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Oz

Lazer kaynagi endiistriyel uygulama alanlarinda kullanilmaktadr. Modern birlestirme
yontemlerinden biri olan lazer kaynagi gelistirilmeye devam etmektedir ve mevcut kaynak
yontemlerine karsi hassasiyet, hiz ve esneklik gibi onemli avantajlar sunmaktadir. Bu
calismada; lazer kaynagi yontemiyle paslanmaz c¢eliklerin birlestirilmesi hakkinda
literatiirde mevcut ¢alismalar detayli sekilde arastirilmistiv. Degerlendirilen ¢calismalar
sistematik sekilde analiz edilmis ve gruplandwrilarak arastirmacilarin dikkatine
sunulmugstur. Arastirmalar ozellikle lazer kaynakta derinlemesine niifuziyet yontemiyle
elde edilen anahtar deliginin incelenmesi, lazer kaynak parametrelerinin kaynaklarin
mekanik ozellikleri, malzemenin ¢ekme dayanmimi, yorulma dayammi ve sicaklik
dagilimina etkilerinin incelenmesi ve lazer kaynak parametrelerinin kaynakli baglantinin
mikroyapisal ozellikleri tizerindeki etkisinin incelendigi konulara yogunlasmigstir.

Anahtar kelimeler: Paslanmaz ¢elik, lazer kaynagi, derleme.

Joining stainless steel by using laser welding

Abstract

Laser welding is used in industrial application areas. Laser welding, one of the modern
joining methods, continues to be developed and offers important advantages such as
precision, speed and flexibility over existing welding methods. In this paper; the existing
studies in the literature on the joining stainless steel by using laser welding method has
been investigated in detail. Evaluated studies were systematically analyzed and grouped
and presented to the attention of the researchers. The researchers are mainly focused on
the examination of the keyhole obtained by the deep penetration method in laser welding,
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the examination of the effect of laser welding parameters on the mechanical properties
of the welds, the tensile strength, fatigue strength and temperature distribution of the
material and the examination of the effect of laser welding parameters on the
microstructural properties of the welded joint concentrated.

Keywords: Stainless steel, laser welding, review.

1. Giris

Paslanmaz ¢elikler, korozyon onleyici 6zellikleri, yiiksek sicaklik direnci ve iyi mekanik
Ozellikleri nedeniyle demiryolu tagimaciliginda, enerji, agir kimyasallar, denizcilik,
otomotiv ve havacilik dahil olmak iizere bir¢ok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir
[1]. Mevcut durumda, direng nokta kaynagi, tam otomatik veya yari otomatik tungsten
inert gaz (TIG) kaynagi, metal inert gaz (MIG) kaynag1 ve metal aktif gaz ark (MAG)
kaynagi, paslanmaz c¢elik bilesenlerin kaynakli birlestirmelerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [2]. Ancak bu kaynak teknolojilerinin diisiik kaynak verimliligi ve
yiiksek 1s1l deformasyon gibi bir¢ok eksiklikleri vardir. Buna karsilik lazer kaynagi; hizli
kaynak isleme, yiiksek kaliteli kaynak birlestirme ve iyi sekillendirilmis kaynaklarin
tiretimi gibi birgok avantaja sahiptir ve bu nedenle uygulamada paslanmaz c¢eliklerin
kaynaginda giderek daha fazla kullanilmaktadir [3].

Lazer kaynak islemi sirasinda, metal buharlasmasi esnasinda iiretilen plazma ya da gaz,
kaynak stabilitesi ve enerji baglantis1 tizerinde olumsuz etkiler yaratabilir. Bu nedenle,
plazmayi/gaz1 kontrol etmek ve erimis kaynak havuzunu korumak icin siklikla yandan
Helyum ya da Argon gazi iiflemesi kullanilir [4]. Helyum, yiiksek iyonizasyon enerjisi
ve uygun termal iletkenlik ile ayirt edilir ve optimum koruma performanslarina sahiptir.
Maliyeti daha diisik olmasina ragmen, endiistriyel uygulamalarda Argonun yogun
kullanim1 hala ciddi harcamalara yol agmaktadir. Paslanmaz celikler giderek artan
kullanim orani ile vazgecilmez ve endiistriyel agidan 6nemli malzemelerdir. Paslanmaz
celiklerin icerisinde ostenitik paslanmaz celikler, ostenitik paslanmaz geliklerin igerisinde
ise Ozellikle AISI 304 kalite ¢cok yogun olarak kullanilmaktadir [5]. Bu tip celikler
kolayca sekillendirilebilir olmalar1 ve uygun kaynak sartlar1 olusturuldugunda kaliteli
kaynak edilebilirler. Ancak geleneksel kaynak yontemleri ile paslanmaz celiklerin
kaynaginda dikkatli olunmas1 gerekmektedir. Ciinkii yiliksek 1s1 girdilerinde kaynak
dikisinin ve 1s1 tesiri altindaki bélgenin genislemesi ve korozyon direncinin diismesi, artik
gerilmelerin olusmasi, kaynak dikisinde ¢atlak olusumu veya kaynak sonrasi parcalarin
carpilmasi gibi olumsuz durumlar olugsmaktadir [6]. Ferritik paslanmaz ¢elik, %12'den
fazla krom igeren bir paslanmaz celik alasimidir. Diger paslanmaz c¢elik formlarindan
molekiiler tane yapisi ve kimyasal bilesimi agisindan farklidir. Ferritik paslanmaz ¢elik,
aslinda %10,5 ile %30 arasinda degisen krom igerigine ve %0,20'den daha az bir karbon
icerigine sahip olan diiz krom sertlestirilemeyen paslanmaz alasim sinifi olarak
tanimlanir. Sekillendirme ve kaynak yapilabilme kolayligi ile g¢esitli uygulamalar igin
uygundurlar. Ayrica daha yiiksek miktarda molibden igerir ve bu da korozyon direnglerini
daha da artirir [7].

Lazer kaynagi, yliksek gii¢ yogunluklu kaynak islemleri, kiiciik sekil bozulmalari, 1sidan
etkilenen bolgenin boyutunun kiiciiltiilmesi ve yiiksek niifuziyet ile iligkili daha hizli
kaynak gibi muazzam avantajlar1 nedeniyle gilinlimiizde mikroelektronikten gemi
yapimina kadar endiistriyel imalatta giderek artan bir sekilde kullanilmaktadir [8].
Yiiksek lazer giicii ile miikkemmel 151n kalitesinin optimize edilmis kombinasyonu, tim
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giic araliginda sabit tutulur. Siirekli dalga ile lazer 151n1 kaynagi, yiiksek enerji yogunlugu
ve diisiik 1s1 girdisi islemi sonucu, ¢ok az bozulma ile ¢ok hizli soguyan kii¢iik bir 1s1dan
etkilenen bolge ve fiizyon bolgesi i¢in yiliksek bir derinlik-geniglik orani elde edilir.
Normal olarak, lazer 1smm1 kaynagi bir¢ok degiskeni igerir: lazer giicii, kaynak
havuzundaki 1s1 akiglar1 ve sivi akislart {izerinde 6nemli bir etkiye sahip olabilecek
kaynak hizi, odak dis1 birakma mesafesi ve koruyucu gaz tiirii. Bu da kaynak fiizyon
bolgesinin niifuziyet derinligini, seklini ve mikro yapisini etkileyecektir. Filizyon
bolgesinin hem sekli hem de mikro yapisi, baglantilarin 6zellikleri ve dis yilizeyin kalitesi
tizerinde Oonemli bir etkiye sahip olacaktir [9]. Sonug olarak, paslanmaz c¢eligin lazer
kaynagina yonelik daha ekonomik koruma yontemlerinin arastirilmasi, biiyiik teknik ve
ekonomik 6neme ve endiistriyel uygulama degerlerine sahiptir [10].

Bu calismanin amaci paslanmaz ¢eliklerin lazer kaynak yontemi ile kaynak
edilebilirligini arastirarak, kaynak i¢in uygun yontem ve parametreleri tespit ederek bu
parametrelerin optimizasyonunu yapmaktir. Arastirmada Oncelikle lazer kaynakta
derinlemesine niifuziyet yoOntemiyle elde edilen anahtar deligi ilgili calismalar
incelenmistir. Ikinci olarak, lazer kaynak parametrelerinin kaynaklarin mekanik
ozellikleri, malzemenin ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi ve sicaklik dagilimina
etkilerinin incelendigi calismalar analiz edilmistir. Son olarak da lazer kaynak
parametrelerinin kaynakli baglantinin mikroyapisal 6zellikleri {izerindeki etkisi
incelenmistir.

