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OZET

Lazer kaynak yontemi geleneksel kaynak yontemlerine gore bir¢ok iistiin 6zelliklere sahiptir. Diisiik 1s1 girdisi,
dar bir ITAB olusumu, diisiik kalint1 gerilmeleri ve ¢arpilmalar, yiiksek kaynak hizi, derin niifuziyet, kusursuz
kaynak profili, yiiksek yapisal dayanim, otomasyonla birlestirme lazer kaynaginin saglamis oldugu 6ncelikli
avantajlardir. Bunun yani sira yiiksek verimlilik ve ekonomiklik, diisik hata oran1 diger faydali
Ozelliklerindendir. Bu c¢aligmada 50x40 mm ebatlarinda 2,0 mm kalinliginda AISI 304 paslanmaz c¢elik
malzemeler lazer kaynagiyla alin alina birlestirilmis, bu malzemelerden elde edilen 20x80 mm ebatlarindaki
numunelerde metalografik incelemeler yapilmis, kaynak bolgesinin sertligi ol¢lilmiis, TS 282 EN 910
standartlarinda belirtilen esaslarla ii¢ nokta egme deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, katilagan
kaynak metali anahtar deligi formundadir ve tam niifuziyet saglanmistir. Kaynak hizinin artmasiyla kaynak
metali ve gegis bolgesi genisliklerinin azaldig: tespit edilmistir. Sertlik, esas metalden kaynak metaline dogru
artmistir.

Anahtar kelimeler: Lazer, CO, lazer kaynagi, 304, paslanmaz celik, iic nokta egme

INVESTIGATION EFFECT ON WELDING QUALITY OF LASER WELDING
PARAMETERS

ABSTRACT

Low heat input, narrow HAZ, low stress strain and distortion, high welding speed, high penetration, smooth
welding sections, high structural strength and automatic process are primary advantages of the laser welding.
Moreover high efficiency and being economical leading less error rates are other advantages. In this work AISI
304, 50x40 mm stainless steel test items with 2,0 mm thickness were but laser welded. These 20x80 mm test
items were tested in guidance with metallographic investigation, measuring hardness, three point bending test
performed as explained in TS 282 EN 910 standards. According to the results, the solidified weld metal has the
form of keyhole and full penetration has been determined. With increase of welding speed, weld width and
depletion width between weld metal and base metal decrease. Hardness of the weld metal is getting higher from
base metal to depletion zone.

Keywords: Laser, CO, laser welding, 304, stainless steel, three point bending
1. GIRIS INTRODUCTION) ve buharlasma saglar. Lazer enerjisinin malzeme
tarafindan emilimi devam ederken buharlagsmisg

Malzemeye enerji aktarim sekli geleneksel kaynak  malzeme ve koruyucu gazdan olusan plazma

yontemlerine gore lazer kaynaginda oldukga farklidir.
Lazer ortamimdan c¢ikan 1sin, birgok yoOnlendirme
aynasindan yansiyarak odaklama mekanizmasina
ulasir. Odaklanma sonucunda lazer 1511 ¢ok kiiciik bir
alana yogunlastirildiginda, malzemede yerel bir erime

yogunlasir. Lazer enerjisinin plazmada olusturdugu
1s1, erimekte olan malzemeye gecerek is pargasina
iletilir. Malzeme i¢inde, eriyik maddenin c¢ok yiiksek
sicaklik  ve  basmng  seviye farkliliklarindan
kaynaklanan siddetli dolasimlarin oldugu, akici fazlh
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bir buhar kanali (anahtar deligi) olusur. Bundan sonra,
is parcasi veya 1sin demeti sabit bir hizla hareket
ettirilmeye baglar ve is parcasi iizerinde siiriiklenir.
Eriyik, 1sinan buharin basinciyla is pargasinin
ylizeyine yiikselir ve bu arada ¢ekim kuvveti,
viskozite ve ylizey gerilmeleriyle devam eden
genlesmeler de engellenir. Bu yolla metal, lazer
1sininin - hareket istikametinde eritilir, geride kalan
eritilmis kisim ise katilagir. Katilagsmadan sonra
homojen bir yapiya sahip dar bir kaynak dikisi olusur.
Diistik 1s1 girdisi ile olusturulan kaynak dikisinde, is
parcasindaki ITAB ¢ok dar smurlar iginde kalir.
Kaynak cukuru olusturarak malzemelerin
kaynatilmasi islemi, 6zellikle kalin saglarn kaynak
edilmesi i¢in uygun olan bir yontemdir [1, 3].

