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OZET: Bu calismada, lazer kaynak yéntemiyle birlestirilmis AISI 904L siiper dstenitik paslanmaz celigin
mikroyapt ve mekanik 6zellikleri aragtirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, diisiik ve yiiksek 1s1 girdisiyle
birlestirilen numunelerin kaynak metali mikroyapisinin neredeyse tamamen stenit (dendritik+interdendritik)
tanelerinden olustugu gdzlenmistir. Kaynak sonrasi 1si1l iglemin etkisiyle tane sinirlarinda ve interdendritik
bolgede bazi Cr23Cs ve CraN c¢okeltileri ortaya ¢ikmistir. Ayrica, 1s1 girdisinin artigina bagli olarak dendritik
yapinin arttig1 belirlenmistir. En yiiksek mekanik 6zellikler diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen numunede elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler — Lazer kaynak, Siiper dstenitik paslanmaz ¢elik, Mikroyapi, Mekanik dzellikler, Kaynak
sonrasi s iglem

Investigation of Laser Weldability of AISI 904L. Super Austenitic
Stainless Steel

ABSTRACT: In this study, the microstructure and mechanical properties of AISI 904L super austenitic
stainless steel welded using laser beam were investigated. The results showed that the weld metal
microstructure of samples joined at the low and high heat inputs consisted almost entirely of austenite (dendritic
+ interdendritic) grains. Some Cr»3Cs and CrN precipitates appeared at grain boundaries and in the
interdendritic region owing to post-weld heat treatment. It was also determined that the dendritic structure
increased with increasing heat input. The highest mechanical properties were obtained in the sample joined at
the low heat input.

Keywords — Laser welding, Super austenitic stainless steel, Microstructure, Mechanical properties, Post-weld
heat treatment

1. Giris

AISI 904L siiper Ostenitik paslanmaz ¢elikler yiiksek miktarda Cr, Ni, Mo gibi alagim
elementleri igermesi nedeniyle yiiksek korozyon direnci gdsteren bir miithendislik malzemesi
tiriidiir. Nikel alagimlarina kiyasla daha ucuz olmalar1 nedeniyle petrol endiistrisindeki
kullanimi1 6n plana ¢ikmaktadir. Bu malzeme, asinmaya ve ¢atlamaya kars1 da yiiksek direng
gostermektedir ve milkemmel tokluk ve kaynaklanabilirlik 6zelliklerine de sahiptirler. Bu
malzemenin {istiin 6zellikleri kaynak isleminden sonra olumsuz etkilenebilmektedir. Kaynak
mikroyapisindaki dendritik/interdendritik (Ostenitik formda ikincil faz) yapilarin degisimi
nedeniyle bazi mekanik Ozelliklerde azalma ortaya cikabilir. Bu malzemenin kaynak
kabiliyetini inceleyen arastirmacilar olan Kchaou ve ark., korumali metal ark kaynak
yontemiyle, Zambon ve ark ve Sathiya ve ark. lazer kaynak yontemiyle gerceklestirdikleri
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calismalarinda yiiksek mekanik o6zellikler elde ettiklerini bildirmislerdir (Kchaou ve ark.
2014; Zambon ve ark. 2006; Sathiya ve ark. 2013).