2. Literatiir arastirilmasi

Lazer kaynak, kaynak yapilan malzemeyi eritmek veya buharlastirmak i¢in is pargasi
ylizeyindeki kii¢lik bir noktaya biiyiik miktarda enerji aktarmak icin yiiksek giiclii bir 151k
huzmesinin kullanildig1 bir islemdir. Lazer kaynaginda 6nemli bir mekanizma, lazer
1sininin malzeme ile etkilesimidir. Bu etkilesim mekanizmasi, lazer giicii, bu giiciin
yilizeydeki yogunluk dagilimi, kaynak hizi, malzeme 6zellikleri, koruyucu gaz kaynagi ve
lazer radyasyonunun dalga boyu gibi birgok parametreden etkilenir [11]. Metallerde lazer
kaynaginin olusabilecegi iletim kaynagi ve anahtar deligi kaynagi olmak tizere iki temel
mekanizma vardir. Her mod, farkli lazer malzeme etkilesimi ile karakterize edilir [12]. Is
parcasi lizerinde meydana gelen lazer 1511 gii¢ yogunlugu ve kaynak birim uzunluguna
biriken enerjiyi temsil eden giic: hiz orani, islemin 6zelliklerini belirler. Celikte bir
anahtar deligi baglatmak icin minimum gii¢ yogunlugu yaklasik 10 KW/mm?Zdir [13]. Bu
gilic yogunlugu esiginin altinda bir iletim kaynak mekanizmasi olusacaktir. Lazer 1511
malzemeyi 1sitip esik sicakliga ulasildiginda malzemedeki atomlar arasindaki baglar
kopar ve malzeme buharlasir. Buhar sicakligi daha da artirilirsa, buharlasmis metal
atomlarinin elektronlar1 ve etkilesim bolgesindeki gazlar atomlardan uzaklastirilabilir, bu
da iyonize gaz, yani plazma ile sonuglanir [14].

Calismanin bu bdliimiinde literatiirdeki mevcut ¢aligmalar alt gruplara ayrilarak analiz
edilmis ve sonuglari incelenmistir. Olusturulan alt gruplar sunlardir:

1. Lazer kaynakta derinlemesine niifuziyet yontemiyle elde edilen anahtar deliginin
incelendigi caligsmalar

2. Lazer kaynak parametrelerinin kaynaklarin mekanik 6zellikleri, malzemenin ¢cekme
dayanimi, yorulma dayanimi ve sicaklik dagilimina etkilerinin incelendigi ¢alismalar
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3. Lazer kaynak parametrelerinin kaynakli baglantinin mikroyapisal 6zellikleri
tizerindeki etkisinin incelendigi ¢calismalar

1.1. Lazer kaynakta derinlemesine niifuziyet yontemiyle elde edilen anahtar deliginin
incelenmesi

Lazer kaynaginda, lazer 1sinmin yogunlugu arttikga (I > 10 W/m?) lazer 1sminin
odagindaki erimis metal buharlasmaya baslar. Buharin geri tepme basinci, eriyigi bir
kenara iterek, sicak metal gazi veya plazma ile dolu bir kilcal boru olusturur. Bu kilcal,
anahtar deligi olarak bilinir ve is parc¢asinin tiim derinligi boyunca uzanabilir (Sekil 1).
Anahtar deliginden kacan sicak gaz, is pargasi iizerinde plazma veya duman olusturur.
Lazer 151m1 enerjisi anahtar deligi duvarlarinda emilir. Lazer 1s1n1 anahtar deliginden asagi
yansimalar nedeniyle tekrar tekrar anahtar deligi duvarina maruz birakilir. Her yansimada
lazer enerjisinin bir kism1 emilir. Bu ¢oklu yansima mekanizmasindan dolayi, anahtar
deligi modu kaynagi %80 nin iizerinde yiiksek bir toplam emilime sahiptir. Ayrica,
anahtar deliginin i¢indeki ve stiindeki gaz, lazer 1ginimin1 emer. Lazer 1gin1 is pargasi
tizerinde hareket ettiginde, anahtar deliginin 6n kenar1 boyunca uzanan metal, tim
kalinlig1 boyunca erir. Stvi metal, anahtar deliginin etrafindan akar ve arka kenarda
yeniden katilagir. Anahtar deligini ¢evreleyen kaynak havuzu, karakteristik olarak bir
gbzyast sekline sahiptir ve sicaklik, geleneksel bir ark kaynagindan énemli 6l¢iide daha
yiiksektir. Kaynak geometrisi karakteristik olarak derin ve dardir [15]. Nd: YAG lazer
1sinim1 i¢in bu emilim mekanizmasi anahtar deligi duvarlarinda Fresnel emilimiyle
karsilastirildiginda ¢ok zayiftir [16]. Anahtar deliginden dolay1 enerji is pargasinin tiim
derinligi boyunca emilir. Bu, anahtar deligi veya derin penetrasyon kaynaginda yiiksek
kaynak hizlarina izin verir ve yliksek derinlik-genislik oranina ve 1sidan etkilenen kii¢iik
bir bolgeye sahip kaynaklarla sonuglanir. Bu boliimde lazer kaynaginda olusan anahtar
deliginin incelendigi ¢aligmalara yer verilmistir.

kaynak lazer
havuzu Isini

kaynak
anahtar
deligi

Sekil 1. Lazer kaynaginda anahtar deligi olusumu [17].

Iki bilesen arasinda bosluk olmasi lazer kaynak islemleri sirasinda kusurlara neden
olabilir. Bu arastirmada siireg, ¢coklu fizik CFD modellemesi araciligiyla iist iiste binme
konfigiirasyonunda iki paslanmaz ¢elik plaka i¢in incelenmistir. Sonuglara gore, optimize
edilmis bir enerji dagilimina ve dolayisiyla iyilestirilmis bir kaynak kalitesine izin veren
uyarlanmis 1s1n demeti sekilleri Onerilmistir. Dolgu eksikliginin ana kusuru, 1sin
sekillendirme yoluyla tam olarak dengelenmesi zordur ve ek bir kaynak malzemesi
gerektirir. Niifuziyet ve dikis orta genisligini etkilemek i¢in daha kiiglik nokta ve iki es
merkezli 151n olmak iizere iki farkli teknik denenmistir. Niifuziyet azalmasina ragmen,
dikis orta genisligi ve tst genisliginde bir azalma fark edilmistir. Eliptik bir noktanin
kullanilmasi, 0,4 mm'lik bir bosluk konfigiirasyonunda patlamaya neden olan bir
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kararsizligin kontroliine izin vermistir [18]. Paslanmaz c¢eligin Nd: YAG lazer
kaynaginda kaynak havuzu ve anahtar deliginin gorsel algilamaya dayali gériintii islemesi
aragtirilmugtir. Iyi bir kaynak kalitesi elde etmek icin kalite kontrol uygulamak gereklidir
ve lazer kaynak isleminde bir¢ok etkili faktor vardir. Kaynak kalite kontroliini
gerceklestirmenin en iyi yolu kalite bilgisini elde etmektir. Kaynak havuzunda ve anahtar
deliginde bol miktarda kaynak kalite bilgisi bulunur. Paslanmaz ¢eligin Nd: YAG lazer
kaynagini hedefleyen bir koaksiyel gorsel algilama sistemi insa edilmistir. Kaynak
havuzu ve anahtar deligi goriintiileri elde edilmistir. Goriintiilerdeki kaynak havuzu ve
anahtar deliginin gri karakterine dayali olarak bir goriintii isleme algoritmasi
tasarlanmistir. Aragtirmanin baglangi¢ noktasi ve arama kriteri kaynak havuzu ve anahtar
deligi kenar1 sirasiyla belirlenmistir. Koaksiyel bir gorsel algilama sistemi
olusturulmustur ve kaynak havuzu ve anahtar deliginin net goriintiisii alinmistir. Kaynak
havuzu ve anahtar deliginin goriintii karakterinin analizine dayali olarak Gauss filtre
algoritmasi, kenar iyilestirme algoritmasi ve kenar izleme algoritmasi tasarlanmstir.
Kaynak havuzu ve anahtar deligi kenarlarinin baslangi¢c noktast ve arama kriterleri
belirlenmistir ve kaynak havuzu ve anahtar deligi kenarlar1 ¢ok 1yi ¢ikarilmistir [19]. 321
paslanmaz celigin tek ve c¢ift nokta lazer kaynagi sirasinda ortak anahtar deliginin akis
dinamigi incelenmistir. Sekil 2’de, hesaplama bdolgesinin geometrisi ve sinir kosullari
gosterilmistir. Sonuglar, anahtar deligi ve kaynak havuzunun daha yiiksek stabilitesi
nedeniyle cift nokta lazer kaynaginin daha piirlizsiiz, daha diizenli kaynak dikisleri
tirettigini gostermistir. Cift nokta lazer kaynagi, yukar1 dogru hareket ve eriyik akisinda
girdaplarin olmamasi nedeniyle daha az gbzenekli ve daha homojen bir nikel dagilimina
sahip bir kaynak dikisi iretmistir. Cift nokta lazer kaynagi, kaynak havuzunun genisligi
boyunca daha yiiksek eriyik akis hizi nedeniyle daha genis bir kaynak havuzu iiretmistir

[20].

Kaynak Yonii Cift Lazer Isini
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Sekil 2. Cift nokta lazer kaynagi sayisal modelinin geometrisi ve sinir kosullart [20].

