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Bu ¢alismada AlS| 304L paslanmaz ¢eligin lazer kaynagiyla birlestirilmesi ve nitrasyon isleminin
lazer kaynagina etkileri arastirilmistir. | In this study, joining AISI 304L stainless steel with laser
welding and the effects of nitriding process on laser welding were investigated.

Sekil A: Lazer kaynag ile birlestirilmis numuneler | Figure A: Samples assembled by laser welding

Onemli noktalar (Highlights)
»  AISI 304L Paslanmaz Celik [ AlSI 304L Stainless Steel
»  Lazer Kaynag ile birlestirme | Joining with Laser Welding
> Nitrasyon yiizey sertlestirme iglemi | Nitriding surface hardening process

Amag (Aim): Otomotiv, uzay, havacilik, saglik, gida ve savunma gibi bir¢ok alanda kullanilan
ostenitik paslanmaz celiklerin lazer kaynagiyla birlestirilmesi ve nitrasyon isleminin lazer
kaynagina etkileri konusunda yeterli arastirma yapimadigi tespit edilmistir. Yapilan arastirmalarin
eksikliklerinin giderilmesi ve nitrasyon isleminin kaynak iglemi tizerindeki etkilerinin belirlenmesine
katkr olmast amaciyla bu ¢alisma yapilmistir. / It has been determined that there is not enough
research on the laser welding of austenitic stainless steels, which are used in many areas such as
automotive, space, aviation, health, food and defense, and the effects of the nitriding process on
laser welding. This study was carried out in order to eliminate the deficiencies of the research and
to contribute to the determination of the effects of the nitriding process on the welding process.

Ozgiinliik (Originality): Lazer kesim ve kaynak islemleri Eskisehir’de bulunan Setuay Lazer
firmasinda, SEM ve EDS gériintiileme iglemleri Kastamonu Universitesi Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi’'nde, mekanik testler Eskisehir OSB 've bagli MEGEM Test Laboratuvari 'nda ve nitrasyon
islemleri Bursa’da bulunan Korkmaz Celik firmasin'da yapilmistir. Biitiin islemler takip edilerek
prosesler gerceklestirlmistir. / Laser cutting and welding processes are done by Setuay Lazer
company in Eskisehir, SEM and EDS imaging processes are done by Kastamonu University Faculty
of Engineering and Architecture, mechanical tests are done by MEGEM Test Laboratory affiliated
with Eskisehir OSB and nitriding processes are done by Korkmaz Celik company in Bursa. has also
been made. All processes were followed and the processes were carried out.

Bulgular (Results): Mekanik testler ile OM, SEM ve EDS incelemelerinde, kaynaklanan tiim
numunelerde kaynak isleminin niifuziyetinin yeterli seviyede oldugu tespitine varimistir. | In
mechanical tests and OM, SEM and EDS examinations, it was determined that the penetration of
the welding process was sufficient in all welded samples.

Sonug (Conclusion): AISI 304L Ostenitik Paslanmaz Celiklere nitrasyon isleminin lazer kaynag
islemi oncesinde ve sonrasinda uygulanmasinin, gerek mekanik testler gerekse makro ve mikro yapi
incelemelerinde kaynaklanabilirligi olumsuz yonde etkileyen bir durumun olmadigi sonucuna
variimistir. | 1t has been concluded that applying the nitriding process to AISI 304L Austenitic
Stainless Steels before and after the laser welding process does not negatively affect weldability in
both mechanical tests and macro and micro structure examinations.
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Bu calismada; paslanmaz ¢eliklerin lazer kaynagiyla birlestirilmesi ve nitrasyon isleminin lazer
kaynagmna etkileri aragtirilmigtir. Lazer kaynak yontemiyle, 3 farkli glic parametresinde
birlestirilen AISI 304L Ostenitik paslanmaz g¢elik numunelere uygulanan mekanik testlerde
optimum sonuglarin 1500 Watt gii¢ ile birlestirilmis 2. numunede oldugu goriilmiistiir. Mikroyap1
ve mekanik 6zellikler agisindan optimum sonucu veren 2 numarali birlestirmeye ait parametreler
baz alinarak kaynak oncesi ve sonrasinda nitrasyon islemlerinin uygulandigi 4 ve 5 numarali
deneyler gerceklestirilmistir. Incelemeler neticesinde kaynaklanan tim numunelerde kaynak
niifuziyetinin yeterli oldugu, kaynakli birlestirmenin penetrasyonunun uygun oldugu, ana
malzeme mikroyapilarinin es taneli Ostenitik paslanmaz ¢elik mikroyapisina benzedigi, kaynak
metalinde kaynak merkezine dogru yonlenen dendritik ve siitiinsal yapilarmn olustugu, ITAB’mn
ise lazer kaynagmin karakteristik 6zelligi olarak dar bir bolgede olustugu tespit edilmistir.
Optimum parametrede kaynak ve nitrasyon islemleri ger¢eklestirilen numunelerin mukavemet ve
uzama degerleri 2 numarali deneye yakin degerler gosterse de en yiiksek ¢ekme testi sonuglart 2
numarali deneyde tespit edilmis, tiim kopmalar ITAB bélgesinde meydana gelmistir. Egme
testleri sonucunda; kaynakli birlestirmelerin numunelerin siinekligine tesir edecek herhangi bir
olumsuzluk igermedigi, ana malzemeye benzer siineklik sergiledigi anlasilmistir. Mikrosertlik
incelemelerinde; en yiliksek mikrosertlik sonuglarinin ITAB bolgelerinde oldugu sonucuna
varilmistir.

