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LAZER KAYNAGI ILE BIRLESTIRILEN AISI 2205 DUBLEKS PASLANMAZ CELIGIN
MEKANIK VE MiKROYAPI OZELLIKLERININ INCELENMESI

0oz

Bu c¢alismada, AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik levhalar CO;
lazer 1sini kaynak ydntemiyle %50 Ar + %50 He gaz korumali ortamda,
4000W lazer gliciyle ve 90cm/dk kaynak hiziyla Dbirlestirilmistir.
Kaynakli birlestirmelerin mekanik 0©zelliklerini belirleyebilmek icin
cekme ve c¢entik darbe testleri uygulanmistir. Kaynakli baglantinin
sertlik o6lc¢imli kaynak yoniine dik kesitten gercgeklestirilmistir.
Mikroyapi karakteristikleri ise Optik mikroskop, Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilimli X-Isini Spektroskopisi (EDS) wve XRD
vasitasiyla incelenmistir. Sonuc¢ olarak, CO, lazer kaynak yodntemi ile
birlestirilen dubleks paslanmaz c¢elik kaynak metali ve 1s1 tesiri
altindaki bodlgenin (ITAB) diusiik 1s1 girdisine bagli yiksek soJuma
oranindan etkilenerek final yapisinin ferrit lehine dedistidi tespit
edilmistir. Kaynakli birlestirmenin mekanik 6zellikleri kabul
edilebilir de§erlerde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Paslanmaz Celik, AISI 2205, CO, Lazer Kaynadgi,

Mekanik Ozellikler, Mikroyapi

INVESTIGATION OF THE MECHANICAL AND MICROSTRUCTURAL PROPERTIES OF
LASER BEAM WELDED AISI 2205 DUPLEX STAINLESS STEEL

ABSTRACT

In this study, AISI 2205 duplex stainless steel plates were
joined with CO; Laser Beam Welding (LBW) method. The welding process
were carried out in 50% Ar+50% He shielding gas atmosphere by using
4000W laser power for 90 cm/min welding speed. In order to determine
the mechanical properties of laser welded Jjoints, the tensile and
charpy impact tests were applied. The hardness of the welded sample
was measured on the cross section. The microstructure characterization
of welded sample was carried out wusing with optical microscope,
scanning electron microscope (SEM) , energy dispersive X-ray
spectroscopy (EDS) and XRD analysis. As a result of this study, the
final microstructure of weld metal and heat affected zone (HAZ) were
significantly affected on the favour of ferrite phase due to low heat
input that caused high cooling rate in the solidification of CO; laser
welded duplex stainless steel. The mechanical properties of welded
sample were found acceptable.

Keywords: Stainless Steel, AISI 2205, CO; Laser Beam Welding,

Mechanical Properties, Microstructure
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ostenitik paslanmaz c¢eliklere iyi bir alternatif olan dubleks
paslanmaz g¢eliklerin 1i¢ vyapisinin esit oranda ferrit ve O&stenit
fazlarindan olusmasi sayesinde 1iyi mekanik ve korozyon Ozellikleri
gbstermektedir [1 ve 2]. Dubleks mikroyapi; c¢celigi o6zellikle gerilmeli
catlak korozyonuna, tanelerarasi ve cukurcuk korozyonuna iyi derecede
direncli hale getirmektedir. Bu c¢elikler {stin korozyon direncleri
sebebiyle, buhar kazanlarinda, kimyasal tanklarda, 1s1 esanjor
borularinda, kimya ve petrokimya endistrisinde genis bir alanda
kullanilmaktadir [1 vwve 6]. Dubleks paslanmaz c¢eliklerin kaynak
kabiliyeti yiksektir ve bircok ergitmeli kaynak yontemleriyle
birlestirilebilirler [7]. Ancak, dubleks paslanmaz c¢eliklerin lazer
kaynakli birlestirmeleri Onem arz eder ve iddiali bir slrec¢tir. Lazer
kaynak sistemi genel olarak ikiye ayrilir; 1- Kati hal lazer
sistemleri (Nd: YAG Laser, Fiber Laser) 2- Gaz lazer sistemleri (CO;
laser) .