Paslanmaz celigin lazer kaynagi sirasinda gecici anahtar deligindeki buhar bulutunun
dinamigi incelenmistir. Sonuglar, dinamik lokal buharlasma nedeniyle, anahtar deligi
acikligindan ¢ikan buhar bulutunun yiiksek frekansl salinimda oldugunu gostermistir. Bu
tutarlilik, piiskiirtiilen buhar bulutunun saliniminin, lazer kaynagi sirasinda anahtar deligi
kararsizlig1 ile yakindan iligkili oldugunu agik¢a gostermistir. Ayrica, anahtar deligi
aciklig1 etrafindaki buhar akisi bolgesinde negatif basincin atmosfer basincindan birkag
yliz paskal daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu basing, 6zellikle anahtar deligi
acikligindan ¢ikan metalik buharin hiz1 yiiksek oldugunda, 6zellikle arka anahtar deligi
duvarinin yakininda gii¢lii bir girdap akisina neden olmustur. Bu akisin etkisi altinda,
anahtar deliginin i¢indeki karmasik akistan dolay1 ortam gazi anahtar deligine dahil olmus
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ve ¢ok kisa bir siire iginde 0,2 ms’den daha diisiik kabarciklara hapsolmustur [21]. Diger
bir ¢calismada paslanmaz ¢eliklerin ayarlanabilir halka modu lazer kaynag1 incelenmistir.
Halka seklindeki lazer 1sin1 ve gauss lazer 1gininin bir kombinasyonu olarak, ayarlanabilir
halka modu (ARM) lazer, lazer bazli kaynak islemini stabilize etmek i¢in gerekli bir
teknolojidir. 304L paslanmaz ¢eligin ARM lazer kaynagi, 5-100 mm/s arasinda degisen
kaynak hizlarinda lazer modlarinin halka lazer modu, tek basina merkez lazer noktasi ve
halka/merkez ikili noktalar gibi farkli sekilleri altinda deneysel olarak arastirilmistir.
Deneysel sonuglar, anahtar deligi girisinin proses varyasyonunun, farkli kaynak enerjisi
modlart ile farklilik gosterdigini ve ana farkin, anahtar deligi uzunlugundaki
varyasyondan geldigini gostermistir. Plazma yogunlugu, farkli lazer 1sm1 kaynagi
biciminde anahtar deligi girisi ile pozitif bir iliskiye sahip olmustur. Kesitin fiizyon
verimliligi, farkli lazer 1sinlartyla oldukga farkli olmustur [22]. Paslanmaz celigin yiiksek
giic lazer kaynaginda dinamik anahtar deligi davranisi ve anahtar deligi degiskenligi
incelenmistir. Bu ¢alismada, paslanmaz geligin fiber lazer kaynagindaki dinamik anahtar
deligi davranisini ve anahtar deligi degiskenligini incelemek i¢in bir lazer 1s1ninin gergek
zamanli ¢oklu yansimalarini, adyabatik kabarcik modelini ve kayma gerilimini dikkate
alan ti¢ boyutlu bir sayisal model gelistirilmistir. Sayisal ve deneysel sonuglar, anahtar
deligi genisliginin, paslanmaz celigin fiber lazer kaynagi sirasinda anahtar deligi
derinliginden daha Once yar1 kararli duruma gectigini gostermistir. Lazer giicii
arttirlldiginda, anahtar deligi derinligi/genislik oran1 artmistir, bu nedenle anahtar deligi
daha fazla kararsizlasmis, 6n anahtar deligi duvarinin ortalama egim agis1 azaltilmistir
[23]. 10 kW fiber lazer 1511 ile 304 dstenitik paslanmaz ¢elik levhalarin dikis kaynaginda
penetrasyon olusumu incelenmistir. 3 m/dak veya daha diisiik kaynak hizlarinda, herhangi
bir fiber lazer nokta capinda gbézeneklilik olugsmustur. Yetersiz dolgu ile ilgili olarak,
sigrama olusumu, esas olarak lazer kaynakli bir duman bulutu giiglii bir kesme
kuvvetinden etkilenmistir ve bir anahtar deligi girisinden disar1 {ifleyen duman bulutu
yoniinlin  kontrol edilmesiyle biiylik olgiide azaltilmistir. Anahtar deligi davranisi,
gbzenekliligin Onlenmesine yol agan nitrojen koruyucu gaz kullanilarak stabilize
edilmistir. Sonu¢ olarak, 10 kW lazer giicii 18 mm derinlikte saglam kaynaklar
tretilmistir [24]. Ayarlanabilir halka modlu lazer 1511 ile paslanmaz ¢eligin kaynagi
sirasinda anahtar deligi dinamik durumu ve sigrama davraniginin incelendigi ¢alismada;
halka lazer 151n1, lazer kaynakli anahtar deligi acikligini genigleterek onemli dlglide
kaynak sigramasini azalttig1 gozlemlenmistir [25].

Bu béliimde incelenen mevcut ¢alismalara gore anahtar deligi olusumunda birlestirilen
iki parga arasinda bosluk olmasi niifuziyetin azalmasina neden olmaktadir. Darbeli Nd:
Y AG lazer kaynagi anahtar deligi modunda degisken siirelerde istenmeyen ugucu element
kayb1 kaynak metali bilesimini ve alasim 6zelliklerini etkiler. Yiiksek giiclii fiber lazer
kaynaginda kaynak hiz araliginin degisimi lazer 1511 emilimini azaltmakta ve bu da
anahtar deliginin olusumunu etkilemektedir. Lazer kaynaginda daha diizgiin kaynak
dikisi elde etmek i¢in anahtar deligi ve kaynak havuzunun daha stabil olmasi
gerekmektedir. Anahtar deligi duvarlarinda tiimseklerin varligi anahtar deliginin kararsiz
hale gelmesine neden olur. Bu kararsizlik kaynak dikisinin yapisin1 bozar. Fiber lazer
kaynag sirasinda olusan metalik buhar bulutu ve gézenek kusurlari i¢erisindeki hava gaz
stkigmas1 anahtar deligi kararsizlig1 ile yakindan iligkilidir. Anahtar deligi igindeki
buharlagsma hizi, besleme hizi ve lazer 1511 giicli gibi proses parametrelerine baglilik
gosterir. Farkli kaynak enerjisi modlar ile anahtar deligi uzunlugu degisir. Plazma
yogunlugu, anahtar deligi girisi ile pozitif bir iliskiye sahiptir. Fiber lazer kaynaginda
lazer giicii arttirilldiginda anahtar deligi derinligi/genislik orani artmistir, bundan dolay1
anahtar deligi daha kararsiz hale gelmistir.
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1.2. Lazer kaynak parametrelerinin kaynaklarin mekanik oézellikleri, malzemenin
cekme dayaninmi, yorulma dayanimi ve sicaklik dagilimina etkilerinin incelenmesi
Lazer kaynag ile iiretilen kaynaklarin kalitesi ve sekli kaynak parametrelerine baghidir.
Bu temel kaynak parametreleri; lazer giicii, lazer 1511 ¢api, kaynak hizi, is parcasinin
ylizeyine odaklanan 1sinin dogrulugu, saglanan koruyucu gazin tiirli, miktar1 ve yonii,
kaynakli malzemenin 6zellikleridir. Lazer gii¢ yogunluguna bagl olarak mikro kaynak,
iletim kaynagi, derin kaynak ve plazma kaynagi olmak {izere birkag¢ lazer 1sin1 kaynagi
yontemi vardir [26]. Gozeneklilik, kaynakli paslanmaz c¢elik alagiminin g¢ekme
mukavemetini etkileyen kusurlardan biri olarak bilinir, ayrica 1s1l islem sonras1 mikro
yapinin o'dan B'ya gegisi, cekme mukavemetinde azalmaya neden olur. Is par¢asiin odak
noktasi ile {ist yiizeyi arasindaki mesafe olan odak uzakligi, kaynakli levhanin ¢ekme
Ozellikleri iizerinde etkilidir. Odak noktasindaki degisiklik, penetrasyon derinliginde ve
kaynak genisliginde bir degisiklige yol agar. Defokus mesafesi pozitif veya negatif
olabilir, negatif odak mesafesinin tane biiyiime oranini diisiirme avantaji vardir, boylece
kaynakli kismin gerilme mukavemetini arttirir [27]. Bu boliimde lazer kaynak
parametrelerinin kaynaklarin mekanik 6zellikleri, malzemenin ¢ekme dayanimi, yorulma
dayanimi ve sicaklik dagilimina etkilerinin incelendigi ¢alismalara yer verilmistir.