Uzun siire yiiksek 1s1l islem sicakligina maruz birakilan AISI 904L siiper Ostenitik paslanmaz
celigin mikroyapisinda Cr2N, Cr23Cs gibi nitriir/karbiir ¢okeltileri ve o (sigma), chi fazi
benzeri intermetalik fazlar olusabilmektedir ve bu intermetaliklerin olusumunu ferrit
dengeleyici elementler tetiklemektedir (Farneze ve ark. 2015; Kdse ve ark. 2022a). Alasim
elementi miktarinin artmasiyla iliskili olarak malzemenin 6zellikleri iyilesmektedir, ancak
Cr ve Mo gibi alagim elementlerinin igeriginin artis1 ikincil fazlarin ¢okelmesine yol agmakta
ve Ozellikle korozyon direnci negatif etkilenmektedir. Ayrica, sliper Ostenitik paslanmaz
celigin katilagma siirecinde ¢0ziinen atom Mo, Ostenit matrisindeki diisiik ¢oziiniirligi
nedeniyle tercihen siviya ayrisir. Ostenit matrikste, dendritik bdlgelerde yogunlasan bu
ayrilmis ¢oziinen atomlar ¢okeltilerin olusumunu tesvik etmektedir (Hao ve ark. 2020). ¢
fazinin, Mo acisindan yiiksek oldugu bilindiginden, kaynak icindeki Mo
konsantrasyonundaki bir artisin genellikle katilasma sirasinda olusan ¢ fazinin miktarinda
es zamanli bir artisa yol agmas1 beklenir. Bu ¢elik 800-1100 °C'de sicak islendiginde, sert ve
kirilgan ikincil fazlar, 6zellikle o fazi, tane sinirlar1 boyunca ¢okelecek ve sicak haddeleme
sirasinda ¢catlamaya neden olacaktir. Yiiksek sicakliga maruz kalan siiper ostenitik paslanmaz
celiklerdeki 6 fazi olusumunu engellenmesi ¢ok 6nem arz etmektedir. Karbiir ve nitriir
cokeltileri tane sinirlarinda olusabildigi gibi ferrit ve Ostenit tanelerinde de ortaya
cikabilmektedir. 1100 °C ve {izerindeki sicakliklarda tutulan paslanmaz ¢elikler bu
sicakliktan hizli sogumaya birakilirsa karbiir veya nitriir mikroyapida gozlenmeyebilir
(Farneze ve ark. 2015; Kuscu ve ark. 2007). Ancak, bazi arastirmacilar kaynaktan sonra 1s1l
islemi takiben oda sicakliginda soguma yapilmasinda bile Gstenitik paslanmaz geliklerde
karbiir olusmadig1 sonucuna ulagmiglardir (Prapakaran ve ark. 2021). Kose ve ark. (2022a)
calismasinda, kaynaktan sonra 1sil islemi takiben oda sicakliginda sogumaya birakilan
numunenin ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinde karbiirler olustuguna dikkat
cekmislerdir (Farneze ve ark. 2015). Arastirmacilara gore, alasimlama yapilarak
malzemelerin baz1 6zelliklerine iyilestirmenin yaninda, paslanmaz ¢elige Ni, N, Cu, Mn ve
diger elementlerin eklenmesi Ostenit matrisinin stabilize edilmesinde ve ikincil fazlarin
cokelmesinin engellenmesinde olumlu bir rol oynayabilecegi ifade edilmektedir (Guo ve ark.
2023).

Lazer kaynagi yliksek enerji yogunluguna sahip olmasi, ¢ok kiigiik bir alana
odaklanabilmesi, ¢ok dar kaynak dikislerinin elde edilmesi gibi 6zelliklere sahip bir kaynak
yontemidir ve bu yontemle pek c¢ok metalik malzeme basarili bir sekilde
birlestirilebilmektedir (Kose, 2016b; Kose, 2016c¢). Literatiirde, siiper Ostenitik paslanmaz
celiklerin siirtinme-karistirma kaynagi, siirtiinme kaynagi, CO; laser-GMA hibrid kaynak,
TIG kaynak ve CO; lazer kaynak yontemleriyle ilgili ¢aligmalar bulunmaktadir (Li ve ark.
2017; Sathiya ve ark. 2012b; Balamurugan ve ark. 2014; Ramkumar ve ark. 2016; Sathiya
ve ark. 2010c). Ancak, 1s1 girdisinin ve 1s1l islemin lazer kaynakli siiper dstenitik paslanmaz
celigin mikroyapt ve mekanik oOzeliklerine etkisinin arastirildigi nadir g¢alismalar
bulunmaktadir. Bu calismada, lazer kaynakla birlestirilen AISI 904L siiper Ostenitik
paslanmaz ¢eligin mikroyapt ve mekanik 6zelliklerine kaynak 1s1 girdisinin ve kaynak
sonras1 uygulanan 1s1l islemin etkileri arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem

Cizelge 1° de AISI 904L siiper Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin kimyasal
kompozisyonu verilmistir. 3 mm kalinligindaki saclar Tablo 2’deki kaynak
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parametreleriyle 4 kW giiciine sahip Nd: YAG lazer kaynak makinesiyle birlestirilmistir.
Ana malzeme ve lazer kaynakli numunelere 1100 °C sicaklikta 1 saat 1s1l islem uygulanmis
ve sonrasinda numuneler oda sicakliginda sogutulmustur (Isil islemli numuneler H harfiyle
gosterilmistir). Mikroyapi incelemeleri i¢in Carpenter daglama soliisyonu kullanilmistir.
ASTM-ES8 standartlarina gore hazirlanan 3’er tane numunenin ¢ekme deneyi 100 kN’luk
INSTRON marka c¢ekme testi cihazi yardimiyla 10 mm/dk ¢ekme hizinda yapilmistir
(ASTM-E8M, 2003). Numunelerdeki sertlik dagilimi, Bulut makina Vickers mikrosertlik
Ol¢iim cihaziyla elde edilmistir. NIKON marka optik mikroskop yardimiyla mikroyapilar
karakterize edilmistir. Taramali elektron mikroskobu (SEM) i¢in JEOL JSM 6060 LV model
cihaz kullanilmistir.

Cizelge 1. AISI 904L siiper ostenitik paslanmaz ¢eligin kimyasal kompozisyonu (%o agirlik)
Table 1. Chemical composition (wt.%) of AISI 904L super austenitic stainless steel

Malzeme C Si Mn Cr Mo Ni Co Cu N Fe

904L  0.018 0.40 1.20 19.25 442 2497 0.14 120 0.05 Kalan

Cizelge 2. Kaynak parametreleri
Table 1. Welding parameters

Numune Lazer Kaynak Koruyucu Gaz Odak Ist
kodlart giicii hizt gaz tiirii debisi mesafesi girdisi
(W) (mm/s) (I/min) (m) (kJ/mm)
Bl 1400 13 Ar 10 0.18 0.107
B2 1600 13 Ar 10 0.18 0.123

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Mikroyapi incelemeleri

Sekil 1’de B1, B1H, B2 ve B2H numunelerinin (en diisiik ve en yiiksek kaynak 1s1 girdisiyle
birlestirilenler) optik mikroskop ve SEM fotolar1 gdsterilmistir.
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Sekil 1. B ve B2 numunelerinin optik mikroskop ve SEM goriintiileri
Figure 1. Optical microscope and SEM images of samples Bl and B2
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Sekil 2. B1H ve B2H numunelerinin optik mikroskop ve SEM goriintiileri
Figure 2. Optical microscope and SEM images of BI1H and B2H samples