Investigation Of The Effect Of Nitriding Process On Microstructure And
Mechanical Properties In Laser Welding Of AIAI 304L Stainless Steel Materials
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In this study; Joining stainless steels with laser welding and the effects of nitriding process on
laser welding were investigated. In the mechanical tests applied to AISI 304L austenitic stainless
steel samples joined with 3 different power parameters by laser welding method, it was seen that
the optimum results were in the 2nd sample joined with 1500 Watt power. Experiments 4 and 5,
in which nitriding processes were applied before and after welding, were carried out based on the
parameters of joint 2, which gave optimum results in terms of microstructure and mechanical
properties. As a result of the examinations, it was determined that the weld penetration in all
welded samples was sufficient, the penetration of the welded joint was appropriate, the
microstructures of the main material resembled the microstructure of co-grained austenitic
stainless steel, dendritic and columnar structures directed towards the weld center were formed
in the weld metal, and HAZ had a narrow area as a characteristic feature of laser welding. has
been found to occur in the region. Although the strength and elongation values of the samples,
where welding and nitriding processes were carried out at the optimum parameter, showed values
close to experiment number 2, the highest tensile test results were detected in experiment number
2, and all ruptures occurred in the HAZ region. As a result of bending tests; It has been understood
that welded joints do not have any negative effects on the ductility of the samples and exhibit
ductility similar to the main material. In microhardness examinations; It was concluded that the
highest microhardness results were in the HAZ regions.

*Corresponding author, e-mail: mehmetcoban381@gmail.com

DOI: 10.29109/gujsc.1388280


https://orcid.org/0009-0002-4811-9505
https://orcid.org/0000-0002-0412-5789
https://orcid.org/0000-0002-0298-1143

Coban, Ada, Cetinkaya | GU J Sci, Part C, 11(4): 1171-1182 (2023)

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Paslanmaz ¢elikler, korozyona karsi yiiksek
dayanim gostermesi sayesinde makine sanayisi
basta olmak iizere bircok alanda yaygin olarak
tercih edilmektedir [1, 2]. Bunun yan1 sira kolay
sekillendirilebilmesi, iyi kaynaklanabilirligi, yiik
altinda ¢alisma Ozelligi, gelismis mekanik
ozellikleri, uzun Omiirlii olmasi, diisiik ve yiiksek
sicakliklarda kullanilmas1 paslanmaz ¢eligi One
cikaran ozelliklerdir. Bu 6zellikleri barindiran AISI
304L ostenitik paslanmaz c¢elikler, makine
sanayiinde siklikla tercih edilen malzemeler
arasinda yer almaktadir [3].

Paslanmaz c¢eliklerde lazer kaynak islemi son
yillarda giderek yayginlasmaktadir. Istenilen
kaynak profilini elde edebilmek i¢in kaynak dikisi
onem arz etmektedir. Kaynak dikisinin sekli,
kaynak parametreleri ve 1s1 girdisi ile iligkilidir.
Yiiksek kaynak kalitesi ve hatasiz kaynak islemi
icin kaynak parametrelerinin dogru belirlenebilmesi
gerekmektedir [4]. Hatasiz kaynak islemleri,
otomasyon sistemlerine uygunlugu ve yiiksek
kaynak kalitesi gibi {istiin 6zellikleri sayesinde son
yillarda Nd:YAG kat1 hal lazer kaynagi yaygin
olarak tercih edilmektedir [5, 6].

Nitrasyon, malzemelerin yiizey mikroyapilarinin
degisimi ile mekanik ozelliklerinin
gelistirilmesinde kullanilan onemli bir
termokimyasal yiizey islemi olarak tanimlanir. Azot
difiizyonu malzeme yiizeyinde mikroyapinin
degisimini saglayarak sert bir tabaka olusturur ve
malzemenin mekanik 6zelliklerinin iyilesmesini
saglar [7]. Sertlik orani yliksek olan nitriir tabakasi
ile nispeten daha siinek ve yumusak olan ¢eliklerin
sirtinme ve agmmma direncinde artiglar elde
edebilmek miimkiindiir.  Nitriirlemenin ~ diisiik

sicakliklarda uygulanabilmesi sayesinde
malzemelerin  igyapisi ¢ok fazla degisime
ugramadan  &zelliklerini  korurken, olusmast

muhtemel siireksizlik ve hatalar da minimize
edilebilmektedir. Bu nedenle ¢eliklerde nitriirleme
islemi, ¢ok Onemli bir yiizey sertlestirme islemi
olarak bilinmektedir [8, 9].

AISI 304L paslanmaz celiklerin lazer kaynagiyla
ilgili literatliirde birgok ¢alisma bulunmaktadir.
Torkamany ve arkadagslar, diisiik karbonlu ve
Ostenitik  paslanmaz  ¢eliklerin lazer nokta
kaynaklarinin mikroyap1 ve mekanik performansina
lazer kaynagi modunun etkisini inceledigi
calismada, zayif tabakadaki fiizyon bdlgesi
biiylikliigliniin  kontrol edici faktér oldugunu
gostermistir (Torkamany, vd., 2012). Caligiilii ve
arkadaslari, CO; lazer 1s1m1 kullanarak AISI 430