Demiryolu endiistrisinde lazer kaynagi uygulamalar ile ilgili ¢aligma yapilmistir. Hafif,
pas onleyici, diisiikk maliyetli bakim ve basit liretim siireci gibi pek ¢ok avantajla yiiksek
seviye paslanmaz ¢elik demiryolu araglarinin iiretimi, Avrupa, Amerika ve diger gelismis
ilkelerin kalkinma stratejisi haline gelmistir. Yan panel yapisi, kismi niifuziyetli lazer
kaynagi ile kaliteli yiizey ve yiiksek yapt mukavemeti elde edilebilir. Bu ¢calismada lazer
kaynaginin, demiryolu araglarimin imalati i¢in yeni teknoloji olacagi belirtilmistir.
Kaynak hizinin artmasiyla fiizyon bolgesi alani keskin bir sekilde diismiistiir. Bu, lazer
kaynaginin diger kaynak islemleriyle karsilastirildiginda en dikkat cekici 6zelliklerinden
biri olan diisiik 1s1 girdisini yansitir. Lazer kaynaginda, lazer giicii cok yiiksekse, odak
lensine sigrama artacak ve lens patlamasi riskini artiracaktir. Bu yiizden daha diisiik lazer
giicti secilmelidir. Defokus mesafesi, numune yiizeyi ile optik odak noktas1 arasindaki
mesafedir. Hem niifuziyet derinligi hem de yiizey kalitesi tizerindeki etkisini incelemek
icin, odak dis1 birakma mesafesi degistirilerek bir bindirme baglantis1 yapilmistir.
Odaklanma mesafesi degistirilerek niifuziyet derinligi 6nemli dl¢iide azaltilmistir [28].
304L paslanmaz geligin diyot lazer kaynagi ¢alismasi yapilmistir. Bu ¢alismada, 15 kW
laserline diyot lazer kullanilarak paslanmaz ¢eligin kaynaginda derin niifuziyete
ulagmanin fizibilitesi incelenmistir. Eriyik caligmasina gore lazer giiciinii 9-15 kW
arasinda artirarak ya da kaynak hizim1 3 m/dak—1 m/dak arasinda diisiirerek 1s1 girdisi ile
niifuziyet ve kaynak genisliginde bir artis oldugu goriilmiistiir. 12 mm'ye kadar eriyik
niifuziyetleri elde edilmistir. Artan kaynak hizinin katilagsma taneciklerini ve alt tanecik
boyutunu azalttigr gosterilmistir. Daha yiiksek 1s1 girdilerinde kaynak merkez ¢izgisi
boyunca catlaklar gézlenmistir. 9-13 kW lazer gii¢lerinde ve 1,5 m/dak kaynak hizinda
1yi eriyik kaynaklar1 elde edilmistir. 10 mm kalinligindaki plakalarin alin kaynaginda, 12
kW lazer giiciinde ve 1,5 m/dak kaynak hizinda kaynak uzunlugu boyunca tam niifuziyet
basarili bir sekilde elde edilmistir. Yalnizca ihmal edilebilir miktarda gézeneklilik vardir
ve higbir zararli yilizey alti kusuru kaydedilmemistir. Kapagin yiizeyinde oksitlenme
gozlemlenmistir. Yiksek giiclii diyot lazerlerin derin niifuziyet kaynagi yapabildigi
kanitlanmistir. Anahtar deligi modu kaynagi saglanmistir. 10 mm kalinlik araligindaki
plakalarin kaynagi i¢in, sonuglar, daha ekonomik yiiksek giiclii diyot lazerlerin hem
tedarik hem de isletim agisindan daha pahali olabilecek farkli lazer 15101 sistemlerine rakip
olabilecegini ortaya koymustur [29]. Paslanmaz celigin siirekli Nd: YAG lazer
kaynaginda yakin kizilotesi pirometri uygulamasi denemesi yapilmistir. Bu ¢alismada,
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iki boyutlu monokromatik (0,860 um dalga boyu, 2,5x2,5 mm? gériis alani, 40 ms edinim
siiresi) ve tek noktali ¢oklu dalga boylar1 (1,3-1,573 um spektral aralikta, 800 um dalga
boyu, 6 ms edinim siiresi) pirometreler, Nd: YAG siirekli lazer kaynaginda yiizey
sicakligl izleme i¢in uygulanmistir. Paslanmaz celik plakalar i¢in lazer giicii (600-2700
W), kaynak hiz1 (3-10 m/dak), koruyucu gaz akis hizi, yiizey kirliliginin varligi, benzer
ve farkli plakalar arasinda sabit veya degisken bosluk ve yanlis hizalama gibi
varyasyonlarla deneyler gergeklestirilmistir. Tek noktali pirometre, glic ve hiz
degisimleri, kusurlarin varlig1 gibi optimum degerlerden sicaklik sapmasini tespit etmek
icin uygundur [30]. Lazer 151n1 enerjisinin ve gelis acisinin paslanmaz ¢elik ince sacin
darbeli lazer kaynagi lizerindeki etkileri incelenmistir. Paslanmaz ¢elik numune 0,6-1,2
J lazer enerjisi araliginda ve 30-75° gelis acisinda lazer 1s1m1 gelis yoOniiniin levha
ylizeyine olan agisini kaynaklamak i¢in darbeli bir Nd: YAG lazer kullanilmigtir. Kaynak
yapilan noktanin enine kesit boyutu ve seklini 6lgmek i¢in metalografi uygulanmistir.
Isinin gelis agisinin yiizeye dik olmamasi durumunda, yiizeydeki 1sinim alani genel olarak
eliptik olacaktir. Kaynakli noktanin boyutu, Sekil 3'de gosterildigi gibi niifuziyet derinligi
(PD), dikis uzunlugu (BL) ve dikis genisligi (BW) ile karakterize edilir; burada sirasiyla,
kaynakli yiizeydeki eliptik nokta dikis uzunlugu ve dikis genisligi, uzun eksenin ve kisa
eksenin uzunlugudur. Deneysel sonuclardan, lazer enerjisi arttikca, kaynak yapilan
noktanin niifuziyet derinligi, kaynak dikis uzunlugu ve genisliginin arttig1
gozlemlenmistir. Lazer gelis agis1 arttik¢a, kaynak dikis uzunlugu azalirken niifuziyet
derinligi ve kaynak dikis genisligi artmistir. Sonuglar, kaynaklanmis noktanin sekli ve
boyutunun sadece lazer enerjisine degil, ayn1 zamanda lazer 1s1ninin gelis agisina da baglh
oldugunu gostermistir [31].

'::;'Mv. ey —y < s Lazer gelig
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Sekil 3. Lazer kaynakli numune kesitinin metalografisi. Lazer kaynak parametresi: lazer
gelis acisi= 45° ve lazer giicii= 0,9 J [31].

Fotonik cihaz paketleme i¢in 304 paslanmaz celigin Nd: YAG lazer kaynag:
incelenmistir. Bu aragtirmada, 304 paslanmaz celigin iizerinde punta kaynagi olusturmak
icin 1,064 um dalga boyuna sahip ultra kompakt darbeli Nd: YAG lazer kullanilmistir.
Kaynak kalitesini belirlemek icin niifuziyet derinliginin tane genisligine orani en kritik
parametrelerden biri olarak kabul edilmistir. Lazer 1s1m1 tepe giicii, darbe siiresi ve vurus
sayis1 arttikca niifuziyet derinligi ve tane genisliginin arttig1 gézlemlenmistir. Aksine,
lazer 1g11 defokus konumu ve gelis agis1 arttiginda niifuziyet derinligi azalmistir. Bunun
nedeni, lazer spot boyutunun genislemesinden kaynaklanan lazer 1511 yogunlugunun
azalmasidir. Bu deneysel sonuglar, giivenilir bir fotonik cihaz ambalaj1 i¢in optimal bir
lazer kaynak islemine iliskin bir referans saglamistir. Elde edilen sonuglar 304 paslanmaz
celigin Nd: YAG lazer kaynak teknigini kullanan fotonik cihaz ambalaji i¢in bir temel
malzeme olarak kullanilmaya uygun oldugunu gostermistir [32]. Metal levhalarin lazer
mikro nokta kaynagi, tip, otomotiv ve havacilik endiistrilerinde yaygin olarak kullanilan
bir islemdir. Bu calismada, 254 pm kalinliginda AISI 302 paslanmaz celik i¢in bir proses
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parametre se¢imi incelenmistir. Deneysel testler lazer giicii, maruz kalma siiresi ve odak
uzaklig1 parametrelerini dikkate almistir. En i1yi sonuglar, 16 mm odak mesafesinde
odaklanmamus bir 1s1nla elde edilmistir. Bu aragtirmanin deneysel kosullar1 altinda, AISI
302 ince levhalarin lazer mikro nokta kaynagi ile basarili bir sekilde birlestirilmesi, 175
W ortalama lazer giicii ve 0.25 s maruz kalma siiresi kombinasyonu ile elde edilmistir.
Isidan etkilenen bolgenin genisligi, punta kaynak genisliginden ortalama olarak %8 daha
biiylik bulunmustur [33]. Darbe enerjisinin kaynak dolgusunun 6zelliklerindeki etkisini
incelemek i¢in darbeli Neodimyum: Ytriyum Aliiminyum Garnet lazer kaynagi
kullanilarak deneysel arastirmalar yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in kullanilan temel malzeme,
100 um kalinliginda AISI 316L paslanmaz ¢elik folyodur. Darbe enerjisi kontroliiniin, iy1
mekanik 6zellikler tiretebildigi ve kaynak baglantilarindaki siireksizlikleri azaltabildigi
icin ince folyo kaynak kalitesi i¢in olduk¢a 6nemli oldugunu gostermistir. Kaynakli
baglantilarin nihai ¢ekme mukavemeti, darbe enerjisi arttik¢a ilk 6nce artmis ve daha
sonra azalmistir [34].