CO, Lazeri; ylksek ve devamli giic (50 kW’a kadar) elde edilebilen
bir lazer sistemidir. DiJer sistemlere gdre verimi en yiksek olan
sistemdir [8 ve 9]. Geleneksel CO; lazer kaynak yontemi daha uzun dalga
boyuna ve daha zayif 1sik emilimine sahip olmasi sebebiyle kondiiksiyon
(iletim) kaynagi olarak kullanilamaz. Yalnizca anahtar deligi (key
hole) kaynadi olarak kullanilabilir. Daima disiik 1s1 girdisine ve
yuksek soduma oranina sahip anahtar delidi kaynak yontemi yiiksek
yogunlasma enerjisi, vylksek kaynak hizi, dar kaynak bdlgesi, derin
ntifuziyet, otomasyona uygunludu, yiksek mekanik dayanim, distk
distorsiyon ve ilave tel kullanmadan kaynak vyapabilme imkani
saglamaktadir [10-18]. Ancak, dubleks paslanmaz celiklerin kaynadinin
lazer kaynak yonteminde oldugdu gibi hizli sogumasi problem
olusturabilir. Hizli soguma kaynakli birlestirmede istenilen yapisal
degisikligin olusmasina zaman tanimayarak yapida istenilmeyen
degisikliklerin olusmasina neden olur.

Kaynakli birlestirmelerde, kaynak Dbodlgesi ve 1s1 tesiri
altindaki bdélge (ITAB) servis sartlarinda maruz kalinan gerilmeler
nedeniyle cekmeye ve egilmeye zorlanabilirler. Ilaveten kaynak
sirasinda olusan kalici i¢ gerilmelerin etkisi de servis sartlarinda
gdz ontnde bulundurulmalidir. Temelde statik yiik altinda paslanmaz
celik gibi siinek malzemelerin kaynak bdlgesinde c¢atlak vyayinimi
gerceklesemez. Fakat statik yik altindaki malzemede kalinta
gerilmeler, egilme momentleri, termal gradyanlar ya da keskin ylzey
hatalara nedeniyle ortaya ¢ikan bélgesel gerinimler bu tir
malzemelerde kiiciik c¢atlak olusumlarina neden olabilecedi gdz arda
edilmemelidir [19]. Bu kiicik c¢atlak olusumlarinin ise birlestirmelerin
gerilmeli korozyon ¢atladi olusumunu tetikleyebilir. Bu g¢alismada, CO
lazer 1sin kaynak yontemiyle birlestirilen AISI 2205 dubleks paslanmaz
celik kaynakli baglantilarinin tek yonlid statik gerilme etkisi
altindaki davranislari mekanik 0zellik ve mikroyapi incelemeleriyle
etraflica arastirilmasi amaclanmistir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SICNIFICANCE)

Bu calismada, lazer kaynagiyla birlestirilen AISI 2205 dubleks
paslanmaz ¢elidin mekanik ve metalurjik o&zellikleri deneysel olarak
arastirilmistir. Calisma sonucunda, mekanik dayanimi vyliksek lazer
kaynakli dubleks paslanmaz celik kaynakli birlestirmeler elde
edilmistir.
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3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
Bu calismada kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen AISI 2205
dubleks paslanmaz c¢elik kullanilmistair.

Tablo 1. AISI 2205 dubleks paslanmaz c¢eligin kimyasal kompozisyonu (%

agirlik)

(Table 1. Chemical compositon of AISI 2205 duplex stainless steel wt%)
%C Si Mn p S Cr Mo Ni Al Co
0.028 | 0.333| 1.814 |0.011|0.0072 | 22.88 |3.105|5.450|0.019]0.119
Cu Nb Ti \% W Pb Sn Zn N Fe
0.224 1 0.036|0.0089|0.116| 0.050 | 0.0038 | 0.012|0.034|0.058 | 65.68