ferritik ve AISI 304 Gstenitik paslanmaz celiklerin
kaynagin1 inceledikleri ¢alismada, en 1iyi
ozelliklerin; Helyum atmosferinde, gii¢ girisinin
2500 W ve kaynak hizinin 100 cm/dak oldugu
durumda elde edildigini gostermislerdir (Caligiili,
vd., 2010). Kaya ve Kahraman, 304 G&stenitik
paslanmaz celik ve 430 ferritik paslanmaz celigi
ortiilii elektrod ark kaynagi, TIG ve MIG yontemleri
ile birlestirdikleri ¢aligmada; ¢ekme testleri sonucu
tiim birlestirmelerde kopmalarin ferritik paslanmaz
celigin ana metal tarafindaki kaynak metaline yakin
olan ITAB’da gerceklestigini, TIG kaynagi ile
birlestirilen kaynak baglantisinda en yiiksek ¢ekme
dayanimi elde edildigini belirlemistir (Kaya ve
Kahraman, 2011). Kose ve Kacar 420 martenzitik
paslanmaz  ¢eligi CO, lazer kaynagiyla
birlestirilerek kaynak baglantisinin mekanik ve
metalurjik 6zelliklerini inceledikleri ¢aligsmada,
kaynak oncesinde 6n tavlama ve kaynak sonrasinda
gerilim giderme 1s1l islemi uygulanan numunelerde
martenzit yapinin temperlenmesiyle ITAB ve
kaynak metali  bolgelerinde mikro catlak
yaymiminin énlenmesi saglanarak arzu edilen ve
kabul edilebilir mekanik 6zellikler elde edildigini
bildirmistir (Koése ve Kacgar, 2015). Shah ve
arkadaglari, lazer kaynagi ile 304 Ostenitik
paslanmaz  celiginin  birlestirilmesi  sirasinda
yayinim bdlgesinin taginiminin 1s1 transferi ve
yaymim bdlgesi geometrisi tizerinde 6nemli bir rolii
oldugunu ortaya koymustur (Shah, vd., 2018).
Soltani ve Tayebi, TIG ve Nd:YAG lazer kaynagi
ile karsilastirmali olarak AISI 304L - AISI 316L
paslanmaz gelik kaynak baglantilarini inceledikleri
calismada, TIG kaynaginda kaynak derinliginin
lazer yontemine gore daha yiiksek oldugunu, TIG ve
lazer kaynagi ile birlestirilen numunelerin
dayaniklilign  ve toklugunun gerilim arttikca
azaldigini gozlemlemistir (Soltani ve Tayebi, 2018).
Alcock ve Baufeld yaptiklart ¢aligmada, 304L
Ostenitik paslanmaz celikte diyot lazer kullanarak
12 kW'lik lazer giicii ve 1,5 m/dk'lik kaynak hizi
parametreleriyle kaynak uzunlugu boyunca tam
penetrasyon ile basarili bir sekilde kaynak islemi
gergeklestirmistir  (Alcock ve Baufeld, 2017).
Fuerschbach ve Eisler, yaptiklar1 ¢alismada, Darbeli
Nd:YAG lazer nokta kaynaklar1 i¢in kaynak
enerjisinin ve siiresinin etkisini incelemek i¢in AISI
304 ostenitik paslanmaz celik numunesi ilizerinde
kalorimetrik 6l¢iimler yapmig ve numune {izerine
ayni enerjiye sahip kisa siireli lazer darbeleri
uygulandiginda, uzun siireli lazer darbelerine gore
daha derin kaynak niifuziyeti saglandigini tespit
etmistir (Fuerschbach ve Eisler, 2003). Celen,
yaptig1 caligmada 304 kalite Ostenitik paslanmaz
celigin Nd:YAG lazer kaynagi ile dayanim ve
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korozyon ozelliklerini kaynak parametreleri
acisindan incelemis, darbe siiresi arttikca cekme
dayanimi degerinin arttigini gozlemlemistir (Celen,
2006). Kumar ve Sinha, yaptiklar1 ¢aligsmada,
AISI304L paslanmaz ¢elik ve St37 celik plakalari
darbeli Nd-YAG lazer kaynagi yontemi ile
birlestirmis, degisen darbe genisligi parametrelerine
gore  cekme  testleri  sonucunda  kopma
pozisyonunun St 37 karbon ¢eligi tarafinda
gerceklesmesinin kaynakli baglantinin ana metal
olan St 37°’ye esdeger mukavemette oldugunu
ortaya koymuslardir (Kumar ve Sinha, 2018).

AISI 304L Ostenitik paslanmaz celiklerin lazer

kaynagiyla ilgili yapilan literatiir calismalari
incelendiginde; calismalarin genelde kaynakli
birlestirmelerin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerinin incelenmesine odaklandig1
gorlilmektedir. Bu calismada literatiir

calismalarinda yer almayan ve 6nemli bir yere sahip
AISI 304L ostenitik paslanmaz c¢eliklere lazer
kaynag1 oncesi ve sonrasi olmak iizere nitrasyon
islemi uygulanmigtir. Bu sayede nitrasyon
isleminin, lazer kaynaklama iglemi Oncesi ve
sonrasindaki  etkilerinin detayli bir sekilde
incelenmesi  i¢in  elde  edilen  kaynakh
birlestirmelerin mikroyap1 ve mekanik o6zelliklere
olan etkisi arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

Bu ¢alismada; ticari olarak temin edilen AISI 304L
paslanmaz ¢elik saclara uygulanan lazer kaynagi ve

nitrasyon isleminin kaynakli birlestirme iizerindeki
etkileri arastirlmistir. Oncelikle lazer kaynagi
uygulamalarinda optimum parametre belirlenmis ve
optimum parametre iizerinden gergeklestirilen
kaynakli birlestirmelere kaynak islemi Oncesi ve
sonrast  olmak {izere nitrasyon islemleri
uygulanmigtir. Aym parametrelerde lazer kaynak
islemi gergeklestirilen AISI 304L  Ostenitik
paslanmaz celik malzemeler 3 ayr1 kategoride
(nitrasyon islemi olmadan sadece kaynak islemi
uygulanmig numune, Once kaynak daha sonra
nitrasyon islemi uygulanmis numune ve Once
nitrasyon islemi daha sonra kaynak islemi
uygulanmig numune) birlestirilerek, nitrasyon ve
lazer kaynak isleminin mikroyap:t ve mekanik
Ozellikler tizerindeki etkileri incelenmistir. Deneysel
calismalar asamasinda deneylerde kullanilan
malzemelerin yapisal ve mekanik &zellikleri
hakkinda bilgiler verilmis deneysel c¢alismalar
esnasinda kullanilan  yontemler agiklanmustir.
Deneylerde kullanilan parametreler ile test ve
incelemeler hakkinda detayli bilgiler sirasi ile
asagida yer almaktadir.

2.1. Materyal (Material)

Bu calismada kullanilan AISI 304L oOstenitik
paslanmaz g¢elik malzemeler, 150x300x2 mm
Olciilerinde kaynak islemine hazirlanmistir. AISI
304L paslanmaz celigin kimyasal kompozisyonu
Tablo 1’de, mekanik Ozellikleri ise Tablo 2’de
verilmistir.