SS317L alagiminin lazer 1s1n1 kaynaginda sicaklik dagiliminin sayisal simiilasyon ve
deney caligsmasi yapilmistir. Bu ¢alismada, 400W Nd: YAG lazer 151n1 kaynak yontemi
kullanilarak birlestirilmesi igin 317L kalite paslanmaz c¢elik se¢ilmistir. Cekme
mukavemeti ve sicaklik dagilimi ¢iktilar olarak kabul edilirken; kaynak akimi, frekans,
darbe genisligi proses parametreleri olarak alinmistir. Her parametrenin etkisi deneysel
ve sayisal olarak incelenmistir. MINITAB yazilimi yardimiyla her bir girdi faktriiniin
cikti yamitina katkisini bulmak i¢in varyans analizi yapilmistir. Sonlu eleman
simiilasyonlar1 kullanilarak termal profilleri ve 1sidan etkilenen bolgeyi elde etmek igin
proses parametrelerinin optimize edilmis degerleri kullanilmistir. islemin sonlu elemanlar
hesabi, ANSYS sonlu elemanlar kodunda bulunan parametrik tasarim dili ile yapilmistir.
Sonlu elemanlar simiilasyonu ve deneyler kullanilarak elde edilen sicaklik degerleri,
%12'lik bir hatayla oldukga iyi bir sekilde eslesmistir [35]. Lazer kaynakli ultra yiiksek
mukavemetli paslanmaz yay celigi bindirmeli baglantilarin ¢gekme ve yorulma 6zellikleri
ile ilgili ¢alisma yapilmistir. Caligma, lazer kaynakli basit panel yapilarinda 0,3 mm
kalinliginda ultra yiiksek mukavemetli paslanmaz yay c¢eliginin kullanilabilirligini
arastirmak icin yapilmistir. Sertlik 6l¢limlerinin sonuglari, kaynaklarin 1sidan etkilenen
bolgesinde yumusamis alan oldugunu gostermistir. Kaynak uyusmazligi nedeniyle
kaynak dikislerinde 6nemli bir gerinim sertlesmesi meydana gelmistir. Test edilen stirekli
bindirmeli baglantilarin kesme dayanimi, temel malzemenin akma dayanimina kiyasla
biraz daha diigmiistiir. incelenen bindirmeli baglantilarin yorulma mukavemeti, dinamik
olarak ytiklenen basit panel yapilar i¢in kabul edilebilir seviyededir ve kaynak dikislerinin
yorulma mukavemeti, uygulamada kaynak tipinden ziyade kaynak alanina bagli oldugu
vurgulanmistir [36]. Lazer kaynakli Ostenitik paslanmaz c¢eligin korozyon davranisi
karsilastirilmistir. Ostenitik paslanmaz ¢elik, olaganiistii 6zelliklerinden dolay1 niikleer
reaktorler, gemilerin i¢ kisimlar1 ve valf govdesi gibi ¢esitli mithendislik uygulamalari
i¢in en yaygin olarak kullanilan malzemelerden biridir. Ozellikle lazer kaynak yardim ile
malzemenin etkili bir sekilde birlestirilmesine yardimci olan kaynak, imalatta nemli bir
islemdir. Korozyon, ¢evresel tahribata biiyiik katki saglayan tiim metalik malzemeleri de
etkileyen bir olgudur. Petrol, havacilik ve denizcilik gibi tiim imalat endiistrileri i¢in ortak
bir sorundur. Sicakliktaki artig, korozyon hizi iizerinde 6nemli kimyasal reaksiyonlara
neden olmustur. Se¢ilen malzemede bulunan bilesim, Ozellikle asidik ortamlarda
korozyon hizinin diisiiriilmesine katki saglamistir [37]. Yiizey metodolojisi ile kaynak
hatalarini azaltmak amaciyla 316L paslanmaz ¢elik parganin bindirme baglantisi iizerinde
darbeli Nd: YAG lazer kaynak parametrelerinin optimizasyonu yapilmistir. Bu amagla
maksimum gii¢, darbe siiresi ve frekansin etkileri arastirilmistir. Sonuglar, artan gii¢ ve
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azalan frekans ile yetersiz dolumun arttiini, artan darbe siiresi ile dnce arttigin1 ve daha
sonra azaldigini1 gostermistir; bunu etkileyen en dnemli parametre ise etkisi %65 olan gii¢
olmustur [38]. Farkli koruyucu gazlar kullanilarak AISI 304 levhanin lazer kaynaginda
gozeneklerin giderilmesi incelenmistir. 304 paslanmaz ¢eligi kaynaklamak i¢in 10 kw'lik
bir lazer giicli ve Ar, N2 ve gazsiz olmak tizere farkli koruyucu gazlar kullanilmistir. Tiim
lazer kaynaklarinda kabarciklar tiretilmistir. Ar'da yapilan 304L paslanmaz ¢elik lazer
kaynaginda bir¢ok gozenek tespit edilmistir. No'de yapilan lazer kaynaginda neredeyse
hi¢ gozenek bulunmamistir. Sivi eriyik havuzunda N> kabarciklarinin ¢oziinmesi, 304L
lazer kaynaklarindaki gézeneklerin giderilmesine yol agmustir [39]. Yiiksek hizli tarama
sistemli tek modlu siirekli kaynak fiber lazer kullanilarak ince paslanmaz celik saclarin
lazer mikro kaynaginin 6zellikleri deneysel olarak arastirilmigtir. Sabit enerji yogunlugu
kosulunda tarama hizinin artmasiyla kaynak dikisi genisligi ve derinligi artmistir.
Koruyucu gaz kullanimi, piiriizsiiz fiizyon dikis elde etmek i¢in ¢ok etkili olmustur ve
mikro 1s1n nokta ve yiiksek hizli lazer tarama kombinasyonu, ultra ince paslanmaz gelik
levhalarin uygun bir bindirme kaynagi elde edilmesini miimkiin kilmustir [40]. Ust {iste
bindirme baglantili SUS301L paslanmaz ¢eligin fiizyon bolgesi sekli ve nihai ylizey
kalitesi, lazer kaynak parametrelerinin bir fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Ust iiste
kaynak baglantilari, siirekli dalga modunda maksimum 4 kW ¢ikish bir Nd: YAG lazer
kullanilarak yapilmigtir. Lazer giicii, kaynak hiz1 ve odak mesafesini iceren lazer kaynak
parametre kombinasyonlari, dis yilizeyde kaynak izi olmayan ve direncli nokta
kaynagindan daha yiiksek ¢ekme mukavemeti olan bindirme baglantilar1 tiretilmistir.
Flizyon bolgesi, lazer 1s1ninin ekseni etrafinda simetriktir. Kaynaklarin hi¢birinde kaynak
catlag1 veya gozeneklilik bulunmamugtir [41].

