 430 quality stainless steel. Stainless
steel thin work pieces have been welded by use of fiber laser welding machine with different parame-
ters (pulse diameter, pulse energy, pulse time, pulse frequency) to achieve better mechanical properties
than original material at the weld area. Micro structure, stress tests have been applied to determine and
compare the mechanical properties. Optical microscope has been used to examine the micro structure.
The corrosion properties of the welds were examined and it was seen that intergranular corrosion and

pitting occurred in the weld zone.
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Ince Paslanmaz Celik Saclarin Fiber Lazer ile Kaynak Edilebilirliginin incelenmesi

1. GIiRIS

erritik paslanmaz gelikler sertlestirilmeyen Fe-Cr ala-
simlaridir. Bunlarin en ¢ok kullanilan tipi, diisiik kar-

bonlu, %17 Cr igeren AISI 430°dur. 430 kalite paslan-
maz ¢elikler nikel ve molibden igermedikleri i¢in 300 serisi
paslanmaz ¢eliklere oranla fiyat agisindan daha uygundur.
430 kalite paslanmaz celik, 1.4016 paslanmaz ¢elik olarak da
adlandirilmaktadir [1]. Ferritik paslanmaz celikler, kolayca
sekillendirilebilir ve atmosferik korozyona direng gosterirler.
Bu o6zellikleri sayesinde, mimari, i¢ ve dis dekorasyon, mut-
fak esyalari, camagsir makinesi tamburlar1 ve kurutma maki-
neleri, gida sanayi, otomotiv endiistrisi, kimya ve petrokimya
gibi endiistri uygulamalarinda genis bir kullanim yelpazesine
sahiptir [2].

Ferritik paslanmaz celikler, iki tipik ve son derece zorlu uy-
gulama olan otomotiv egzoz sistemleri ve ¢amasir makinesi
tamburlarinda basartyla kullanilmaktadir. Egzoz sistemleri
yiiksek sicakliklara ve paslandirict ortam kosullarina maruz
kalirlar. Camasir makinesi tamburlari, deterjanlara ve nere-
deyse her zaman nemli olan ortamlara dayanikli olmalidir.
Buna karsin, lokal korozyona hicbir sekilde miisaade edile-
mez. Camagir makinesi tamburlar1 ve egzoz sistemleri gibi
o6nemli uygulamalarda basaril1 sekilde kullanilan ferritik pas-
lanmaz gelikler aslinda bir¢ok alanda ¢ok daha genis uygula-
ma potansiyeline sahiptir [3].

Bununla birlikte, ferritik paslanmaz geliklerin kaynagiyla il-
gili bir takim sorunlar vardir. Celik yeteri kadar yiiksek bir
sicaklikta 1sitilirsa, siineklik ve toklugunda azalmayla sonug-
lanan ¢ok hizli tane biiyiimesi olusabilir [4]. Normal halde
ferritik paslanmaz ¢elikler, ¢ok ince taneli siinek ve ferritik bir
yaptya sahiptir. Ferritik paslanmaz ¢elikler, kaynak veya kay-
nak sonrasi 1s1l iglem sirasinda yasanan termal dongiilerin so-
nucu olarak hassaslagmasi yiiziinden taneler arasi korozyona
kars1 hassastir. Ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri
durumunda, ITAB’da 950 °C’nin tizerindeki sicakliklarda, ta-
neler aras1 krom karbiir ¢okelmekte ve taneler arasi korozyon
meydana gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda calismaya bagl
olarak, birlesme bdlgesinde tane irilesmesi meydana gelmek-
tedir. Tane irilegsmesi ve taneler arasi karbiir ¢okelmeleri kay-
nakli baglantinin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler [5,
6]. Ferritik paslanmaz celiklerin fiizyon kaynaginda diistik
tokluk ve siineklikle sonuglanan, 1sidan etkilenen bolgede ve
baglantinin fiizyon bdlgesinde istenmeyen tane biiyiimesi ve
zararl ikincil fazlarin, 6zellikle sigma fazinin ¢okelmesiyle
kargilagilir. Sigma fazinin olusumu ve tane biiylimesi, lazer
151n kaynagi, darbeli akim gaz tungsten ark kaynagi ve kati
hal kaynak yontemleri gibi diigiik 1s1 girisi iceren yontemler
uygulanarak kontrol edilebilir [7, 8].