Mikroyapr goriintiileri incelendiginde, 904L siiper Ostenitik paslanmaz ¢elik ana
malzemesinin es eksenli Ostenit tanelerinden olustugu, bazi Ostenit tanelerinde
ikizlenmelerin yer aldig1 ve malzemenin iiretim asamasindaki deformasyonlarin neden
oldugu bantlagsmalar gozlenmistir. Kristal yap1 hatasi olarak kabul edilen ikizlenmeler
malzemenin akma dayanimini arttirmaktadir. Koyu renkli olan dendritik yap, agik renkli ise
interdendritik yap1 olarak mikroyapida yer almistir. Isil islemin etkisiyle bantlasmalarin
ortadan kalktig1 ve ikizlenmelerin azaldig1 goézlenmistir. B1 ve BIH numunesinin kaynak
mikroyapilarina bakildiginda, hem lazer kaynaginin karakteristik 6zelligi olan diisiik 1s1
girdisine bagli hizli soguma olugsmas1 hem de malzemenin diisiik 1s1 iletim katsayisi ile iliskili
olarak dar bir ITAB olusmustur. Cok dar bir ITAB olusumu, lazer 1511 gibi yiiksek odakli
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kaynak 1s1 kaynag ile iliskili pozitif etki olarak degerlendirilmektedir (Zambon ve ark.
2006). B1 ve B2 numunesinin kaynak metalinin neredeyse tamamen Ostenitik bir
mikroyapidan meydana geldigi hem optik mikroskop hem de SEM goriintiilerinden
gozlenmistir. Cr esdegeri ve Ni esdegerine gore paslanmaz celigin katilagma mekanizmasi
dort tiire ayrilabilir: A modu: L — (L +vy) — v, (Crey/Nies) <1.25, AF modu: L — (L +y) —
(L+vy+90)(y+9), 1.25 < (Cres/Nies) < 1.48, FAmodu: L - (L+8) - (L+6+7y) = (v +
9), 1.48 < (Crey/Nies) < 1.95, Fmodu: L — (L +93) — 6 — (y + 9), (Creg/Nieg) > 1.95 (Kose,
2022d). Kaynak metalindeki kimyasal kompozisyon dikkate alinarak ve Schaeffler/DeLong
Diyagrami baz alinarak Cr esdegeri ve Ni esdegeri hesaplandi (Kdse, 2022d) ve B1, BI1H,
B2 ve B2H numunelerinin kaynak metalindeki katilasma modu ve mikroyapilari
belirlenmistir. Bl numunesinin Cres/Nies:0.86, B1H numunesinin  Creg/Nies:0.81, B2
numunesinin  Creg/Nies:0.79, B2H numunesinin  Crey/Nies:0.89 ve ana malzemenin
Creg/Nies: 1.10 olarak hesaplanmistir. Tiim numunelerde Cres/Nies oraninin 1.25’ten daha az
oldugu anlagilmistir. Bu sonuglara gore, lazer kaynakli numunelerin kaynak mikroyapisinin
tamamen Ostenit tanelerinden meydana gelmesi beklenecektir (A modu: L — (L + v)).
Ostenitik paslanmaz celiklerin mikroyapilar1 oda sicakliginda 6stenit fazindan olusur.
Ancak, delta-ferrit, denge dis1 katilasma ve 1s1l islem ve kaynak gibi prosesler nedeniyle
ostenitik paslanmaz celigin mikroyapisinda daima yer alir. Ostenitik paslanmaz geligin
katilasma modu ve mikroyapist esas olarak kimyasal bilesimlere ve katilagsma kosullarina
baglidir. Lazer kaynak prosesi ile birlikte erimis kaynak havuzunun hizli katilagsmasina baglh
olarak A ve/veya AF modu gerceklesmesi muhtemeldir. B1 numunesinin kaynak metalinde
B2 numunesine kiyasla dendritik yapilarin kollar1 arasindaki mesafenin daha kisa oldugu
dikkati ¢cekmistir. Aragtirmacilar, dendrit kollar1 arasindaki mesafenin kisa olmasina bagl
olarak bazi 6zelliklerde iyilesmelerin gergeklesebilecegini ifade etmistir (Kdse, 2022d).
Arastirmacilar ayrica, alasim elementlerinin kat1 ve s1vi fazda farkli ¢ozilintirliiklerine dikkat
cekmisler ve soguma hizlarinin alasim elementlerinin ayrilmasi iizerinde 6nemli bir etkiye
sahip oldugunu ve bunun da katilasma sirasinda mikroyapisal doniisimii degistirdigini
belirtmislerdir (Hao, 2020). Farkli 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin kaynak metalindeki
alasim elementlerinin de farkli soguma hizlarina sahip olmasit nedeniyle sivi kaynak
havuzunun katilagma periyodu lizerinde 6nemli bir rol oynamasi beklenir.