AISI 2205 ¢elik levhalar, 4000w lazer glicinde, 200mm odak
mesafesinde, dakikada 10 1litre gaz debisiyle %50 Ar + %50 He gaz
korumasi altinda, 90 cm/dk. kaynak ilerleme hizinda, 0.266 kJ/mm 1s1
girdisiyle, 4 kW gilicine sahip TRUMPF LASERCELL 1005 marka CO, lazer
kaynak makinesiyle vyatay pozisyonda, Onceden hazirlanmis baglanti
kalibina tutturularak alin alina ilave metal kullanilmadan
birlestirilmistir. Birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini
belirleyebilmek ic¢in kaynakli c¢ekme testi numuneleri ISO 4136: 2012,
kaynaksiz c¢ekme testi numuneleri ISO 6892-1: 2009, centik darbe testi
numuneleri ISO 9016: 2012 standartlarinda hazirlanmistair. Deney
numunelerinin kesit kalainliklari 3 mm’ye indirilmis ve boylece
underfill (kaynak dikisinde ¢okiintli) olusumlari yok edilmistir. Her
bir sart i¢in 3 numune hazirlanmistir. Cekme deneyi, SHIMADZU AG-IS
marka 100 kN kapasiteli c¢ekme test cihazinda 5 mm/dk ilerleme hizinda,
darbe c¢entik testi ise standart alti hazirlanan numunelere oda
sicakliginda OHR&FEDERAF AG PSW 13/15 marka deney cihaziyla
gerceklestirilmistir.

Sertlik dagilimi ise elektrolitik daglanan (10g oksalik asit +
100 ml saf H20) numune izerinde SHIMADZU marka ©6lcim cihazinda batici
uca 200g yik uygulanarak o6lclilmistiir. Mikroyapi incelemeleri 5X-100X
blylitmeli OLYMPUS marka optik mikroskop, JEOL JSM 6060 LV marka
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve (EDS) donanimi ile
gerceklestirilmistir. NIKON SMZ800 marka stereomikroskop vasitasiyla
makroyap1l incelemeleri yapilmistir. XRD analizi 40 kV gerilim ve 40 mA
akim degerlerinde, Cu Ko radyasyon 1isinimi kullanilarak 2°/dk. tarama
hizi ile Rigaku DMAX-2200/PC marka cihazdan vararlanilarak
gerceklestirilmistir. Birlestirmelerin radyografik muayenesi ise 90
kV, 30 mA enerji ile 45 sn pozlama slresinde, film kaynak uzaklig:
££d4:1000 mm olacak sekilde X isinlari uygulanarak
gerceklestirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)
4.1. Tahribatsiz Radyografik Muayene Testi
(Non-Destructive Radiographic Testing)
Birlestirmelerde silireksizlik olusup olusmadigini kontrol etmek
amaciyla, kaynakli deney numuneleri {izerinde radyografik muayene
islemi uygulanmis sonu¢ Sekil 1’de gdsterilmistir.

Sekil 1. Radyografik muayene test numunesi
(Figure 1. Radiographic image of laser welded sample)
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Kaynakli numunenin ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinde herhangi bir
hataya (malzeme {Uretimi esnasinda olusan hatalar, kaynak islemi
sonucunda kaynak dikisinde meydana gelen gaz Dbosluklari, c¢atlaklar
vb.) rastlanmamistir. Bu sonu¢ AISI 2205 paslanmaz ¢elidin hatasiz ve
basarili bir gekilde birlestirildigine isaret etmektedir.

4.2. Makroyapi Incelemesi (Macrostructural Examinations)

Lazer kaynak yontemiyle Dbirlestirilen ¢elidin kaynak dikis
profili Sekil 2’'de gbsterilmistir. Sekilden goéruldugt gibi, lazer
kaynakli birlestirmede vyiiksek ntfiuziyet/genislik oraninin yanisira
diger ergitme kaynakli birlestirmelerle kiyaslandiginda daha dar bir
ITAB elde edilmesi kaynak yontemiyle iliskilidir. Cinkd CO, lazer 1sini
sirekli dalgali mod 1ile yiksek enerji yodunluduna ve disik 1s1
girdisine sahip bir yontemdir [20].