Tablo 1. AISI 304L paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu (Chemical composition of AISI 304L stainless

steel)
Malzeme % C % Cr % Mn % Si % Ni %Mo| %Nb %P % Fe
AISI 304L 0,018 17,9 1,351 0,442 8,34 0,052 0,021 0,028 Kalan

Tablo 2. AISI 304L paslanmaz geligin mekanik dzellikleri (Mechanical properties of AISI 304L stainless steel)

Akma Muk. (min)(Mpa) Cekme Muk. (Mpa) Uzama (min)(%) Sertlik (HV)
200 485 - 670 40 201
2.2. Metot (Method) firmasinda  (https:/setuay.com.tr),  nitrasyon

Nitrasyon islemi ve lazer kaynak isleminin AISI
304L paslanmaz celiklerin mikroyapt ve mekanik
ozelliklere etkisinin arastirildigr bu ¢alismada AISI
304L ostenitik paslanmaz ¢elikler Nd:YAG lazer
kaynak yontemiyle birlestirilmistir. ~ Kaynaklh
birlestirme islemleri Eskisehir’de bulunan Setuay

islemleri ise Bursa’da bulunan Korkmaz Celik
firmasinda (https://www.korkmazcelik.com)
gergeklestirilmigtir.  Kaynak iglemi Oncesinde
numunelerin kaynaklanacak kenarlar1, yag ve kir
gibi istenmeyen kirliliklerin kaynak bdolgesinden
uzaklagtirillmasi  i¢in  temizlenmigtir.  Kaynak
isleminde ilave tel kullanilmamigtir. islemi
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uygulanmis numunelere optimum. Calismada
kullanilan kaynak parametreleri Tablo 3’te yer
almaktadir. Tablo 3’te verilen deneylerde 1 — 2 ve 3
numarali deneyler tiim degiskenler sabit tutularak
optimum lazer giiciinii belirlemek i¢in yapilan ve
herhangi  bir ylizey islemi uygulanmadan
gerceklestirilen birlestirmeleri ifade etmektedir. S6z
konusu deneyler icerisinde mikroyapi ve mekanik
ozellikler agisindan 2 numarali Dbirlestirmede
kullanilan parametreler optimum parametre olarak
belirlenmistir. Bu parametrelerde gerceklestirilen 4
numarali deney; once kaynak iglemi, daha sonra

nitrasyon islemi uygulanan birlestirmeyi, 5
numarali deney ise; Once nitrasyon islemi, daha
sonra lazer kaynak islemi uygulanan birlestirmeyi
ifade etmektedir. Bu sayede ayni parametrelerde
kaynak islemine tabi tutulan herhangi bir islem
gérmemis 2 numarali deney, once kaynak islemi
uygulanmis sonra nitrasyon islemi uygulanmis 4
numarali deney ile Once nitrasyon islemi
uygulanmig, daha sonra kaynak islemi uygulanmisg
5 numarali deney birbirleriyle mukayese edilerek
nitrasyon isleminin lazer kaynak islemi iizerindeki
etkileri belirlenmeye calisilmistir.

Tablo 3. Deneylerde kullanilan kaynak parametreleri (Welding parameters used in experiments)

Numune Kavnak  Oncesi Kaynak Sonrast |  Lazer Glici [lerleme Gaz
ay ; . Nitrasyon Islemi | (Watt) Hizi Sabit | Basinci
No Nitrasyon Islemi ]
(mm/sn) Sabit (Bar)
1 Yok Yok 1300
2 Yok Yok 1500
3 Yok Yok 1700 20 2
4 Yok Var 1500
5 Var Var 1500

4 ve 5 numarali birlestirmelere K, 2,2 degerinde
kontrollii gaz nitrasyon islemi uygulanmistir. Firin
atmosferi olarak amonyak gazi (NHs3) ve
karbondioksit gazi (CO2) birlikte kullanilmis olup,
firin sicakligi 300 °C, ortami ise % 100 NHj’tiir.
Cihazin c¢evresindeki CO: gazi etkisi ile firm

sicakligi 580 °C'ye yiikselir. Bu agsamada, % 90 NH3
ve %10 CO, gazi bulunmaktadir. Bu ortam 120
dakika bekledikten sonra %100 azot ortami
sogutma gergeklestirilmigtir. Nitrasyon islemine ait
parametreler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Nitrasyon islemine ait parametreler (Parameters of the nitration process)

Nitrasyon isleminde kullanilan gazlar

NH3, CO2

On 1sitma

300 °C

Kademeli 1sitma

580 °C’ye kadar

580 °C’de tutma stiresi

120 dakika

Sogutma ortami

Azot

Calismada; Tablo 3’te verilen parametrelerle
Nd:YAG lazer kaynak yontemiyle birlestirilen AISI
304L paslanmaz ¢elik numunelerin mikroyapisal

karakterizasyonu optik mikroskop ve taramali
elektron  mikroskobu (SEM) incelemeleriyle,
mekanik karakterizasyonu ise c¢ekme, sertlik ve
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egme testleriyle Dbelirlenmistir. S6z konusu
incelemeler Kastamonu Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvari ile Eskisehir’de bulunan
Setuay firmast ve MEGEM test merkezlerinde
gergeklestirilmistir. Birlestirme islemleri
uygulanmig  300x300x2 mm  dlgiilerindeki
plakalardan TS EN ISO 6892-1 ve TSEN ISO 5173
standartlarina uygun olarak ¢ekme, egme,
mikroyapi1 ve sertlik numuneleri kaynak dikisi tam
merkezde kalacak sekilde c¢ikarilmistir. Sekil 1°de
birlestirilmis bir plaka {izerinden standartlara uygun
olarak alinan numune 6lgiilerinin sematik goriintiisi
verilmistir,

T
50 |
...... lzeme T E
ki
hadde yona 5 i
— kaynak yoni
lik
¥
3 i = l
i
egm £
i
g efme t
i
: i : [
egime i R
e —— R
gokme
]
gekmao
— T — T
ki :::I =
i S : !
) 90 §
\ i = Atk malzeme -

Sekil 1. Plaka iizerinden alinan numune ol¢iileri
(Sample measurements taken from the plate)