Bu boliimde yapilan ¢aligmalara gore lazer kaynag ile iiretilen kaynaklarin sekli ve
kalitesi kaynak parametrelerine baglidir. Demir yolu endiistrisinde kullanilan lazer
kaynaginda hem kaynak hizi hem de odak uzakligi sabit tutularak, lazer giiciiniin
artmasiyla niifuziyet derinligi keskin bir sekilde artmistir. Kaynak hizinin artmasiyla
fiizyon bolgesi alani keskin bir sekilde diismiistiir. Lazer giicii ¢ok yiiksekse, sigrama
artacak ve lens patlamasi riskini artiracaktir. Bu yiizden daha diisiik lazer giicii
secilmelidir. Defokus mesafesi, numune yiizeyi ile optik odak noktasi arasindaki
mesafedir. Hem niifuziyet derinligi hem de yiizey kalitesi lizerinde 6nemli etkiye sahiptir.
Odaklanma mesafesi degistirilerek niifuziyet derinligi 6nemli Olciide azaltilmigtir.
Paslanmaz ¢eligin diyot lazer kaynagi ¢alismasinda, lazer giiciinii artirarak ya da kaynak
hizin1 diisiirerek 1s1 girdisi ile niifuziyet ve kaynak genisliginde bir artis oldugu
goriilmiistiir. 12 mm'ye kadar eriyik niifuziyetleri elde edilmistir. Artan kaynak hizinin
katilagsma taneciklerini ve alt tanecik boyutunu azalttig1 gosterilmistir. Daha yiiksek 1s1
girdilerinde kaynak merkez c¢izgisi boyunca catlaklar gozlenmistir. Nd: YAG lazer
kaynaginda kaynak calisma parametrelerini optimize etmek ve kaynak kalitesini kontrol
etmek i¢in pirometreler gelistirilip, renk parlaklik sicakligi kullanilarak gercek sicaklik,
1sitma/sogutma oranlart ve katilagsma siiresi bulunmustur. Lazer kaynak proses
parametreleri, kaynak dikisinin profili ve kalitesi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Lazer
enerjisi arttik¢a, kaynak yapilan noktanin niifuziyet derinligi, kaynak dikis uzunlugu ve
genisliginin arttig1 gozlemlenmistir. Lazer gelis agis1 arttikca, kaynak dikis uzunlugu
azalirken niifuziyet derinligi ve kaynak dikis genisligi artmistir. Kaynaklanmis noktanin
sekli ve boyutunun sadece lazer enerjisine degil, ayn1 zamanda lazer 1s1ninin gelis agisina
da bagli oldugu gozlenmistir. Kaynak kalitesini belirlemek i¢in niifuziyet derinliginin
tane genisligine orani en kritik parametrelerden biri olarak kabul edilmistir. Lazer 1sin1
tepe giicli, darbe siiresi ve vurus sayis1 arttik¢a niifuziyet derinligi ve tane genisliginin
arttig1 gézlenmistir. Aksine, lazer 151n1 defokus konumu ve gelis agis1 arttiginda niifuziyet
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derinligi azalmistir. Yiiksek lazer glic yogunlugu baglanti ara yiizey sicakliginda artiga
neden olmaktadir. Odak uzakliginin diisiiriilmesi, sicakligi 6nemli 6l¢iide yiikseltmistir.
Kaynak dikislerinin yorulma mukavemeti, uygulamada kaynak tipinden ziyade kaynak
alanina bagli oldugu tespit edilmistir. Korozyon hizi, agirlik kaybi yontemiyle
degerlendirilmistir. Sicakliktaki artis, korozyon hizi {izerinde Onemli kimyasal
reaksiyonlara neden olmustur. Secilen malzemede bulunan bilesim, 6zellikle asidik
ortamlarda korozyon hizinin diisiiriilmesine katki saglamstir.

1.3. Lazer kaynak parametrelerinin kaynakli baglantimin mikroyapisal ozellikleri
iizerindeki etkisinin incelenmesi

Paslanmaz celikler iizerinde lazer kaynagi uygulamasi, kaynakli baglantinin orta
bolgesinde malzemenin fiizyonuna yol agar. Kaynak sirasinda en yiiksek sicakligin
malzemenin ergime noktasini astig1 bu bolge flizyon bolgesini olusturur. Bu bdlge yogun
1sitma ve sogutma termal dongiileri yasadigindan, mikro yapisi neredeyse tamamen
martenzitiktir ve sertlik seviyeleri ana metalin sertliginin 1,5-2 kat1 diizeyindedir. Genel
olarak, flizyon bolgesi sertligi, celigin karbon esdegeri ile dogrudan dogrusal bir iliski
sunar [42]. Bu boliimde lazer kaynak parametrelerinin kaynakli baglantinin mikroyapisal
ozellikleri tizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismalara yer verilmistir.

Lazerle uzaktan kaynaklama sirasinda nanopargacik olusumu arastirilmistir. Yiiksek
parlak lazer kaynaklarinin yeni gelismeleri ve 6zellikleri, lazer uzaktan isleme alaninda
yeni uygulamalara yol agmistir. Sekil 4, paslanmaz ¢eligin lazer kaynagi sirasinda olusan
parcaciklarin iki transmisyon elektron mikroskobu goriintiisiinii gostermektedir.
Parcaciklarin transmisyon elektron mikroskobu goriintiileri, 1,6 kW ¢ikis giiciine sahip
kaynak islemi sirasinda daha yiiksek parcacik yogunlugunun ortaya c¢iktigin
gostermektedir. Sonucglar, ¢ok modlu bir fiber lazer kullanilarak paslanmaz c¢eligin
kaynak islemi sirasinda 6nemli bir nano parcacik olusumunu gostermektedir. Bu pargacik
olusum stireci giiclii dalgalanmalar sunar. Bu nedenle, bu dalgalanmalar, gelen lazer
radyasyonu ile buhar bulutu arasindaki etkilesimin kaynak islemi {izerindeki ihmal
edilemez bir dinamik etkisini dogrular [43].

Sekil 4. 1 m/dk'lik bir besleme hiz1 kullanilarak paslanmaz ¢eligin ablasyon islemi
sirasinda olusturulan nano parcaciklarin transmisyon elektron mikroskobu goriintiisii. a)
1 kW lazer ¢ikis giicii. b) 1,6 kW lazer ¢ikis giicii [43].

Lazer kaynakli martenzitik paslanmaz celiklerin dikis geometrisi, mikro yapi1 gelisimi ve
mikro sertlik profili {lizerine deneysel arastirma yapilmistir. Bu ¢alismada, enerji
yogunlugunun kaynak dikisi geometrisi iizerindeki etkileri ve g¢esitli kaynak
bolgelerindeki mikro yapilarin gelisimi arastirilmistir Ara yiizdeki kaynak direnci enerjisi
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sinirlandirilmistir ve dikis profili yalnizca belirli bir enerji girisi sinirindan sonra konikten
silindirik sekle degismistir. Flizyon bolgesindeki mikro yapilar, artan enerji girisi ile
hiicreselden siitunlu dendritik ve es eksenli dendritige degisim gdstermistir. Fiizyon
bolgesi boyunca mikro yapilarin morfolojisindeki varyasyon, kaynakta belirginlesmistir.
Birincil ferritin tutulmasi nedeniyle fiizyon ve 1sidan etkilenen bolgeler arasinda ayr1 bir
bolge olusmustur. Yerel mikro sertlik, flizyon bolgesinde zirveye ulasmistir ve fiizyon
bolgesinden dis kabugun ana metaline kadar kademeli olarak azalmistir. I¢ kabukta,
1sidan etkilenen bolgede pik mikro sertlik olugsmustur ve yerel fiizyon bolgesine ve 1sidan
etkilenen bolgeye gore yumusama fiizyon smirinda goriilmiistiir [44]. Ince paslanmaz
celik saclarin fiber lazer ile kaynak edilebilirligi incelenmistir. Calismada, 0,6 mm ferritik
paslanmaz ¢elik malzeme kullanilmistir. Bu yapida karincalanma ve korozyon
olusumunun taneler arasinda olustugu gozlenmistir. Sekil 5’de hizlandirilmis korozyon
sonucunda meydana gelen yiizeyin durumu goriilmektedir. Sekil 5a ve 5b’de, yiizeyde
asir1 oksitlenme meydana gelmis ve bu oksit tabaka ile ana metal bolgesinin kaplandigi
ve ylizeyin delikli ve gozenekli bir yapiya sahip oldugu gbézlenmistir. Ayrica, kaynak
bolgesindeki tanelerarasi korozyonun catlak boyutuna ulastig: tespit edilmistir. Sekil Sc
ve 5d’de, ana metalin asir1 delikli ve gozenekli bir yapiya ulastigi gdzlenmistir. Ayrica
kaynak bolgesinde tanelerarasi korozyonda asir1 bir artis oldugu ve dayanimin kaynak
giicliyle birlikte arttig1 gdzlemlenmistir [45].

Sekil 5. a-b) 20. saat ve c-d) 119. saat sonunda hizlandirilmis korozyon sonucunda
meydana gelen mikroyap: goriintiileri [45].