Sekil 2. Lazer kaynakli AISI 2205 dubleks paslanmaz ¢elik kaynak dikis
profili
(Figure 2. Weld bead profile of the laser welded joint)

4.3. Mikroyapi Incelemeleri (Microstructural Examinations)

Calismada, kaynakli birlestirmenin mikroyapi incelemesi yapilmis
ve Sekil 3’de mikroyapi godrintileri gdsterilmistir. Sekil 3’den
gorildigti gibi temin edildigi sekliyle, AISI 2205 dubleks paslanmaz
celigin yapisi optimum ©&zelliklerini sergiledigi vyaklasik %50 ferrit
%50 Ostenit fazlarindan olusmaktadir (Sekil 3(a). Yapidaki acik renkli
goriilen taneler Ostenit fazini ve koyu renkli gdrilen taneler ise
ferrit fazini Dbelirtmektedir. Calismada kaynak termal ¢evriminden
etkilenerek ana malzeme Uzerinde olusan ITAB’1in dar bir sekilde
olustugu gorilmektedir. Lazer kaynak yonteminin karakteristik 0zelligi
olan distk 1s1 girdisine bagli olarak hizli soduma neticesinde c¢ok dar
bir ITAB olusmasi Dbeklenilen bir durumdur. Dar bir ITAB olusumu
kaynakli birlestirmenin ani bir kuvvet etkisi altinda kaldiginda
toklugunun 1iyi, dolayisiyla sekil alma kabiliyetinin de iyi olacag:
anlamina gelir [21]. Lazer kaynakli birlestirmenin diisiik 1s1 girdisine
bagli olarak ITAB’da wulasilan sicaklik gbz ©onlinde bulunduruldudunda
ferrit-0stenit dengesi ferrit tanelerin kabalasmasiyla ferrit lehine
sapma gOstererek kaba ferrit tanelerinden olustudu gorilmektedir. Bu
sebeple ITAB sertligi ana malzemeden daha yltksek, fakat kaynak
metalinden bir miktar disik Dbulunmasi Dbeklenir. Bilindigi {lzere
dubleks paslanmaz c¢eliklerin yiiksek mukavemeti ve gerilmeli korozyon
direnci yapisindaki delta ferrit fazindan, tokludu ve genel korozyon
direnci ise yapisindaki Ostenit fazindan kaynaklanmaktadir.
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(c)

Sekil 3. Kaynakli birlestirmenin mikroyapi goriintiileri, (a) ITAB
(200X), (b) Kaynak metali (200X), (c)Kaynak metali (500X)
(Figure 3. Microstructure images of laser welded joint, (HAZ 200X) (b)
Weld metal (200X) and (c)Weld metal (500X)

Dubleks paslanmaz celiklerin kaynakli birlestirmelerinde,
6zellikle kaynak metalinde ferrit-ostenit faz dagilimi olarak 50/50
orani elde edilmek istenilmektedir. Clinkidi bu oranda en iyi mekanik,
mikroyapi ve korozyon ©&zellikleri elde edildigi bilinmektedir [22].
Ancak kaynakli Dbirlestirmeler veya 1s1l islemler neticesinde bu faz
orani dedisir. Ornedin dubleks paslanmaz celiklerin tiimiinde katilasma
sireci sividan ferrit faziyla baslar ancak, ferrit solviis sicakligz
altinda ©6stenit doniisiimii meydana gelir. Dubleks paslanmaz c¢eliklerde
donlistim sirasiyla asagidaki gibi Ozetlenebilir:

L—-L+F—=F—=F+A

Ostenit tanelerinin ilk olusumu, ferrit tane sinirlarinda
cekirdeklenme ve Dbiylime silireciyle gelisir ve Dbu sekilde doniisim
tamamlanir. Bunun yaninda 6stenitin olusumu Ostenit tane sinirlarinda
Widmanstatten kenar plakalara seklinde ya da ferrit taneleri
icerisinde taneler arasi olarak da meydana gelebilmektedir. Ancak,
kaynak metali mikroyapisi idzerinde kimyasal bilesimin yanisira soguma
oraninin etkisi biiyliktiir. Yiksek sodguma oraninda kaynak metalinde
ferritik olarak Dbaslayan katilasma oda sicakligina dodru soguma
stirecinde ferrit tane sinirlarindan ve tane iclerinden
cekirdeklenmeyle Ostenite doénismesi beklenir. Diflizyon kontrolli siirec
ile meydana gelmesi beklenen ferrit-O6stenit donistimi ic¢in yeterli
zaman olmamasi sebebiyle vyapinin geneli ferrit fazindan olusurken,
ferrit tane sinirlarinda Ostenit tanelerinin olustudu gorilmektedir.
Ilave olarak delta ferrit tanelerinin azot ¢dzebilirlik 1limiti artan
sicaklikla arttigi ic¢in hizli soJumadan dolayi tamamlanamayan ferrit-
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Ostenit  donitsimli  sebebiyle vyapidaki azot krom ile  kromnitrir
olusturarak hassaslasmaya neden olacagi disltUnilmektedir. Yapidaki
yuksek orandaki delta ferrit ve kromnitrir kaynak metalinin
sertliginin ana malzemeye oranla daha yiksek bulunmasina sebep olurken
korozyon direncinde azalmaya neden olacagi dustntlmektedir. Lazer
kaynakli numunenin SEM incelemeleri vyapilmis; ana malzeme, kaynak
metali ve ITAB’dan noktasal EDS analizi alinmistir. Sonucglar Sekil
4’de goOsterilmistir.

Kaynak .
Parametresi | Eiement (% agirlik)

4000W-

90cm/dk Cr Ni Mo Fe

1.Nokta | 21.364 | 5.575 2.449 63.114
2.Nokta | 20.573 | 5.074 3.009 59.471

Noktasal
Olclum

3.Nokta | 24.068 | 4.066 1.834 68.458

Sekil 4. Numunenin EDS analiz sonﬁglarl
(Figure 4. EDS analysis from laser welded joint, showing the location
of chemical analysis)

Kaynak metalinin 3 nolu EDS nokta analizi sonucu c¢eligin
kimyasal Dbilesim sonucuyla kiyaslandiginda daha fazla krom daha az
molibden ihtiva etmektedir. Bu durum ylksek soduma hizina bagdli olarak
Ostenit donlisimid tamamlanamadigi i¢in yapidaki kromun azot 1ile
reaksiyona girerek kromnitrir olusturmasina atfedilebilir. Bu
kromnitriirler kaynak metalinin sertligini ve dolayisiyla dayanimi
arttirdigr icin c¢ekme deneyinde kopmanin ana malzemeden meydana
gelmesine neden oldugu distUnilmektedir. Fakat bu bodlgedeki krom
azalmasi birlestirmenin korozyon direncinde zayiflama meydana
getirmesi beklenir. Kaynakli deney numunesi XRD ydntemi ile 30°<26<105°
araliginda incelenmistir. Sonucglar Sekil 5’de grafiksel olarak
gbsterilmistir.

300 -
280
260
240 ]
220 4
200
180 2(110)
160
140 -
120
100 -
80 { (111,
60
40 3
20

—— Ana malzeme
4000W-90cmidk

Intensity(Counts)