Kaynak  yapilmis  numunelerin  mikroyap1
karakterizasyonunun belirlenebilmesi ve igyap1
incelemelerinin detayli gozlemlenebilmesi i¢in,
numunelere  optik mikroskop ve SEM’de
gorilintiileri alimmistir. Metkon Forcipol 2V marka
metalografi cihaz ile sirastyla 240, 400, 600, 800,
1000 ve 1200 gridlik zimparalama islemleri
yapilmigtir. Ardindan 3 pum ve 1 pm’lik
soliisyonlarla parlatma iglemleri uygulanmistir.
Parlatilmis numuneler, Marble Cozeltisi (4g CuSOs,
20 ml HCI, 20 ml su) ile daglandiktan sonra; makro
incelemeler maksimum 50X biiyiitme oranina sahip
Nikon SMZ745T model mikroskop, mikro
incelemeler ise Nikon Eclipse MA100 model
mikroskop yardimiyla incelenmistir. AIST 304L
paslanmaz ¢elik lazer kaynakli birlestirme
numuneleri, daha sonra FEI marka Quanta Feg 250
model SEM cihaziyla incelenmistir. Birlestirme
numunelerinin mekanik  karakterizasyonunu
belirlemek i¢in numunelere Oncelikle ¢ekme testi
uygulanmigtir. Cekme testine tabi tutulacak lazer
kaynakli AISI 304L paslanmaz ¢elik numuneler, TS
EN [ISO 6892-1 standardina uygun sekilde
hazirlanmis olup, 600 kN kapasiteli Alsa marka
cihazda ¢ekme testine tabi tutulmustur. Egme test i

numuneleri, TS EN ISO 5173 standardina uygun
olacak sekilde hazirlanmistir. Her numuneden kep
ve kok tarafindan egilmek iizere hazirlanan
numuneler, Alsa marka cihazda, u¢ kisimlarindan
serbest mafsallara  yerlestirilerek, kaynakli
numunelerin tam ortasindaki kaynak bdliimiinden
90 derece biikiilene kadar yiik uygulanarak egme

testine tabi tutulmustur. Lazer kaynag ile
birlestirilen ~ AISI ~ 304L  paslanmaz  ¢elik
numunelerin  mikrosertlik ~ Ol¢limleri  Metkon
Duroline-M marka cihaz kullanilmustir.
Mikrosertlik 6l¢limii ana malzemeden baslayarak
kaynak bolgesine ilerleyen ve tekrar ana
malzemeyle sonuclanan dogrusal bir hatta

yapilmistir. Temel (ana) malzeme (TM), 1sinin tesiri
altindaki bolge (ITAB) ve ergime bolgesinden (EB)
0,1 mm araliklarla 5’er 6l¢tim alinmustir (Sekil 2).
Sertlik 6l¢timleri, numunenin 5 farkli bolgesinden
toplam 25 o6l¢im yapilarak, 100 gram yiik ve 10
saniye siire ile uygulanarak gerceklestirilmis ve
ortalama mikrosertlik degerleri hesaplanmustir.

| dledm yon>

™ TAB TAB ™

0,1 mm

Sekil 2. Sertlik 6l¢tim noktalarinin sematik

gOsterimi (Schematic representation of hardness
measurement points)

3.DENEY SONUCLARI VE TARTISMA
(EXPERIMENT RESULTS AND DISCUSSION)

Tablo 3’te yer alan farkli lazer giiclinde lazer
kaynak iglemine tabi tutulmus olan 1, 2 ve 3
numarali numunelere uygulanan analiz ve testler
sonucunda en 1iyi sonuglar1 veren 2 numarali
numune lazer giicli acgisindan “optimum kaynak
parametresi” olarak belirlenmistir. Bu parametreler

baz alinarak nitrasyon islemi uygulanan
numunelerin  kaynakli  birlestirme  islemleri
gergeklestirilmistir. Makro incelemeler

cergevesinde, kaynakli birlestirmelerin geometrisi
5x oraninda  biyiitilerek  incelenmis  ve
birlestirmelerden alinan goriintiiler Sekil 3’te
verilmigtir. Bu sayede birlestirmede kullanilan
parametrelerin niifuziyet ve penetrasyona etkileri
degerlendirilmistir.
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!!

1. numune 2.numune 3, numune

!!

4.numune 5.numune

Sekil 3. Numunelerin makro goriintiileri (Macro
images of samples)

Sekil 3°te verilen makroyapt goriintiilerinin
incelenmesi sonucunda tiim numunelerde kaynak
niifuziyetinin iyi oldugu, kaynakli yilizeyin ve kok
ylizeyine ait seklin geometrik olarak uygun oldugu
gorlilmustiir. Ergime bolgesi ve ana malzeme
birbirinden net bir sekilde ayrilirken, parlak
tanelerin oldugu ITAB’in tane yapisinin farklilig
ve ¢ok dar bir alanda olustugu gbdze carpmaktadir
[10]. Bu yontemde ergime derecesine hizla ulasip,
hizl1 soguma neticesinde oda sicakligina tekrar hizl
bir inig olmas1 sayesinde ITAB’larin dar bir alanda
olustugu diistiniilmektedir [11].

Lazer kaynakli numunelerin TM, ITAB, EB
bolgelerindeki goriintiileri, optik mikroskopta x10,
x20, x50 ve x100 biiylitmelerde, SEM goriintiileri
ise, x500, x1000, x2500 ve x5000 biiyilitmelerde
almmistir.  Kaynakli  birlestirmelerin  optik
mikroskop (OM) ve SEM goriintiileri deney
strastyla Sekil 4, Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil
8’de verilmistir. Mikroyap1 goriintiileri
incelendiginde; ana malzeme mikroyapilarinin
literatlirde tanimlanan es taneli Gstenitik paslanmaz
celik mikroyapisina benzedigi ve tane ebatlarinin
kaynak oOncesi morfolojilerini genel olarak
korudugu, kaynak metalinde dendritik ve siitiinsal
yapida oldugu ve tanelerin kaynak merkezine dogru
yonlendigi, lazer kaynaginin karakteristik 6zelligi
olarak ana malzemeden kaynak merkezine dogru
gecis bolgesi olan ITAB’1n dar bir bolgede olustugu
gorlilmustiir. ITAB ve kaynak metalinin gecis
bolgesi olarak verilen goriintiilerde; ITAB’da 1sinin
etkisiyle ana malzemeye oranla daha iri tanelerin
olustugu anlagilmaktadir [12-14].
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Sekil 4. 1 numarali deneye ait numunenin OM ve