Lazer kaynagi, farkli baglant1 tiplerinde, yeni malzemeler
veya Ozellikleri gelistirilmis malzemelerin mevcut ergitme
kaynak yontemleri ile kaynak edilmesinde karsilagilan prob-

lemleri ortadan kaldirdig1 ya da minimize ettigi i¢in son yil-
larda genis bir uygulama alani bulmustur. Lazer kaynak isle-
minde lazer iiretecilerine bagl olarak lazer 1sinlari siirekli ya
da darbeli modda olabilir. Siirekli veya darbeli bir lazer 111,
endiistride farkl ihtiyaglar dogrultusunda cesitli uygulama-
larda kullanilmaktadir.

Paslanmaz c¢eliklerin lazer kaynagi i¢in, 1sidan etkilenmis
bolgenin ¢ok kiigiik ya da yok denecek kadar az olmasinin
disinda, diger fiizyon kaynak islemlerindeki ayni1 metalurjik
hususlar gecerlidir. Ornegin karbiir ¢okelmesi, yiiksek hiz
ve diisiik 1s1 girdisinden dolay1 lazer kaynaginda meydana
gelmez. GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ile 10*-10* W/
cm? araliginda gii¢ yogunlugu elde edilirken, lazer 131n1 odak
noktasinda 10°-10% W/cm? araliginda gii¢ yogunlugu saglar.
Buna ek olarak, gaz tungsten ark kaynaklar1 diisiik oranlar-
da, genellikle, 10°-10' K/s sogurken, lazer kaynaklarinda ise
1sitma ve sogutma 10° K/s gibi ¢ok yiiksek oranlarda gercek-
lesir. Lazer kaynaginda diistik 1s1 girisi, hizl1 1sitma ve sogut-
ma oranlari, ferritik paslanmaz celik kaynak baglantilarinda
tane irilesmesi lizerinde daha fazla kontrol imkani saglar
[9-11]. Kaynakli birlestirmelerde en énemli sorun, kaynak
dikisi ve gevresinde korozyon dayanimimi koruyabilmektir.
Bu bdlgelerde malzeme, taneler arasi korozyona duyarli hale
gelebilir. Bunu 6nlemek igin bilesimi ve kaynak kosullarini
cok 1yi kontrol etmek gerekir. Bazen de kaynak sonrasi ig-
lemler gerekebilir.

Biitiin gelikler farkli seviyelerde korozyona maruz kalir. Pas-
lanmaz celikler igerdikleri krom sayesinde diger ¢eliklere
gore daha iyi korozyon direncine sahiptir. Krom azalmasiyla
ferritik paslanmaz geliklerin taneler arasi korozyona duyar-
lasmast, tane sinirlarinda krom karbiir ve nitriirlerin olusmasi
nedeniyledir. Karbon ve azotun ferrit i¢inde diisiik ¢6ziiniir-
liigii ve daha yiiksek difiizyon hiz1 sonucu ferritik ¢eliklerin
kaynaginda, kaynak bdlgesinde ve komsu bolgede hassas
alan olugur. Taneler arasi korozyonu onlemek i¢in karbon
oranini azaltmak veya ¢elik bilesimine titanyum, niyobyum
ekleyerek karbon ve azotu baglamak gereklidir [12].

Bu calismada, ¢amasir makinasi tamburu yapiminda kullani-
lan 430 tip ferritik paslanmaz ¢eliklerin lazer kaynagi ile kay-
naklanmasi sonras1 mekanik 6zellikleri, korozyon davranist
ve mikroyapisinda meydana gelen degisimler incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, 345x140x0,6 mm olgiilerinde AISI 430
(1.4016) ferritik paslanmaz c¢elik levhalar kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi Tablo
1’de, oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri de Tablo 2’de
gosterilmistir.