2-Theta
Sekil 5. XRD analizi sonucu
(Figure 5. XRD analysis result)
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Ana malzemeye ait XRD grafigi ile lazer kaynakli numunenin
grafigi karsilastirildidinda, kaynakli numune piklerinin daha keskin
ve sik oldugu, ayrica pik siddetlerinin daha yiiksek olmasi kaynak
termal cevrim etkisiyle numunenin kristal kafes parametresinde olusan
degisikliklerle ilgili oldugu sOylenebilir. XRD grafiklerinde ITAB ve
kaynak metalinde ikincil faz c¢dkeltileri, intermetalik sigma (o), chi
(x) fazi, krom-karblir c¢okelmesi (M23Cs), (M7C3) wve krom nitrir gibi
olusumlar tespit edilmemistir. Diisiik 1s1 girdisine bagli olarak hizla
souma neticesinde yeterli zaman olmadidi ic¢in ikincil faz olusumlarin
meydana gelmesi Dbeklenemez Ancak ulasilan sicaklik disiinildiaginde
ferrit-6stenit donilisimii icin zaman olmamasina radmen artan sicaklikta
¢bzlnebilirligi artan azotun bu sicaklikta krom ile reaksiyona girerek
krom nitrir olusturmasi beklenilir. Fakat XRD analiziyle az
miktarlarda olusan ikincil faz olusumlarinin tespit edilememesi gbz
ardi edilmemelidir.

4.4. Birlestirmenin Mekanik Ozellikleri
(Mechanical Properties of Laser Welded Joint)

Tek yonli statik kuvvet etkisi altinda kalan lazer kaynakli
deney numunesinin gdsterecedi davranissal dedisiklik c¢ekme deneyi ile,
kaynakli numunelerin ani kuvvet etkisi altinda darbe dayanimlari
centik darbe deneyi ile belirlenmistir. Ilave olarak kaynakli deney
numunesinin sertlik dagilimi belirlenmistir (Sekil 6). Cekme deneyi
sonucunda kaynakli birlestirmenin ortalama akma dayanimi 708 MPa,
ortalama ¢ekme dayanimi ise 791 MPa ve % kopma uzamasi %32 olarak
bulunmustur. Deney numuneleri test sonucunda ana malzeme tarafindan
kopmustur. Kopmanin ana malzeme 1Uzerinden gercgeklesmesi numunelerin
kaynak edilebilirlik acisindan kabul edilebilir degerlere sahip
oldugunu gosterir. Kaynakli deney numunelerinin oda sicakligindaki
tokluklarinin Dbelirlenebilmesi ic¢in gercgeklestirilen darbe c¢entik
deneyleri sonucunda ortalama darbe dayanimlari 168 J/cm? olarak
belirlenmistir.

360

350 4

Kaynak metali

v
240 vy, —¥— 4000W-90cm/dk
] ITAB ¥ \ TAB

330 4 ¥
320

310 4

Sertlik Dederi Hv, ,
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h 4
290 ‘,,——"x_.vd__‘r ‘/'\/

2680

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
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Sekil 6. Numunenin sertlik profili
(Figure 6. Microhardness distributions in the welded joint)
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Sekil 6’dan goriildigi gibi kaynakli numunenin en yiliksek sertligi
kaynak metalinde daha sonra ITAB ve en disik 1ise ana malzemede
O0lglilmistir. ITAB sertligi ise kaynak metalinin sertligine oldukga
yvakin bulunmustur. Birlestirmenin kaynak metali sertliginin; ITAB ve
ana malzemeye gore daha yiiksek bulunmasinin sebebi diisiik 1s1 girdisine
bagdli olarak kaynak sonrasi hizli soJuma neticesinde elde edilen ince
taneli kaynak metali mikroyapisiyla ve ferrit lehine dedisen ferrit-
O0stenit dengesiyle 1liskili oldudgu distnllmektedir. Ferrit lehine
donlisim sebebiyle ITAB’nin ana malzemeye gbdre daha ylksek sertlige,
ulasilan sicaklik gdz ©Onlinde Dbulunduruldugunda kabalasan ferrit
taneleri sebebiyle kaynak metaline gdre daha diusiik sertlide sahip
oldugu diustnilmektedir. Bulgular, kaynak yontemine bagli olarak kaynak
sonrasi dubleks paslanmaz ¢eligin kaynak metalinin hizli soJumaya
bagdli olarak ferrit-Ostenit donitsimi difiizyon kontrolll sire¢ oldugu
icin kisa zaman diliminde tamamlanamadidina isaret etmektedir. Kaynak
metalinin yapisinin ferrit lehine donltsmesi birlestirmenin dayaniminin
kabul edilebilir dederlerde sertlidin ise ana malzemeye gbre yliksek
bulunmasina neden olmustur. Daha Oonce de belirtildigi gibi dubleks
paslanmaz c¢eliklerin dayanimi ve gerilmeli korozyon direnci ferrit,
korozyon direnci ve toklugu ise &stenit fazindan gelir [23].