Kaynak parametrelerinin lazer kaynakli SUS301L paslanmaz ¢elik bindirme kaynaginin
kaynak olusum kalitesi ve ¢cekme-kayma 0Ozelligi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu
calismada, SUS301L 0Ostenitik paslanmaz celik plakalarin bindirme baglantilarinin lazer
kaynagi dolgu teli ile yapilmistir. Sonuglar, kaynak bolgesinin kolumnar Ostenit ve az
miktarda ferritten olustugunu gostermistir. Yonlendirme yonii, 0,5 mm tel mesafesi, 0,5
mm lazer gelis konumu ve 0° lazer gelis agis1 kosullarinda daha iyi kaynak kalitesi elde
edilmistir. Catlak her zaman kaynagin kalinliginin en kiiciik oldugu yerde bulunmustur.
Kaynak genisligi ile en kiicliik kaynak kalinlig1 arasinda dogrusal bir iliski vardir.
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Maksimum ¢ekme-kesme kuvveti 24,46 kN olarak bulunmustur [46]. Lazer modunun
316L paslanmaz ¢elik kaynak baglantisinin mikro yap1 ve korozyon direncine etkisi
incelenmistir. Farkli kaynak yontemleri, farkli mikro yapiya, mekanik 6zelliklere ve
korozyon direncine sahip kaynak baglantilari iiretebilir. Bu ¢alismanin amaci1 Nd: YAG
ve lazerleri ile hazirlanan 316L paslanmaz geligin iki kaynak ek yerinin farkliliklarimi
arastirmaktir. Sonuglar, lazerin kaynak baglantisi, kaynak metal bolgesi ve 1sidan
etkilenen bolgenin daha biiylik boyutuna sahip Nd: YAG lazer ve dendrit kolu aralig1 ve
ikincil dendritik kol aralig1 ile karsilastirildiginda, kaynak metalinin her iki tarafinda daha
biiylik 1s1 girdisi altinda ayni oldugu gozlemlenmistir. Nd: YAG lazerin 1sidan etkilenen
bolgesinde daha fazla ferrit ve karbiir ¢okeltisi, tim kaynakli baglantinin korozyon
direncine katkida bulunmustur. Lazer kaynak metalinin merkezindeki tane boyutu daha
kabadir ve kaynak metalinin korozyon direncinin Nd: YAG lazerden daha diisiik
olmasima neden olmustur [47]. Siirekli dalga Nd: YAG lazer ile yapilan sabit kenarlt
birlesimler, yiiksek hizli katilasma olaylarinda isleme ve mikro yap1 arasindaki baginti
icin 304L paslanmaz c¢elik incelenmistir. Geleneksel metalografi ile birlestirilen
mikrobilgisayarli tomografi, bu genis kullanim ve uygulanabilirlik sistemindeki
kaynaklarin kalitatif ve kantitatif karakterizasyonunu saglamistir. Sekil 6’daki
metalografik kesitlerde, artan kaynak hizi ve odak mesafesi ile niifuziyet derinliginin
kaynak genisligine oranindaki tipik egilimler ortaya koyulmaktadir. Burada ayrintili
olarak aciklanan karakterizasyon, milimetre Olcekli lazer kaynakli mikro yapilarin
niteliksel ve niceliksel olarak anlagilmasinda bir ilerleme saglar. Bosluk hacimleri,
frekans, sekil gibi hem makro hem de mikroyapisal 6zelliklerin ve hacim fraksiyonunun
tiimii, belgelenmis isleme parametrelerindeki degisikliklerle belirgin sekilde degisir. Bu
mikro yapilarda kesfedilen gozeneklilik sekillerinin kiireler yerine elipsler olarak daha
dogru bir sekilde tanimlandig1 da gosterilmistir [48].

1016 mm/min @ 1200 W 1524 mm/min @.1200 W
120 mm series 120 mmi series

el

2032 mm/min @ 1200 W
120 mm series

-

Sekil 6. Anahtar deligi kaynak mikro yapilarimi ve gomiilii gézenekliligi gosteren 120
mm odak lens serisi i¢in her kaynak hizinda temsili kaynak kesitleri [48].

Dubleks paslanmaz gelik DSS 2205°in kaynagi, farkli 1s1 girislerinde Iterbiyum fiber lazer
ile basariyla gergeklestirilmistir. Azalan enerji girisi ile kaynak dikisinin genisligi
daralmig ve baglantinin mekanik o6zellikleri iyilesmistir. Kaynak metalinin mikro
yapisinda katilagsma catlagi veya gozeneklilik gozlenmemistir. Hiicresel dendritik ve
stitunlu dendritik taneler, kaynak metalinde gdzlenen ana tane tiirleridir. 43 J/mm'lik 1s1
girisinde, kaynak metalinin dendritikler arasi kollari, 21,5 J/mm'lik 1s1 girisinde kaynakli
numunelere kiyasla daha fazla Molibden ve Niyobyum ayrigmasina neden olmustur.
Cekme mukavemeti ¢alismasi, saglanan 1s1 diisiik 21,5 J/mm oldugunda 890 MPa'lik
maksimum mukavemeti ortaya koymaktadir. Bu mukavemet degeri ana metalinkinden
fazla bulunmustur [49]. AISI 304 ve AISI 316 paslanmaz c¢elik metallerin darbeli Nd:
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YAG lazer kaynagiyla alin birlestirmeleri olusturularak karsilastirmali c¢aligmalar
yapilmistir. Buna gore, diistik enerji girdi darbesi, temel malzeme bilesiminden bagimsiz
olarak, yiiksek enerji girdi darbesine kiyasla ince tane yapisi ve gelismis mekanik
Ozellikler trettigi gozlenmistir. Bununla birlikte, temel malzemeler arasinda 304
paslanmaz celik, belirli bir parametrik kosul i¢cin 316 paslanmaz ¢elikten daha iyi
mikroyapisal ve mekanik ozellikler gostermistir [50]. Farkli kalinliklara sahip farkli
Ostenitik paslanmaz celik tiirlerinin fiizyon bolgesi sekli ve nihai katilasma yapisi, lazer
parametrelerinin bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Hem plaka iizerindeki dikis hem de
otojen alin kaynagi baglantilari, siirekli dalga modunda maksimum 5 kW c¢ikislt bir
karbon dioksit lazer kullanilarak yapilmistir. Ana metal kalinligina bagl olarak, lazer
giicti, kaynak hizi, odak dis1 birakma mesafesi ve koruyucu gaz kombinasyonlarinin tiirt,
tam niifuziyete, minimum fiizyon bolgesi boyutuna ve kabul edilebilir kaynak profiline
sahip kaynak baglantilarinin tiretilmesi i¢in 6nemlidir. Hem lazer giiciiniin hem de kaynak
hizinin bir fonksiyonu olarak 1s1 girdisinin, kaynaklarin hem mikro yap1 tipi hem de
mekanik 6zellikleri {izerinde neredeyse hicbir etkisi yoktur. Tiim lazer kaynaklarinin
mikro yapis1 her zaman yaklasik hacimce %2 veya 3 ferrit igeren ostenit olmustur. Ancak
lazer giicii ne kadar diisiikse veya kaynak hizi ne kadar yiiksekse, katilagsma yapisi o kadar
iyi olur. Birincil ferrit veya karisik modlu katilasma, catlaksiz kaynaklarla sonuglanmistir
[51]. 12 mm kalinligindaki paslanmaz ¢elik plakalarin derin penetrasyonlu lazer kaynag,
10 kW yiiksek giiglii fiber lazer kullanilarak yapilmustir. Islem parametrelerinin kaynak
dikisi geometrisi lizerindeki etkisi incelenmis ve optimal baglantinin mikro yapisi ve
mekanik O6zellikleri arastirilmistir. Sonuglar, kalin plakalarin yiiksek giiclii fiber lazer
kaynaginda odak konumunun 6nemli bir parametre oldugunu gdstermistir. Iyi tam
niifuziyetli baglant1 elde etmek igin kritik bir kaynak hiz1 aralig: vardir. Ust koruyucu
gazin tiirl kaynak derinligini etkilemistir. Alt koruyucu gazin uygulanmasi, tiim kaynak
isleminin stabilitesini artirmistir ve hem iist hem de alt yiizeylerde iyi kaynak gériiniimleri
saglamigtir [52]. Dubleks paslanmaz ¢elik i¢in lazer kaynaginin mekanik ve korozyon
davraniginin incelendigi calismada; tiim malzeme igindeki kaynagin diflizyonunu
karsilagtirmak igin iist ylizey ve yan yiizey lizerinde islenen mikro sertlik, ana metalden
ITAB'a dogru kademeli olarak arttigi ve ardindan kaynagin merkezindeki kaynak
bolgesinde maksimum oldugu gozlemlenmistir [53]. Lazer 1s1n1 kaynak parametrelerinin
dubleks paslanmaz ¢eligin yapis1 lizerindeki etkisinin incelendigi calismada; kalin
levhalarin ytiksek giiclii fiber lazer kaynagi i¢cin numune ylizeyinin +3, +6 mm tizerinde
odaklanma konumu tercih edilmistir. Son derece hizli 1s1 dagilim1 yoluyla lazer kaynag,
kaynakli baglantidaki ferrit igerigini artirarak kaynagin korozyon direncini azalttig
gbzlenmistir [54]. Lazer 151n1 kaynaginin dubleks paslanmaz ¢eligin mikro yapisi, ¢cekme
dayanim1 ve yorulma davranisi lizerindeki etkisinin incelendigi calismada; Fiizyon
Bolgesi ve ITAB'daki malzeme, artan ferrit faz fraksiyonu ve Taylor faktorii nedeniyle
ana malzemedekinden daha gii¢lii oldugundan, kaynakli baglantilarin varligi numunelerin
cekme yikii kosullart altindaki mukavemetini azaltti§1 gézlenmistir [55]. Lazer kaynakl
304 paslanmaz celik baglantilarin kaynaklanabilirligi, mikro yapisi ve mekanik
ozelliklerinin incelendigi calismada; kaynak tipi tip 1'den tip 3'e degistikce, baglantilarin
dendrit kol araligit merkez bolgede 3,6'dan 4,0 um'ye, flizyon bolgesinde 4,6'dan 5,5
um'ye ve epitaksiyel bolgede 2,3'ten 2,7 um'ye hafif¢e artmistir, ayrica birlestirmelerin
¢ekme ve akma dayanimlarmin da bir miktar azaldigi goézlenmistir [56]. Dubleks
paslanmaz ¢eligin lazer kaynaginin deneysel ve sayisal incelendigi calismada; metaliirjik
faz bilesenlerindeki degisiklikler ve eriyik havuzunda daha fazla miktarda intermetalik
bilesik olusumu nedeniyle mikrosertligin kaynakli bolgeden (350-380 HV) etkilenmeyen
bolgeye (275-280 HV) siirekli olarak azalmasina neden olmustur. Ayrica soguma hizinin
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daha yiiksek olmasi nedeniyle flizyon bdlgesinde yapiy1 sertlestiren beynit yapisinin
olustugu gézlemlenmistir [57].