SEM goriintiileri (OM and SEM images of the sample
from experiment number 1)

Sekil 5. 2 numarali deneye ait numunenin OM ve

SEM goriintiileri (OM and SEM images of the sample
from experiment number 2)

Sekil 6. 3 numarali deneye ait numunenin OM ve

SEM goriintiileri (OM and SEM images of the sample
from experiment number 3)
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Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da optimum parametreyi
belirlemek i¢in herhangi bir islem uygulanmadan
sadece  lazer  kaynagmin  gerceklestirildigi
deneylerden elde edilen mikroyap:r goriintiileri
verilmistir. Gorilintiilerden; diisiik giic (1300 W)
kullanilarak yapilan 1 numarali deneyde (Sekil 4)
diger numunelerden daha iri tanelerin olustugu
anlasilmistir. Bu durumun 1300 W giiciiniin kaynak
bolgesinde, 1500 W ve 1700 W giiciindeki
kaynaklama islemine nazaran, daha diisiik 1s1
olugmasindan ve soguma siiresinin daha kisa
olmasindan  kaynakli degisim  gosterdigi
diistintilmektedir [15]. Sekil 5’te verilen 2 numarali
deneyde, benzer goriintiiler elde edilirken, giice
bagli olarak tanelerin inceldigi gézlemlenmistir.
Fotograflarda ITAB ve kaynak metali gegis bolgesi
birbirinden net bir sekilde ayrilirken, ITAB’daki
yapilarin diger bolgelere gore iri olustugu, kaynak
metalinde ise dendritik tanelerin varligi dikkat
cekmektedir. Sekil 6’daki goriintiiler
incelendiginde;  mikroyapisal ~ olarak  diger
fotograflara benzer goriintiiler elde edilmistir. [TAB
ve kaynak metali gecis bolgeleri net bir sekilde
birbirinden ayrilirken, tanelerin diger numunelere
gore daha ince bir yapida olustugu goézlemlenmistir.
Bu durumun 1700 W uygulanan kaynak giiciiniin,
1300 W ve 1500 W giiciindeki kaynaklama islemine
nazaran kaynak bolgesinde daha yiiksek 1s1
olugmasindan ve soguma siiresinin daha uzun
olmasindan  kaynakl degisim  gosterdigi
disiiniilmektedir [16].

Sekil 7 ve Sekil 8’de nitrasyon islemi uygulanmig
numunelerin  mikroyap1 goriintiileri verilmistir.
Sekil 7°de 1500 W’lik optimum lazer giiciinde
birlestirilen 4 numarali deneyde, kaynak isleminden
sonra uygulanan nitrasyon islemi sayesinde
mikroyapida olusan farkliliklar goze ¢arpmaktadir.
Bu farkliliklarin nitrasyon iglemi ile yapida olusan
tabakalar nedeniyle olustugu diigtinilmektedir.
Islem &ncesinde ve sirasinda ilave higbir kimyasal
element dahil edilmemistir.

Nitrasyon igslemi, malzemede ek bir kaplama ya da
gevrek faz olusturmadigi i¢in herhangi bir katman
ayrilmasi riski de yaratmamistir. Sonug olarak 4
numarali numunenin kaynak sonrasi mikroyapi
incelemelerinde, nitrasyon isleminin kaynakli
birlestirme {izerinde olumsuz bir etkisinin olmadig
goriilmiistiir.

Sekil 7. 4 numarali deneye ait numunenin OM ve

SEM goriintiileri (OM and SEM images of the sample
from experiment number 4)

Sekil 8. 5 numarali deneye ait numunenin OM ve

SEM goriintiileri (OM and SEM images of the sample
from experiment number 5)

Sekil 8’de ise dnce nitrasyon daha sonra kaynak
islemi uygulanan ve optimum lazer giiciinde
birlestirilen 5 numarali deneyin mikroyapi
gorilintiileri verilmistir. Goriintiilerden; 5 numaral
numunenin nitrasyon islemi sonrasinda, lazer
kaynak isleminin mikroyapisal olarak kaynak
iizerinde olumsuz bir etkisinin  olmadig
belirlenmistir. Numunelere uygulanan ¢ekme
testlerinden elde edilen akma dayanimi, maksimum
¢ekme dayanimi ve % uzama degerleri Tablo 5’te
verilmistir.
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Tablo 5. Numunelere ait ¢ekme testi sonuglari (Tensile test results of the samples)

Dene Lazer Akma Maksimum Cekme %

No 4 Gt Dayanimi Dayanimi (MPa) (+ | Uzama Kopma Bélgesi

1 1300 320,07 594,97 28.75 ITAB (iri taneli
bolge)

2 1500 352,94 653,72 50,62 ITAB "(Irl taneli
bolge)

3 1700 300,15 536,41 20,01 ITAB”(m taneli
bolge)

4 1500 344,19 648,13 41,25 ITAB (iri taneli
bolge)

5 1500 326,95 612,21 25 62 |TAB”(Ir| taneli
bdlge)