Lazer kaynak yonteminde is parcasinin fiziksel
ozellikleri kaynak dikisi kalitesinin tayininde biiyilik
onem tasimaktadir. Ozellikle, malzemenin lazer
1sinin1 yansitma ve yutma Ozellikleri ile 1s1 iletim
katsayisi, olusan kaynagin kalitesini belirler [4, 6].
Ostenitik paslanmaz ¢eligin sahip oldugu 1s1
iletkenligi diger karbonlu c¢eliklerin 1/34 kadar
olmasina ragmen 1s1l genlesme katsayilar1 % 50 kadar
daha fazladur.

Benyounis vd., lazer kaynak parametrelerinin ve 1s1
girdisinin kaynak dikisi profiline etkisini incelemistir.
Lazer giiciiniin azalmasi veya kaynak hizinin
artmasiyla 1s1 girdisinin azaldigini, dolayisiyla
niifuziyetin azaldigimi tespit etmistir. Ayrica kaynak
hizinin artmasiyla kaynak dikisi ve ITAB genisliginin
azaldigini tespit etmistir [7].

Yilbas vd., diisiik karbonlu ¢eliklerde lazer kaynak
yontemi ve termal analizi lizerine ¢alismistir. Elde
ettigi sonucglara gore, sicaklik diisiisii esas metale
oranla kaynak metalinde daha yavastir. Bunun nedeni,
kaynak metalinde lazer enerjisinin absorbsiyonu ve
dagilimidir [8].

Keskin vd., lazer kaynagiyla birlestirdigi Ostenitik
paslanmaz ¢eligin kaynak bdlgesinin mikro yapist ve
mekanik 6zelliklerini incelemistir. En yiiksek sertlik
degerini kaynak metalinde tespit ederken ITAB’in
sertliginin daha diisiik oldugunu belirlemistir. Kaynak
islemi sonrasinda katilagma olayr ¢ok kisa siirede
tamamlandigindan kaynak bolgesinde tane kiigiilmesi
gozlemlemistir [9].

Zambon vd., CO, lazer kaynagi ile birlestirdigi siiper
Ostenitik AISI 904L paslanmaz ¢elik malzemelerin
mikro yapilarini, kompozisyonlarmi1 ve kalinti
gerilmelerini incelemistir. 3 mm kalmliga sahip
paslanmaz ¢elik malzemeleri maksimum ¢ikis giicii 6
kW olan CO, lazer tezgahinda birlestirmistir. Kaynak
metalinin tamamen dendritik yapida oldugunu tespit
ederek, kaynak metalinin lazer 1g1n1 ekseninde dl¢iilen
mikro sertlik degerinin esas metal bolgesine
yaklastik¢a azaldigini belirlemistir. Ayrica, elde ettigi
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sonuglarda kaynak hizt
azalmistir [10].

arttikca sertlik degeri

Chung vd., otomotiv endistrisinde sik kullanilan
disik karbonlu galvaniz ¢eliklerin CO, lazer
kaynagiyla  birlestirilmelerinde ~ koruyucu  gaz
tirlerinin etkisini incelemistir. 1,5 mm kalinhiginda
diisiik karbonlu galvaniz g¢elik kullanmistir. 6 kW
maksimum ¢ikis gilicline sahip CO, lazer kaynak
tezgahinda c¢alismustir. Kullandigi koruyucu gazlar
helyum, argon, karbondioksit, azot ve %50 argon +
%350 azot karigimudir. Elde ettigi sonuglara gore
karigim gazi ve helyum uygulamalarinda tam
niifuziyet saglarken, argon koruyucu gazi eksik
niifuziyete sebep olmustur [11].

Bu ¢alismanin amaci, CO, lazer kaynak yonteminde
kaynak parametrelerinin kaynak kalitesi iizerindeki
etkilerinin ii¢ nokta egme testleri ile incelenmesidir.
Malzeme olarak AISI 304 paslanmaz ¢elik
kullamilmistir. CO, lazer kaynak yoOntemiyle ilave
metal  kullanilmadan  alm  alma  birlestirilen
numunelerde metalografik incelemeler yapilmus,
kaynak metali, ITAB ve esas metalin mikro sertlikleri
Olgiilmis ve TS 282 EN 910 standardina gore
numunelere ii¢ nokta egme deneyi uygulanmustir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL
STUDY)

2.1. Kullanilan Malzeme (Material)

Bu calismada kimyasal bilesimi Tablo 1°de verilen
AISI 304 paslanmaz ¢elik malzeme kullaniimustir.

2.2. Uygulanan Yontemler (Methods)

Bu ¢aligmada, maksimum lazer ¢ikis giicii 4 kW olan
Trumpf marka Truflow 4000 model CO, lazer iinitesi
kullanmilmustir. Siirekli mod lazer iinitesinde yapilan
kaynakli birlestirme islemi Trumpf marka Lasercell
1005 model kaynak tezgdhinda yapilmistir. Lazer
1sininin odak mesafesi 200 mm’dir.