Kaynak iglemleri, saf argon gaz ortaminda alin alina fiber la-
zer kaynak makinasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaynak
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Tablo 1. Ana Malzemenin Kimyasal Bilesim Oranlari

Kimyasal Bilesim (%)

c Mn P S Si Cr Ni
0,12 maks | 1,00 | 0,045 maks | 0,03 maks | 1,00 maks | 16-18 arasi | 0,75 maks
Tablo 2. Ana Malzemenin Oda Sicakliginda Mekanik Ozellikleri
Cekme Dayanimi 415 MPa
Akma Sinir1 (% 0,2) 250 MPa
Sertlik (Rockwell B) 82
Tablo 3. Kaynak Parametreleri
Power | Isin Capi | Darbe Enerjisi | Darbe Frekansi Gerilim
(kW) | (mm) O (Hz) (v)
1. Parametre | 0,05 0,6 6,4 7,9 253
2. Parametre | 0,20 0,7 7,6 7,9 266
3. Parametre 0,40 0,7 12 79 278

Sekil 2. 1, 2 ve 3 no’lu Parametrelere ait Numunelerin Cekme Testi Sonuglari
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edilen numunelere gekme ve korozyon testleri uygulanmis ve
mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Tablo 3’te belirtilen kay-

nak parametreleriyle kaynak islemleri gergekles-
tirilmistir.

2.1 Cekme Testleri

Kaynakli birlestirmelerin ¢ekme deneyleri EN
ISO 6892-1 Standardi’na uygun olarak gergek-
lestirilmigtir. Test numuneleri kaynak yoniine dik
gelecek konumda giyotin ile kesilmigtir (Sekil 1).

2.2 Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap: incelemesi i¢cin numuneler sirastyla,
kaba zimparalama, ince zimparalama, parlatma ve
daglama islemlerine tabi tutulmustur. Zimparala-
ma isleminde 120, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200
meshlik zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Parlat-
ma kademesi 3 mikronluk ve 1 mikronluk elmas
siispansiyon ile gerceklestirilmistir. Daglama si-
visi olarak 1 M %60 HCI, %40 saf su oranlarin-
dan olusan daglama sivis1 kullanilmustir. islemler
tamamlandiktan sonra her numune i¢in kaynak
metali, gegis bolgesi ve ana metalden mikroyap1
fotograflar1 ¢ekilmistir.

2.3 Korozyon Testleri

Korozyon testleri EN ISO 3651-1 Standardi’na
gore gergeklestirilmistir. Hizlandirilmis korozyon
deneyleri kapsaminda, korozyon gelisimini metal
mikroskobuyla tespit etmek igin bir adet bakalitli
numune ile agirlik kaybini belirlemek i¢in bir adet
bakalitsiz numune ¢ozelti igerisine alimuistir. Ko-
rozif ortam i¢in oda sicakliginda 1M HCI ¢ozeltisi
kullanilmistir. Korozyon 6ncesi numunenin kiitle
olglimil yapilmis ve baslangig kiitlesi, m = 0,522
g olarak tespit edilmistir.

Bakalitli ve bakalitsiz numune ayr1 ayri korozif
¢ozeltiye birakilmis olup, belirli periyotlarla ba-
kalitli numuneden mikroyapi fotograflari, bakalit-
siz numuneden ise kiitle kayb1 degerleri alinmistir.
Her iki numune de toplam 119 saat korozif ¢ozelti
icinde kalmigtir. Numuneler ¢ozeltiye birakildik-
tan sonra mikroyap1 fotograflar1 ve agirlik kaybi
sonuglari birinci, ikinci, ti¢lincii, dordiincii, besin-
ci, yirminci, doksan altinc1 ve yiiz on dokuzuncu
saatin sonlarinda alinmigtir. 119. saatin sonunda
bakalitsiz numunede kaynak bolgesinden kopma
gozlenmistir.

3. SONUCLAR

3.1 Cekme Testi Sonuclar:

Her bir parametre i¢in kaynak edilmis parcalar-
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Ince Paslanmaz Celik Saclarin Fiber Lazer ile Kaynak Edilebilirliginin incelenmesi

Tablo 4. 1, 2 ve 3 no'lu Parametrelere ait Numunelerin Cekme Dayanimlarinin
Ortalamasi

Parametre Ortalama Ortalama
No Ry (MPa) R (MPa)