Benzer bir c¢alismada Badji, akma dayanimi ve c¢ekme dayanimi
fizerinde ergime bolgesinin ferrit-0stenit oraninin etkili oldudunu
bildirmistir [24]. Ancak, yapinin yliksek oranda delta ferrit fazindan
olusmasi ve azot ¢6zebilirliginin artan sicaklikla artmasi yliksek azot
ihtiva eden delta ferrit fazi solviis edrisi altinda Ostenit donitsimini
tamamlayamayarak kimyasal icerikte fazlaca bulunan krom ile reaksiyona
girerek kromnitrir olusturacadi literatiirde bildirilmistir. Bu
bolgelerde krom azalmasi sebebiyle korozyon direncinde zayiflama
beklenir. Bu sebeple dubleks paslanmaz c¢eliklerin lazer kaynakli
birlestirmelerinin korozyon direnglerinin iyilestirilmesi icin kaynak
sonrasi 1sil isleme tabi tutulmasi ©onerilir. Calismada c¢ekme deney
numunelerinin kirilma ylizeyleri incelenerek Sekil 7’de gOsterilmistir.
Sekilden gorildugli gibi numunelerin stunek kirilma davranisi
sergileyerek kirildiga ve kirilma ylizeylerinde meydana gelen
cukurcuklarda ve c¢evresinde herhangi bir inkliizyon ve c¢atlak olusumu
meydana gelmedigi gorilmektedir. Centik darbe deneyi sonrasi
numunelerin kirilma ylizeyi gdruntileri Sekil 8’de gbsterilmistir.
Kaynakli birlestirmelerde kirilma siinek bicimde gerceklesmistir.
Numune yizeyinde gdrilen cukurcuklar ve darbe c¢entik numunesinin kesit
daralmasinin fazla olmasi kirilma bic¢iminin siinek kirilma bic¢iminde
gerceklestiginin en glizel gdstergesidir.

Isil islemle sertlesmeyen lazer kaynakli dubleks paslanmaz celik
sahip oldugu ferritik-0stenitik yapisi ve yapidaki olusan delta ferrit
miktarina bagli olarak oda sicakliginda ani kuvvete karsi tok bir
davranis sergilemesi beklenen durumdur. Dubleks malzeme yapisinin
baslangictaki 50/50 ferrit-o6stenit faz oraninin lazer kaynak isleminin
etkisiyle ferrit lehine dedisim gdstermesiyle yiliksek darbe dayanimi
elde edilmistir. Benzer Dbir c¢alismada Mourad ve ark., disiik 1s1
girdisine bagli olarak ¢ok hizli soJuma sonucunda ITAB’da uygun
olmayan ferrit-dstenit dadilimina dikkat c¢ekerek asiri derecede ferrit

miktarinin artmasi durumunda ($75"1in iizerinde ferrit) dubleks
paslanmaz celiklerin darbe tokluklarinain azalacagini 6zellikle
vurgulamistir [22]. Kaynak metali delta ferrit fazi icerisinde

olusmasi muhtemel krom nitriir gibi sert ikincil faz parcaciklarin
kirilma baslangici olusma ihtimali de gdz ardi edilmemelidir.
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Sekil 7. Cekme deney numunelerinin kirilma ylizeyi SEM gdrintiileri, (a)
Ana malzeme, (b) Kaynak metali
(Figure 7. SEM image of the welded sample of fracture surface of the
weld after the tensile test, (Base metal), (b) Weld metal

Sekil 8. Centik darbe deneyi numunesinin kirilma ylzeyi SEM
gorintileri

(Figure 8. SEM image of the welded sample of fracture surface of the

weld after the charpy impact test)