Tablo 5 incelendiginde; 2 numarali numuneye ait
degerler tiim numuneler icerisinde en iyi cekme testi
sonuglarin1  sergilediginden optimum parametre
olarak belirlenmistir. Kaynak giiciiniin belirlendigi
ilk 3 numunedeki ¢cekme testi sonuclari birbiriyle
mukayese edildiginde en yiiksek sonu¢ 2 numarada
gozlemlenirken (1500 W), 1 numarada (1300 W)
ortalama dayanim ve uzama degerleri sergilemistir.
Kaynak giiciliniin en yliksek secildigi 3 numarali
numunede (1700 W) ise en diisiik dayanim ve yiizde
uzama degerleri elde edilmistir. Optimum
parametrede kaynak ve nitrasyon islemleri
gergeklestirilen 4 ve 5 numarali numunelerin
mukavemet ve uzama degerleri 2 numaraya yakin
degerler gosterse de en yiiksek sonuglar
(Maksimum Cekme Dayanimi: 653,72 MPa, Akma
Dayanimi: 352,94 MPa ve Uzama: % 50,62) 2
numarali numunede gdzlenmistir. Once kaynak,
sonra nitrasyon islemi uygulanan 4 numarali
numunede 2 numarali deneye ¢cok yakin mukavemet
ve uzama degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir.
Bu durum kaynak iglemi sonrasinda uygulanan
nitrasyon isleminin dayanim ve uzama degerlerinde
belirleyici bir etkiye sahip olmadigini1 ortaya
koymaktadir. Once nitrasyon, sonrasinda kaynak
islemi gerceklestirilen 5 numarali numunede ise 2
numarali deneyden diigiik bir mukavemet ve uzama
degeri elde edilmistir. Buradan kaynak islemi
oncesinde uygulanan nitrasyon igleminin, diger
deneylerle (2 ve 4 numarali deneyler)
kiyaslandiginda, kaynak isleminden Once yapilan
nitrasyon isleminin kaynak niifuziyetini olumsuz
yonde etkilemesi nedeniyle, mekanik 6zellikleri de
olumsuz yonde etkiledigi sonucuna varilabilir.
Ayrica nitrasyon islemi ile yiizeye azot uygulamasi

yapilmasinin kaynak isleminde “azot kirilganlig1”
adi verilen olumsuz bir durumu tetikleyebilecegi ve
bu durumun da mekanik 6zellikleri olumsuz
etkileyebilecegi literatiir incelemelerinden
bilinmektedir [17]. Sonu¢ tahmin edilse de; bu
calismada, tamir bakim kaynak uygulamalari gibi
ekstra durumlarin  varligit nedeniyle ylizey
sertlestirme islemi uygulanmis malzemeye de
kaynak islemi uygulanmistir. Bu nedenle, Once
nitrasyon, sonra kaynak islemi uygulanan
numunede yaklasik en diisiik mekanik sonuglarin
olusmasi ¢alismada beklenen bir durumdur. Cekme
testleri sonucunda; nitrasyon iglemi gérmiis 4 ve 5
numarali numunelerin, nitrasyon iglemi gérmemis 2
numarali numuneye kiyasla akma dayanimi,
maksimum ¢ekme dayanimi ve uzama degerleri
bakimindan daha diisiik degerlerle sonuglandig
gorlilmiistiir. Yine nitrasyon islemi uygulanmis 4 ve
5 numarali numunelerden, once nitrasyon islemi
gormiig, sonrasinda kaynak iglemi yapilmis 5
numarali numunenin, 6nce kaynak islemi gormiis,
sonra nitrasyon yapilmis 4 numarali numuneye
kiyasla ¢ekme testi sonucu olusan akma dayanimi,
maksimum ¢ekme dayanimi ve uzama degerleri
bakimindan daha diisiik degerlerle sonuglandig
gorlilmugstiir. Test sonuglarindan; 4 numaral
numunenin ¢ekme testi sonucu olusan akma
dayanimi maksimum ¢ekme dayanimi ve uzama
degerleri 2 numarali numuneye daha yakin
degerlere sahip oldugu ancak S5 numarali
numunenin akma dayanimi degerleri, maksimum
¢cekme dayanimi degerleri ve uzama degerleri ile 2
numarali numunenin degerleri arasinda belirgin bir
fark oldugu sonucuna varilmistir. Cekme testleri
sonrasinda numunelerin goriintiileri ise Sekil 9’da
verilmistir. Sekil 9’da yer alan numunelerin, gekme
testi sonucunda yapilan analizlerde kopmalarin

1178



Coban, Ada, Cetinkaya | GU J Sci, Part C, 11(4): 1171-1182 (2023)

ITAB bolgesinden meydana geldigi goriilmiistiir.
Mikroyapt analizleri incelendiginde kaynak
metalinin hemen yaninda olugan iri taneli bolgenin
mukavemetinin diger bolgelere gore daha diisiik
olusmasi beklenen bir durumdur [18]. Bu durumdan
dolay1 tim kopmalarin kaynak metalinin hemen
bitisiginde iri taneli bolgelerde olusmustur. Bu
durum tiim numunelerde kaynak dikisinin
mukavemetli oldugunu géstermektedir.

Sekil 9. Cekme testi sonrast numuneler (Samples
after tensile test)

Nitrasyon  iglemi  gormemis  farkli  gii¢
parametrelerinde kaynak islemi yapilan 1,2 ve 3
numarali numuneler ile nitrasyon iglemi gérmiis ve
optimum parametrede (2 numarali deney)
birlestirilmis 4 ve 5 numarali numuneler i¢in kaynak
tarafi ve kok tarafi olmak iizere 2’°ser adet egme testi
yapilmistir. Egme testi sonrast numunelerin
gorilintlisii Sekil 10’°da verilmistir.

Sekil 10. Egme testi sonras1 numuneler (Samples
after bending test)

Sekil 10’da egme testi sonrasi goriintiileri
verilen numunelerin kep ve kok tarafi gozle

muayene incelemesi yapilmistir. Yapilan
incelemeler neticesinde; kaynak bdolgesinde
catlama, ywrtilma, kirilma, kopma vb.

olumsuzluk teskil eden herhangi bir durumun
bulunmadigi sonucuna varilmigtir. Buradan kaynak
bolgesinin, numunenin siinekligine tesir edecek
herhangi bir olumsuzluk igermedigi, kaynak
bolgesinin ana malzemeye benzer bir siineklik
ozelligi sergiledigi anlagilmistir [19]. Nitrasyon
islemi gormemis farkli gli¢ parametrelerinde
kaynak islemi yapilan 1,2 ve 3 numarali numuneler
ile nitrasyon islemi goérmily ve optimum
parametrelerde birlestirilmis 4 ve 5 numaral
numuneler i¢in, TM, ITAB, EB boélgelerinden
almmig S’er adet mikrosertlik dlglimlerinin
ortalamas1 Sekil 11°de verilmistir.