1 223 296

2 214 236

3 249 410

Wi

1. Parametre 2. Parametre 3. Parametre
Numuneleri Numuneleri Numuneleri

Sekil 3. Her Ug Parametreye ait Kopma Bélgesi Omekleri

dan ¢ikarilan numunelere ait gekme testi sonuglari Sekil 2°de
gosterilmigtir. Cekme testi sonuglarindan elde edilen verilere
bagli olarak her bir parametrenin ortalama ¢ekme dayanimi
degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Sekil 2’deki 1 no’ lu ¢izim, 0,6 mm 1s1n ¢ap1, 6,4 joule dar-
be enerjisiyle kaynatilan numunenin ¢ekme testi sonucudur.
Ortalama ¢ekme dayanimi degeri 296 MPa olarak hesaplan-
mistir. Kopma, kaynak bolgesinden gergeklesmistir. Dolayi-
styla, kaynak bolgesinin cekme dayaniminin ana malzemeden
diisiik oldugu aciktir. 2 no’lu ¢izim, 0,6 mm darbe ¢apinda,
7,6 joule darbe enerjisiyle kaynatilan numunenin ¢ekme testi
sonucudur. Ortalama ¢ekme dayanimi degeri 236 MPa olarak
hesaplanmistir. Kopma, kaynak bolgesinden gergeklesmistir.
Dolayisiyla, kaynak bdlgesinin ¢ekme dayaniminin ana mal-
zemeden diisiik oldugu agiktir. 3 no’ lu ¢izim, 0,7 mm darbe
capinda, 12,0 joule darbe enerjisiyle kaynatilan numunenin
cekme testi sonucudur. Ortalama ¢ekme dayanimi degeri 410
MPa olarak hesaplanmistir. Cekme testi sonucunda kopma,
ana malzemeden gerceklesmistir. Buna gore, 3 no’ lu kaynak
parametresi ile birlestirilmis 430 kalite paslanmaz gelik nu-
munenin en iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu sdylenebilir.
Sekil 3’te, cekme numunelerinde her parametre igin kaynak
bolgesinden ve ana malzemeden kopan numunelere ait bir or-
nek goriilmektedir.

<

Sekil 6. G

B =TS
T S
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a) Ana Metal

Sekil 7. 0. Saat Sonunda (Asit Cozeltisine Alinmamis) Mikroyapi Gérintiileri

b) Kaynak Bdlgesi

3.2 Mikroyapi incelemeleri

Sekil 4’te, 430 kalite ferritik paslanmaz g¢elik malzemesinin
mikroyapi fotografi goriilmektedir.

Sekil 5’te, kaynak sonrast mikroyapi incelemeleri verilmis-
tir. Burada, lazer atis noktalar1 ve ergimenin baglayip isinin
dagilma yonii belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. Lazer
atis noktas1 mesafesi azaldiginda, lazer atig1 sonucu ergiyip
katilagan bolgenin kismen kiigiildiigii tespit edilmistir. Bu kii-
¢lilmenin kaynak geriliminin, darbe enerjisinin, darbe siiresi-
nin degiskenlik géstermesi sonucunda meydana gelebilecegi
disiiniilmektedir.

Is1 tesiri altinda kalan bdlge ( ITAB) neredeyse yok denilecek
kadar dar bir alandadir (Sekil 6). Bu durum, lazer kaynaginin
kiigiik odak capi saglama ve ¢ok hizli soguma &zelliklerine
bagli olarak geligmistir.

3.3 Hizlandirilmis Korozyon Sonucunda Meydana
Gelen Mikroyapilar

Hizlandirilmis korozyon testi kapsaminda numuneler, asit ¢6-
zeltisine birakilmadan 6nce parlatma iglemine tabi tutulmus
olup, mikroyap: fotograflar1 Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 8’de, 1. saat, 2. saat, 3. saat ve 4. saatin sonundaki
mikroyapr goriintiileri goriilmektedir. Birinci saatin sonun-
da numunenin tiim yiizeyinde pitting olusumunun basladig:
goriilmiistiir. Kaynak bolgesinde ise tane sinirlarinda ¢okelti
olusumu belirgin hale geldiginden, bu bolgede taneler arasi
korozyonun daha etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 8a ve
8b). Ikinci saatin sonunda pitting olusumunda belirgin bir ar-
tig gozlenmemistir. Bununla birlikte, kaynak bolgesinde ta-
neler arasi korozyonda dramatik bir artig vardir (Sekil 8c ve
8d). Ugiincii saatin sonunda, pitting olusum hizinda belirgin
bir artis olmamakla beraber, tanelerarasi korozyon ikinci sa-

ate gére hem ana metal hem de kaynak bdlgesinde artmistir
(Sekil 8e ve 8f). Dordiincii saatin sonunda, tanelerarasi koroz-
yonun daha c¢ok arttif1 ve ayrica kaynak ile ana metal arasin-
daki bolgede tanelerarasi korozyonun etkili olmaya bagladigi
tespit edilmistir (Sekil 8g ve 8h).