Genel olarak, lazer kaynakli birlestirmelerde karmasik mikroyapimin gelisimi, kaynak
metalinin hizli katilagsmasi1 sirasinda denge dis1 kosullara neden olan yiiksek termal
gradyanlardan ileri gelmektedir. B1 ve B2 numunelerinin kaynak mikroyapisinda siitunsal,
hiicresel ve es eksenli dendritik yapilar gozlenirken B2 numunesinin kaynak metalinde
hiicresel dendritik yapilarin yogunlugu dikkat cekmistir (Sekil 1). Diisiik 1s1 girdisinin tercih
edildigi birlestirmelerde hiicresel ve es eksenli bir kaynak mikroyapist olusabilmektedir.
950°C’nin tizerindeki 1s1] islem sartlarinda ise bu hiicresel ve eseksenli dendritik yapilarin
tamaminin yok olabilecegi arastirmacilar tarafindan bildirilmistir (Kdse, 2022d; Veillette ve
ark. 2007). Nitekim bu ¢alismada da kaynak sonras1 uygulanan 1s1l iglem ile birlikte hiicresel
ve eseksenli dendritik yapilar artik gozlenmezken, sadece iri yapili siitunsal dendritler
kaynak mikroyapisinda yer almistir. B1 ve B2 numunelerinin kaynak metalinde karbiir
olusumu gozlenmezken, B2H numunesinin kaynak metalinde interdendritik bolgede (Fig.3c)
ve ITAB’a ¢ok yakin bolgelerde (Fig.5b) kiiciik karbiir olusumlar1 gézlenmistir. Ayrica, 1s1
girdisinin artisiyla, Ozellikle de kaynak sonrasi 1sil islemin etkisiyle dendritik ve
interdendritik yapilarin kabalastig1 optik mikroskop ve SEM goriintiilerinden agik bir sekilde
anlagilmistir. Arastirmacilar, kaynak mikroyapisindaki interdendritlerin azalmasina bagl
olarak siinekligin ve toklugun pozitif olarak etkilenebilecegini ifade etmistir (Kose,
2022d;Ko6se ve ark. 2025¢).
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3.1.1. SEM-EDS

Kaynakli numunelerden ¢izgisel ve noktasal EDS analizleri gergeklestirilmis ve elde edilen
veriler Sekil 3-6’da gosterilmistir. EDS sonuglarina gore 6zellikle B1 ve B1H numunelerinde
onemli bir element azalis1 tespit edilmemistir. Ancak, B2 ve B2H numunelerinin ITAB’inda
bir miktar element degisimleri ¢izgisel analiz grafiginde gdzlenmistir. Ozellikle yiiksek 1s1
girdisiyle birlestirilen numuneler olan B2 ve B2H numunelerinin element dagilimlarindaki
bu degisimler kaynak bdlgesinde karbiir olusumlarina isaret etmektedir. Ayrica, kaynak
metalinin EDS sonuglarina gore interdendritik bolgelerde 6zellikle Cr ve Mo elementlerinin
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Benzer bir ¢alismada Tian ve ark., karbiir olusturucu
elementlerin, yani Mo ve Cr'nin, dendrit ¢ekirdeginde daha diistikken interdendritik bolgede
ayrildigin1 ve bu durumun, iki elementin 6nemli 6l¢iide daha diisiik boliinme katsayisiyla
iligkili olabilecegini vurgulamistir (Tian ve ark. 2022). Yani, c¢okeltilerin ozellikle
interdendritik bolgede olugsma egiliminde oldugu sdylenebilir. Ancak, Mo igeriginin ana
malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgeleri i¢in %6°nin, Cr igeriginin ise %22’nin altinda
kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica, EDS sonuclarina gore, diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen
numune olan B1 ve yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numune olan B2 numenlerinin ana
malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgelerinde homojen bir Mo degisiminin olmadig:
belirlenmistir. Benzer sonuglarin 1sil islemli numunelerde de gozlenmistir. Yani, bu
calismada 1s1 girdisi degisimiyle ve 1s1l islem ile birlikte ana malzeme, ITAB ve kaynak
metali bolgelerinde homojen bir Mo segregasyonundan s6z edemeyiz. EDS sonuglarindan
tespit edilen Cr ve Mo element miktarlari, 6 faz1 olusumunu isaret etmemistir. Kaynak 1s1
girdisinin birbirine yakin olmasi ve nispeten 1sil iglem siiresinin kisa olmasi bu sonuca
ulagilmasinin nedenleri olarak sdylenebilir. Benzer bir ¢alismada, Abdel Rahman ve ark.
(2014) 1s1 girdisinin 1'den 3 kJ/mm'ye artmasiyla Mo segregasyonun arttigini1 ve daha sonra
1s1 girdisinin 3'ten 5 kJ/mm'ye artmasiyla Mo segregasyonun azaldigini tespit etmislerdir.
Arastirmacilar, ferritten sigmaya doniisiimiin 6tektoid ayrismasiyla ¢ fazinin olustugunun
belirlendigini, ferritin Cr ve Mo ile zenginlesmesinin sigma olusumu i¢in yeterli bir kosul
olmadigini belirtmislerdir (Hao ve ark. 2018). Cr ve Mo sliper Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
anahtar elementleridir ve bu elementler 6nemli dl¢lide korozyon direncini artirir. Bununla
birlikte, yiliksek Cr ve Mo seviyeleri ayn1 zamanda Mo agisindan zengin bolgelerde, 6zellikle
tane siirlarina yakin bolgelerde segregasyon konusunda gii¢lii bir egilime sahiptir (Kdse ve
ark., 2018f) ve intermetalik fazlarin olusumunu tegvik eder ve tane siniri boyunca dagilan
cokeltiler, mekanik 6zellikleri belirgin bir sekilde bozar ve arayiiz gevreklesmesi nedeniyle
malzemenin servisi sirasinda ¢atlamasina neden olur (Koutsoukis ve ark. 2013). Ayrica,
cokeltideki Mo ve Cr zenginlesmesine bagli olarak cokeltilerin ¢evresinde Mo ve Cr
bakimindan fakir bdlgelerin olugsmas1 muhtemeldir. Ancak, EDS sonuglarina gére 6nemli
miktarda element kaybinin olusmadig sdylenebilir. Lazer kaynaginin karakteristik 6zelligi
olan diisiik 1s1 girdisine bagli hizli soguma olusmasi nedeniyle segregasyon derecesi
azaldigindan ikincil fazlarin minimum diizeyde kaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 3. Bl numunesinin ¢izgisel ve nokta SEM-EDS analizi
Figure 3. SEM-EDS line scan and point analysis of sample Bl
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Sekil 4. B2 numunesinin ¢izgisel ve nokta SEM-EDS analizi
Figure 4. SEM-EDS line scan and point analysis of sample B2
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Sekil 5. B1H numunesinin ¢izgisel ve nokta SEM-EDS analizi
Figure 5. SEM-EDS line scan and point analysis of B1H sample
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Sekil 6. B2H numunesinin ¢izgisel ve nokta SEM-EDS analizi
Figure 6. SEM-EDS line scan and point analysis of B2H sample