Bu boliimde yapilan ¢aligmalara gore lazer 1s1n1 ve nano partikiiller arasindaki etkilesimin
proses lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Flizyon bolgesindeki mikro yapilar, artan enerji
girisi ile hiicreselden siitunlu dendritik ve es eksenli dendritige degisim gostermistir. Ince
paslanmaz ¢elik saclarin fiber lazer ile kaynaginda karincalanma ve korozyon olusumu
taneler arasinda olusmustur. Ayrica, kaynak bolgesindeki tanelerarasi korozyonun ¢atlak
boyutuna ulastig1 tespit edilmistir. Catlak her zaman kaynagin kalinliginin en kiiglik
oldugu yerde bulunmustur. Nd: YAG lazerin 1sidan etkilenen bolgesinde daha fazla ferrit
ve karbiir ¢okeltisi, tiim kaynakli baglantinin korozyon direncine katkida bulunmustur.
Lazer kaynak metalinin merkezindeki tane boyutu daha kabadir ve kaynak metalinin
korozyon direncinin Nd: YAG lazerden daha diisiik olmasina neden olmustur.

3. Sonugclar

Bu yayinda paslanmaz ¢eliklerin lazer kaynagi incelenmis ve literatiirde mevcut bazi
calismalardan derlenen sonuclar analiz edilmistir. Lazer 1s1n1, yiiksek enerji yogunluguna
sahip olmasindan dolay1 hizli kaynak yapma yetkinligine sahiptir. Bundan dolayi, lazer
kaynakli birlestirmelerde birim alanda daha diisiik 1s1 girisine, yiiksek niifuziyet ve
kaynakli bolgede diisiik carpilma Ozelliklerine ulasmak miimkiindiir. Ergimis metalin
Olusturdugu kaynak havuzunu oksitlenmeden korumak i¢in koruyucu gaz kullanilir. Bu
sayede kaynak sirasinda islem verimliligi artar ve kaynak kalitesi ylikseltilmis olur.

Lazer kaynakta derinlemesine niifuziyet yontemiyle elde edilen anahtar deliginin
incelendigi mevcut galigmalar gostermektedir ki anahtar deligi olusumunda birlestirilen
iki parga arasinda bosluk olmasi niifuziyetin azalmasina neden olmaktadir. Yiiksek giiclii
fiber lazer kaynaginda kaynak hiz araliginin degisimi lazer 1sin1 emilimini azaltmakta ve
bu da anahtar deliginin olusumunu etkilemektedir. Anahtar deligi duvarlarinda
tiimseklerin varligi anahtar deliginin kararsiz hale gelmesine neden olur. Bu kararsizlik
kaynak dikisinin yapisini1 bozar. Anahtar deligi i¢cindeki buharlagsma hizi, besleme hiz1 ve
lazer 151n1 giici gibi proses parametrelerine baglilik gosterir. Farkli kaynak enerjisi
modlar1 ile anahtar deligi uzunlugu degisir. Fiber lazer kaynaginda lazer giicii
arttirildiginda anahtar deligi derinligi/geniglik oranmi artmistir, bundan dolay1 anahtar
deligi daha kararsiz hale gelmistir.

Lazer kaynak parametrelerinin kaynaklarin mekanik 6zellikleri lizerindeki etkisinin
incelendigi ¢calismalara gore lazer kaynagi ile tiretilen kaynaklarin sekli ve kalitesi kaynak
parametrelerine baglidir. Demir yolu endiistrisinde kullanilan lazer kaynaginda hem
kaynak hizi hem de odak uzaklig: sabit tutularak, lazer giicliniin artmasiyla niifuziyet
derinligi keskin bir sekilde artmistir. Kaynak hizinin artmasiyla flizyon bdlgesi alani
keskin bir sekilde diismiistiir. Lazer giicii cok yiiksekse, sigrama artacak ve lens patlamasi
riskini artiracaktir. Odaklanma mesafesi degistirilerek niifuziyet derinligi 6nemli dlcilide
azaltilmistir. Paslanmaz ¢eligin diyot lazer kaynagi calismasinda, lazer giiclinii artirarak
ya da kaynak hizim1 diigiirerek 1s1 girdisi ile niifuziyet ve kaynak genisliginde bir artis
oldugu goriilmistiir. 12 mm'ye kadar eriyik niifuziyetleri elde edilmistir. Artan kaynak
hizinin katilasma taneciklerini ve alt tanecik boyutunu azalttigi gosterilmistir. Daha
yiiksek 1s1 girdilerinde kaynak merkez ¢izgisi boyunca catlaklar gézlenmistir. Lazer
enerjisi arttik¢a, kaynak yapilan noktanin niifuziyet derinligi, kaynak dikis uzunlugu ve
genisliginin arttig1 gozlemlenmistir. Lazer gelis agis1 arttikca, kaynak dikis uzunlugu
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azalirken niifuziyet derinligi ve kaynak dikis genisligi artmistir. Kaynaklanmis noktanin
sekli ve boyutunun sadece lazer enerjisine degil, ayn1 zamanda lazer 1sininin gelis agisina
da bagl oldugu gozlenmistir. Lazer 1511 tepe giicii, darbe siiresi ve vurus sayist arttikca
niifuziyet derinligi ve tane genisliginin arttig1 goézlenmistir. Aksine, lazer 151m1 defokus
konumu ve gelis acis1 arttiginda niifuziyet derinligi azalmistir.

Lazer kaynak parametrelerinin kaynakli baglantinin mikroyapisal 6zellikleri iizerindeki
etkisinin incelendigi calismalara gore lazer 151n1 ve nano partikiiller arasindaki etkilesimin
proses lizerinde dnemli bir etkisi vardir. Flizyon bolgesindeki mikro yapilar, artan enerji
girisi ile hiicreselden siitunlu dendritik ve es eksenli dendritige degisim gdstermistir. Ince
paslanmaz celik saclarin fiber lazer ile kaynaginda karincalanma ve korozyon olusumu
taneler arasinda olusmustur. Ayrica, kaynak bolgesindeki tanelerarasi korozyonun catlak
boyutuna ulastig1 tespit edilmistir. Catlak her zaman kaynagin kalinliginin en kiiciik
oldugu yerde bulunmustur. Nd: YAG lazerin 1s1dan etkilenen bolgesinde daha fazla ferrit
ve karbiir ¢okeltisi, tiim kaynakli baglantinin korozyon direncine katkida bulunmustur.
Lazer kaynak metalinin merkezindeki tane boyutu daha kabadir ve kaynak metalinin
korozyon direncinin Nd: YAG lazerden daha diisiik olmasina neden olmustur.

Lazer kaynak proses parametrelerinin malzemenin ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi
ve sicaklik dagilimina etkilerinin incelendigi calismalara gére ¢ekme mukavemeti ve
sicaklik dagilimi ¢iktilar olarak kabul edilirken; kaynak akimi, frekans, darbe genisligi
proses parametreleri olarak alinmistir. Yiiksek lazer gii¢ yogunlugu baglanti ara yiizey
sicakliginda artisa neden olmaktadir. Odak uzakliginin diistiriilmesi, sicakligr onemli
Olciide yiikseltmistir. Kaynak dikislerinin yorulma mukavemeti, uygulamada kaynak
tipinden ziyade kaynak alanina bagli oldugu tespit edilmistir. Sicakliktaki artis, korozyon
hizi1 tizerinde 6nemli kimyasal reaksiyonlara neden olmustur. Segilen malzemede bulunan
bilesim, 6zellikle asidik ortamlarda korozyon hizinin diigtiriilmesine katki saglamgtir.

Sonug olarak konvansiyonel kaynak yontemlerine gore farkli avantajlar sunan lazer
kaynak yontemiyle, hassasiyeti yliksek baglantilar ve derin niifuziyet elde edilebilir.
Lazer kaynag yiiksek kaynak hizi, dar bir 1sidan etkilenmis bolge, ¢ok kiiciik termal
distorsiyonlar ve diisiik 1s1 girdisine sahip olma gibi farkli 6zellikler sunmaktadir. Ancak,
literatiirde halen lazer kaynak yonteminin uygulama parametrelerinin optimizasyonu
lizerine caligma sayist smurlidir. Gelecekte kaynak parametrelerinin optimizasyonu
izerine daha fazla ¢aligma yapilarak bu eksiklik giderilmelidir.
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