Sertlik (HV,,)

BYANCA
/2~ \

190 == 5 nolu deney

=== 1 nolu deney
= ] nolu deney

3 nolu deney

7

™ ITAB EB ITAB ™
(sol) (sol) (sag) (sag)

Sekil 11. Sertlik testi sonuglarina ait grafik (Graph
of hardness test results)

Sekil 11°deki grafik incelendiginde; grafikteki en
belirgin 6zelligin merkezden itibaren her iki yone
simetrik olmasidir. Burada kaynak esnasinda
kullanilan kaynak giicii hari¢ sabit parametrelerin
siki bir sekilde kontrol edilmesi, kaynak esnasinda
dogru fikstiirleme ve otomatik kaynagin yani sira
ilave metal kullanilmamas1 gibi etkenler grafiklerin
benzer ve hatalardan uzak oldugunun bir gostergesi
olarak degerlendirilebilir. Grafikler incelendiginde
en yiiksek sertlik degerlerinin ergime sinirina bitisik
ITAB’in iri taneli bolgesinden 234,5 HV (5
numarali numune) olarak Ol¢iilmiistiir. Kaynak
metali sertliklerinin ise bu bolge sertliklerine
nispeten yakin degerde oldugu goriilmektedir (1.
numune 211,2 HV, 2. Numune 202,5 HV, 3.
Numune 201,2 HV, 4. numune 213,8 HV ve 5.
numune 221,7 HV olgilmiistir). Yine sertlik
sonuglar ve grafiklerden nitrasyon islemi yapilarak
birlestirilen 4 numarali deney (231,4 HV) ve 5
numarali deney (234,5 HV) deneylerin kaynak
metali ve ITAB’daki sertlik degerlerinin, nitrasyon
islemine tabi tutulmadan birlestirilen 1 numarah
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deney (218,5 HV), 2 numarali deney (219,2 HV) ve
3 numarali deneyden (214,3 HV) daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. Numunelerin genelinde,
kaynak bolgesi ve ITAB’daki sertlik degerleri ana
metalin sertlik degerlerinden fazla ¢ikmis olup,
ITAB’daki sertlik degerleri kaynak metalinden bir
miktar daha yiiksek tespit edilmistir [20]

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

AISI 304L ostenitik paslanmaz ¢eliklere lazer
kaynagi ile birlikte nitrasyon isleminin uygulandig1

bu caligmada ulagilan sonuglar  asagida
Ozetlenmistir.
e Makroyapr goriintiileri incelendiginde tiim

numunelerde kaynak niifuziyetinin yeterli sekilde
olustugu, kaynakl birlestirmenin penetrasyonunun
uygun oldugu anlagilmaktadir.

e Mikroyapt goriintilleri incelendiginde; ana
malzeme mikroyapilarinin literatiirde tanimlanan es
taneli Ostenitik paslanmaz ¢elik mikroyapisina
benzedigi, kaynak metalinde dendritik ve siitiinsal
yapinin olustugu ve tanelerin kaynak merkezine
dogru yonlendigi, ITAB’mn ise; lazer kaynaginin
karakteristik 0zelligi olarak dar bir bolgede
olustugu goriilmiistiir.

e 2 numarali numuneye ait degerler tim
numuneler icerisinde en iyi ¢ekme testi sonuglarini
sergilediginden  optimum  parametre  olarak
belirlenmistir. Kaynak giiciiniin belirlendigi ilk 3
numunedeki c¢ekme testi sonuglart birbiriyle
mukayese edildiginde en yiiksek sonu¢ 2 numarada
gbzlemlenirken (1500 W), 1 numarada (1300 W)
ortalama dayanim ve uzama degerleri sergilemistir.
Kaynak giiciiniin en yiiksek sec¢ildigi 3 numaral
numunede (1700 W) ise en diisiik dayanim ve yiizde
uzama degerleri elde edilmistir. Optimum
parametrede kaynak ve nitrasyon islemleri
gergeklestirilen 4 ve 5 numarali numunelerin
mukavemet ve uzama degerleri 2 numaraya yakin
degerler gosterse de en yiiksek sonuglar
(Maksimum Cekme Dayanimi: 653,72 MPa, Akma
Dayanimi: 352,94 MPa ve Uzama: % 50,62) 2
numarali numunede gozlenmistir. Once kaynak,
sonra nitrasyon isglemi uygulanan 4 numaral
numunede 2 numarali deneye ¢ok yakin mukavemet
ve uzama degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir.
Bu durum kaynak islemi sonrasinda uygulanan
nitrasyon isleminin dayanim ve uzama degerlerinde
belirleyici bir etkiye sahip olmadigin1 ortaya
koymaktadir.

e (ekme testleri sonucunda, tiim kopmalarin
ITAB bolgesinde meydana geldigi goriilmiistiir.

o Kep ve kok tarafina gergeklestirilen egme
testleri sonucunda numunelerde kaynak bolgesinde
catlama, yirtilma, kirilma, kopma vb. olumsuzluk

teskil eden herhangi bir durumun bulunmadigi,
kaynak bolgelerinin numunelerin siinekligine tesir
edecek herhangi bir olumsuzluk icermedigi, ana
malzemeye benzer siineklik ozelligi sergiledigi
anlagilmistir.

e En yiiksek sertlik degerlerinin ergime sinirina
bitisik ITAB’1n iri taneli bolgesinden 234,5 HV (5
numarali numune) olarak 6l¢iilmiistiir.

e Kaynak metali sertliklerinin birbirine yakin
degerde oldugu goriilmiistiir (1. numune 211,2 HV,
2. Numune 202,5 HV, 3. Numune 201,2 HV, 4.
numune 213,8 HV ve 5. numune 221,7 HV
Olglilmiistiir).

e Nitrasyon islemi yapilarak birlestirilen 4
numarali deney (231,4 HV) ve 5 numarali deneyin
(234,5 HV) kaynak metali ve ITAB’daki sertlik
degerlerinin, nitrasyon islemine tabi tutulmadan
birlestirilen 1 numarali deney (218,5 HV), 2
numarali deney (219,2 HV) ve 3 numarali deneyden
(214,3 HV) daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.
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