3.2. Mekanik Ozellikler
3.2.1. Mikrosertlik

Lazer kaynakli numunelerinin sertlik dagilimlarina ait grafikler Sekil 7°de sunulmustur.
Numunelere ait sonuglar incelendiginde, en sert bolge kaynak metali, en yumusak bdlge ana
malzeme olarak Olciilmiistiir. Ince taneli bir mikroyapt ve tane smirlarinda olusan
interdendritik bdlgelerin kaynak metalinde yer almastyla iligkili olarak en sert bolge kaynak
metali olarak belirlenmistir. Ostenitik paslanmaz geliklerin kaynakli birlestirmelerinde diisiik
11 girdisi tercih edilmesine bagli olarak ince taneli bir kaynak metali gozlenir ve bu ince
taneli mikroyapi sertligin artisindaki ana nedendir. Ayrica, siitunlu dendritik yapidaki yiiksek
dislokasyon yogunlugu nedeniyle es eksenli yapiya gore daha yiiksek sertlik elde edilmesine
neden olmustur. Bir diger sonu¢ da, kaynak sonrasinda 1sil islem uygulanmig ve
uygulanmamis numunelerin kendi aralarindaki sertlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi
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durumudur. Bu malzeme grubunun kaynakli birlestirmelerinde martenzit gibi sertlik degeri
ylksek tanelerin ortaya ¢ikmamasi bu sonucun alinmasina ana nedendir. Diisiik 1s1 girdisiyle
birlestirilen B1 numunesinin kaynak metalinde daha ince taneli bir mikroyapt olugmasi
nedeniyle en yiiksek sertlik bu numunede elde edilmistir. Benzer nedenden dolay1 ayni
sonuclar kaynak sonrasi 1sil islem uygulanmis numunede de elde edilmistir. Kaynak
sonrasinda 1s1l islem uygulanmamis numuneye gore, kaynak sonrasi 1s1l islemin etkisiyle
mikroyapida meydana gelen tane irilesmesi ve karbiirlerin 6nemli bir boliimiiniin ¢éziinmesi
nedeniyle sertlik degerlerinde azalmalar ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 7. Lazer kaynakli numunelerin mikrosertlik dagilimlar
Figure 7. Micro-hardness distributions of laser welded samples