Sekil 9°da, 20 ve 119. saat sonunda yiizeyin durumu goriil-
mektedir. Yirminci saatin sonunda, ylizeyde asir1 oksitlenme
meydana gelmis, ana metal bdlgesinin bu oksit tabaka ile ka-
pandig1 gozlemlenmistir. Yiiksek biiyiitmelerde yiizeyin de-
likli/gdzenekli bir yapiya sahip oldugu goriilebilmektedir. Bu-
nunla birlikte, kaynak bolgesindeki taneler arasi korozyonun
catlak boyutuna ulastig1 tespit edilmistir (Sekil 9a ve 9b). Yiiz
on dokuzuncu saatin sonunda, ana metalin, 6zellikle yiiksek
biiyiitmelerde asir1 delikli/gbzenekli bir yapiya ulagtigi goz-
lenmistir. Ayrica kaynak bolgesindeki taneler arasi korozyon-
da yirminci saate gore belirgin bir artis gézlenmistir (Sekil 9¢
ve 9d).

3.4 Hizlandirilmis Korozyon Sonucunda Meydana
Gelen Kiitle Kayiplar

Belirli periyotlarda kiitle 6l¢timii alinarak hesaplanan koroz-
yon kaybi sonuglari Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10°da, ilk 5 saatte korozyon hizinin ¢ok diisiik oldugu,
ayrica korozyon kaybinin degisken oldugu goze garpmakta-
dir. Korozyonun neden oldugu kiitle kaybi ile oksitlenmenin
neden oldugu kiitle artisinin bu degiskenlige yol agtig1 diisii-
niilmektedir. 20. saatten sonra kiitle kayb1 daha etkili olmus
ve korozyon hizinda artan bir egilim meydana gelmistir. Her
ne kadar korozyon kayb1 agirlik¢a ilk 5 saatte ¢cok diisiik ger-
ceklesmis olsa da 1. saatten itibaren taneler arasi korozyon
etkili hale gelmeye baglamistir. Bu durum, korozyonun mal-
zeme agirliginda 6nemli bir kayba yol agmasa da malzeme
ozelliklerini 6nemli oranda etkileyebilen bir proses oldugunu
ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. a-b) 20. Saat ve c-d) 119. Saat Sonunda Mikroyap Gorintuleri

Asit ¢ozeltisinde hizlandinlmis korozyon testi
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Sekil 10. Korozyona Bagli Kitle Kaybinin Saate Bagli Degisimi

4. SONUG

Bu calismada, ¢amagir makinesi tamburu olarak kullanilan
AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik malzeme, darbeli lazer kay-
nagtyla kaynak edilmistir. Kaynak parametrelerinin dayanim,
mikroyap1 ve korozyon 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmig-

tir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

» Kaynak giiciiniin artmasiyla dayanimin arttigi goriilmiis-

tiir.

1.

3. parametre degerlerinde 0,7 mm darbe ¢apinda, 12 joule
darbe enerjisiyle kaynak edilen numunelerde kopma, ana
malzemeden gerceklesmistir.

Lazer darbe noktalar1 ve ergimenin baslayip 1sinin dagildi-
&1 yon belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. Lazer darbe
noktas1 mesafesi azaldiginda, darbe sonucu ergiyip katila-
san bolgenin kismen kii¢lildiigii tespit edilmistir.

Kaynak bolgesinde 1sinin akist yoniinde tanelerin yonlene-
rek kolonsal bir yap1 olusturdugu ve katilagmanin tamam-
landig1 nokta da krater olustugu gézlemlenmistir.

Birinci saatin sonunda numunenin tiim yiizeyinde pitting
olusumunun basladig1 goriilmiistiir. ikinci saatten itibaren
taneler aras1 korozyon daha etkili olmustur.

Yirminci saatin sonunda, tiim yiizeyin gézenekli oksit ta-
bakasi ile kaplandigi, kaynak bolgesindeki taneler arasi
korozyonun ise ¢atlak boyutuna ulastig1 tespit edilmistir.
Yiiz on dokuzuncu saatin sonunda kaynak bolgesinden
kopma gozlenmistir.
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