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

CO, Lazer kaynak yodntemiyle Dbirlestirilen AISI 2205 dupleks
paslanmaz celigin statik yiuk etkisi altindaki davranislari
arastirilmis ve elde edilen bulgular asagida Ozetlenmistir:

e Tazer kaynak yonteminin diistik 1s1 girdisi ve yiliksek soJuma orani
kaynak metali mikroyapi ve morfolojisi Uzerinde etkili oldugdu
bulunmustur. Kaynak metali ve ITAB mikroyapisinin ferrit-Ostenit
dengesi, ferrit lehine ana malzemeden farklilik gdsterdigi
tespit edilmistir. Disik 1si1 girdisine bagdli olarak c¢ok dar bir
ITAB olusmustur. Ferrit-6stenit dengesi ferrit lehine egdilim
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gbsteren ITAB’da ferrit tanelerinde kabalasma olusmustur. Ayrica
yliksek soJuma hizindan dolayi ferrit-6stenit doniistmi
tamamlanmaya zaman bulunmadidindan dolayi bu sicaklikta azot
krom ile bilesik vyaparak kromnitriir olusumuna neden oldudu
disiintilmektedir. Bu bolgelerde krom azalmasi sebebiyle korozyon
direncinde zayiflama beklenir. Bu sebeple dubleks paslanmaz
celiklerin lazer kaynakli birlestirmelerinin korozyon
direncglerinin iyilestirilmesi i¢in kaynak sonrasi 1s1l isleme
tabi tutulmasi Snerilir.

e EDS analizi sonuclari kaynak metali kimyasal bilesiminde krom
miktarinin ana malzemeye gbre daha yiksek bulunmasi hizli
soumaya badli olarak ferrit Ostenit donltislimi ig¢in yeterli zaman
bulunmamasi sebebiyle vyilksek sicakliklarda azotun krom 1ile
bilesik vyaparak bu Dboélgelerde kromnitriir olustuguna isaret
etmektedir. Ancak XRD analizleri sonucunda ITAB ve kaynak
metalinde ikincil faz olusumuna rastlanilmamistir. XRD
yontemiyle dusik oranda ikincil faz parcaciklarain tespit
edilememesi hesaba katilmalidir.

e Yiiksek soJuma hizinin neden oldugu delta ferrit fazi artisa
kaynakli birlestirmenin c¢ekme dayanimini ve sertlidinin artisina
sebep olarak ¢ekme numunesinin ana malzemeden kopmasina neden
olmustur. Cekme testi neticesinde lazer kaynakli numunelerin
tamami ana malzeme tarafindan kopmustur. Ayrilmanin ana malzeme
tarafindan meydana gelmesi dubleks paslanmaz ¢elidin lazer
kaynak kabiliyetinin kabul edilebilir oldudunun gdstergesidir.

e (Cekme deney numuneleri siinek kirilma davranisi sergileyerek
kirilmistir. Numunelerin kirilma vylzeylerinde meydana gelen
cukurcuklarda ve c¢evresinde herhangi bir inkliizyon ve c¢atlak
olusumuna rastlanmamistir.

e Oda sicakliginda gerceklestirilen darbe deneyi sonucunda, yliksek
tokluk degeri elde edilmistir, yiiksek darbe dayanimina ana neden
olarak ferrit lehine doniisen ferrit-Ostenit faz yapisiyla ilgili
bulunmustur. Darbe deneyi numuneleri slinek kirilma davranisi
sergileyerek kirilmistir.

e Birlestirmenin kaynak metali sertliginin; ITAB ve ana malzemeye
gdre daha yiksek bulunmasinin nedeni kaynak sonrasi hizli soguma
neticesinde elde edilen ince taneli kaynak metali mikroyapisiyla
ve ferrit lehine de§isen ferrit-0stenit dengesiyle alakali
oldugu disinliilmektedir.

NOT (NOTE)

Bu calisma, 1-4 Eylil 2016 tarihleri arasinda Istanbul-
Biylikada’da vyapilan International Science Symposium (ISS2016)’ da
s6z1lli bildiri olarak sunulduktan sonra genisletilmis ve yeniden
yapilandirilmistair.
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