3.2.2. Cekme Deneyi

Is1 girdisinin ve kaynak sonrasi uygulanmais 1s1l islemin lazer kaynakli numunelere etkisini
arastirmak i¢in ¢gekme deneyi yapilmis ve elde edilen egriler Sekil 8’de sunulmustur. Cekme
deneyi sonrasinda 1s1l islemsiz ana malzemenin ¢ekme dayanimi 617 MPa, akma dayanimi
383 MPa ve uzamast %33.9 olarak elde edilmistir. Isil islemli ana malzemenin ¢ekme
dayanimi 478 MPa, akma dayanimi 185 MPa ve uzamasit % 37.6 olarak elde edilmistir. B1
numunesinin ¢ekme dayanimi 628 MPa, akma dayanim 415 MPa ve uzamas1 %24.9 olarak
belirlenmistir. BIH numunesinin ¢ekme dayanimi 440 MPa, akma dayanimi 195 MPa ve
uzamast % 28.6 olarak belirlenmistir. B2 numunesinin ¢ekme dayanimi 580 MPa, akma
dayanimi1 385 MPa ve uzamasi1 22.6 olarak tespit edilmistir. B2ZH numunesinin ¢ekme
dayanimi 415 MPa, akma dayanim1 175 MPa ve uzamasi %34.1 olarak belirlenmistir. Hem
151l islemsiz hem de 1s1l islemli numuneler igin 1s1 girdisi diisiik numunelerde daha yiiksek
cekme ve akma dayanimi elde edilmistir. Bu sonucun alinmasinin ana nedeni ise, diisiik 1s1
girdisiyle birlestirilen numulerde daha kiiclik taneli bir kaynak metali mikroyapisi ortaya
cikmasidir. Isil islemli numunelerde 1s1l islemsizlere kiyasla hem ¢ekme hem de akma
dayanimlarinda azalma goézlenirken, uzama miktarlarinda artis ortaya ¢ikmistir. Kaynak
sonras1 uygulanan 1s1l islemin Ostenitik ve siiper Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin mekanik
Ozelliklerine etkisini arastiran Onceki ¢alismalarda da benzer sonuclarla karsilagilmistir
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(Sathiya ve ark. 2010c; Li ve ark. 2019; Xin ve ark. 2017). Ostenitik paslanmaz ¢eliklerin
1s1l islemle sertlestirilemedikleri ve yliksek sicakliklara maruz birakildiklarinda, hem
mekanik 6zellikleri hem de korozyon direncini negatif etkileyen o, chi fazi ve bazi karbiir
olusumu sergiledikleri bilinmektedir (Koutsoukis ve ark. 2011b). Ozellikle yiiksek 1s1 girdisi
ile yapilan kaynak islemlerinde de bu intermetaliklerin olusmasi muhtemeldir. Ayrica,
intermetaliklerin varlig1 silineklik ve toklukta kayiplara neden olmaktadir. Ancak, bu
calismada numunelerin hig birisinde o faz1 gibi intermetalik bir faz olugsmamaistir, bu yilizden
kaynakli  birlestirmelerde 6nemli derecede mukavemet veya silineklik diisiisi
gbzlenmemistir. Ayrica, 1s1l islemli numunelerin kaynak metalinde olusan karbiirlerin,
mukavemet ve siinekli {izerinde 6nemli bir olumsuz etki meydana getirmedigi anlasilmistir.
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Sekil 8. Ana malzeme ve lazer kaynakli numunelerin gerilme-birim deformasyon egrileri
Figure 8. Stress-strain curves of base material and laser welded samples

4. Sonuc¢

Bu calismada, lazer kaynak yontemiyle birlestirilen ve kaynak sonrasinda isil islem
uygulanan AISI 904L siiper Ostenitik paslanmaz ¢eligin mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri
arastirilmistir. Sonuglar asagida sirasiyla 6zetlenmistir:

1. Kaynak metali mikroyapisinin neredeyse tamamen Ostenit tanelerinden (dendritik +
interdendritik) meydana geldigi gozlenmistir. Diisiik ve yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen
numunelerin kaynak mikroyapisinda siitunsal, hiicresel ve es eksenli dendritik yapilar
gozlenirken, yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunenin kaynak metalinde ayrica, hiicresel
dendritik yapilarin yogunlugu goriilmiistiir. Kaynak sonrasi 1s1l islem ve 1s1 girdisiyle iliskili
olarak dendritik ve interdendritik yapilarin oranlarinda ve boyutlarinda belirgin degisimler
tespit edilmistir.

2. Kaynakli numunelerin ¢izgisel ve noktasal EDS analiz sonuglarina gore 6zellikle diisiik
1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerde énemli bir element azalisi tespit edilmemis, ancak,
yuksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin ITAB’inda bir miktar element degisimleri
cizgisel analiz grafiginde tespit edilmistir. Kaynak metalinin EDS sonuglarina gore
interdendritik bolgelerde 6zellikle Cr ve Mo elementlerinin daha fazla oldugu tespit
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edilmigtir. Is1 girdisi degisimiyle ve 1s1l islem ile birlikte ana malzeme, ITAB ve kaynak
metali bolgelerinde homojen bir Mo segregasyonu tespit edilmemistir. EDS sonuglarindan
tespit edilen Cr ve Mo element miktarlari, 6 fazi olusumunu isaret etmemistir. Kaynak 1s1
girdisinin birbirine yakin olmasi ve nispeten 1s1l islem siiresinin kisa olmasi bu sonuca
ulagilmasinin nedenleri olarak sdylenebilir. Lazer kaynaginin karakteristik 6zelligi olan
diisiik 1s1 girdisine bagli hizli soguma olusmasi nedeniyle segregasyon derecesi azaldigindan
ikincil fazlarin miktar1 minimum diizeyde kalmistir.

3. Lazer kaynakli numunelerin mikrosertlik incelemelerinden, en sert bolge kaynak metali,
en yumusak bolge ana malzeme olarak dl¢iilmiistiir. Ince taneli bir mikroyap1 ve tane
siirlarinda olusan interdendritik bolgelerin kaynak metalinde yer almasiyla iligkili olarak en
sert bolge kaynak metali olarak belirlenmistir. Ayrica, siitunlu dendritik yapidaki yiiksek
dislokasyon yogunlugu nedeniyle es eksenli yapiya gore daha yiiksek sertlik elde edilmesine
neden olmustur. Kaynak sonrasinda 1s1l islem uygulanmis ve uygulanmamis numunelerin
kendi aralarindaki sertlik degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu da tespit edilmistir. Kaynak
sonrast 1s1l iglemin etkisiyle mikroyapida meydana gelen tane irilesmesi ve karbiirlerin
onemli bir bolimiiniin ¢6ziinmesi nedeniyle sertlik degerleri azalmistir.

4. Hem 1s1l islemsiz hem de 1s1l iglemli numuneler i¢in 1s1 girdisi diisiik numunede daha
yiiksek ¢cekme ve akma dayanimi elde edilmistir. Bu sonucun alinmasinin ana nedeni olarak,
disiik 1s1 girdisiyle birlestirilen numunede daha kii¢iik taneli bir kaynak metali
mikroyapisinin ortaya c¢ikmasidir. Isil islemli numunelerde 1s1l islemsizlere kiyasla hem
cekme hem de akma dayanimlarinda azalma gozlenirken, uzama miktarlarinda artis tespit
edilmistir.
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