Kullanilan parametreler lazer giicii, kaynak hizi ve
koruyucu gaz debisidir. Caligmalar 1000, 2000, 3000
ve 4000 W lazer giicii, 100, 200, 300 ve 400 mm/min
kaynak hizi, 10, 12, 14, 16 1/min koruyucu gaz
debisiyle yapilmistir. %50 Ar ve %50 He
karigimindan olusan koruyucu gaz kullanilmustir.

Kaynak islemi uygulanan parcalarin ve alinan
numunelerin ebatlar1 Sekil 1°de goriildiigi gibidir.

Kaynak  bolgesinde  metalografik  incelemeler
yapilarak kaynak metali, gegis bolgesi ve esas metalin
Vickers sertlikleri Olg¢lilmiigtir. TS 282 EN 910
standardina gore kaynak metaline {i¢ nokta egme
deneyi uygulanmistir.
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Tablo 1. Malzemenin kimyasal bilesimi (The chemical composition of the material)

Element C Si Mn IN1 Cr IN S P
% Agirlik 0,047 0,48 1,14 8,09 18.22 0,062 0,003 0,026
50 mm
/ /)
/ /7 P ﬁ/ T AT A
a ;-/-10111111 S/ / ///,'
— 7 gomm // az
— —(/ /‘ﬂ‘r
40mm P4 yd
s L / /;/
2 mm JF f l// 2 mim i‘ I 1% 2 mim :':r ]:[_/_//J
50 mm 50 mm 20 mm
(a) (c)

Sekil 1. Numune alma a) kaynak islemi 6ncesi, b) kaynak islemi sonrasi c¢) alinan numune
ebadi ve yeri (Sampling a)before welding, b) after welding c)the size and location of the sample)

3. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND
DISCUSSION)

3.1. Metalografik incelemeler
(Metallographic Investigations)

3.1.1. Kaynak metali (The weld metal)

Bu c¢alismada kaynak bolgelerinde tam niifuziyet elde
edilmistir. Kaynak metali, iistten alta dogru, daralan,
diizensiz, konik bir yapidadir. Katilagan kaynak
metali anahtar deligi formundadir. Hicbir kaynak
metalinde gézenek olusmamistir.

Kaynak hizinin artmasiyla kaynak metali genisliginin
azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum, 1s1 girdisindeki
azalma nedeniyle ergiyen kaynak metali miktarinin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer sekilde,
Benyounis vd. yaptig1 c¢alisma sonucunda kaynak
hizinin artmasryla dikis genisliginin azaldigimi tespit
etmistir [7]. Sekil 2’de goriildiigii gibi 100 mm/min
kaynak hiz1 ile olusan kaynak metalinin yiizey
genisligi 1,77 mm ve kok genisligi 1,75 mm’dir. Bu
boyut kesit kalinliginca paralel denecek bir kaynak
metali katilasmasi oldugunu gostermektedir. 200
mm/min kaynak hizi i¢in kaynak metalinin yiizey
genisligi ve kok genisligi sirasiyla 1,32 mm ve 0,78
mm, 300 mm/min i¢in 1,11 mm ve 0,49 mm, 400
mm/min i¢in 1,08 mm ve 0,46 mm’dir. Kaynak
hizinin artmas1 ile dikis kokiine etki eden 1s1
miktarinin azalmasi sonucunda kokte daralan profilli
bir dikis katilagmas1 goriilmektedir.
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Kaynak hiz1 arttikca kaynagin yiizey ve kok
genislikleri arasindaki farkin arttigi tespit edilmistir.
Kaynak hiz1 azaldikca 1s1 girdisi birim alanda daha
fazla yogunlagsmaktadir ve soguma hizinin azalan
etkisiyle 1smin daha derinlere ulagmasiyla kok
genisligi artmaktadir. Sekil 2’de goriildigh gibi
kaynak hizinin 100 mm/min oldugu kaynak metalinde
yiizey ve kok genislikleri arasindaki fark 0,02 mm’dir.
200 mm/min i¢in 0,54 mm, 300 mm/min ve 400
mm/min i¢in 0,62 mm’dir. Yiiksek kaynak hizlarinda
1s1 girdisinin malzeme ylizeyinde yogunlagsmasindan
dolay1 bu degerin artig1 ivme kaybetmektedir.

Kaynak metalinde katilasma epitaksiyel olarak
baslamakta dendritik olarak tamamlanmaktadir. Sivi
metalin esas metalle temas ettigi ara yiizeyde ilk
¢ekirdek olusumuyla katilasma baslar. Katilagsmanin
baslamasi i¢in asir1 soguma gerekmediginden kritik
cekirdek ¢ap1 s6z konusu degildir. Bu nedenle
heterojen bir katilagma olusur. Katilasma siireci
dendritik olarak ilerlemekte, alt tane ve tane sinirlari
olusmaktadir. Dendritik katilagsmayla tamamlanan
tane ve alt tane smurlart Sekil 3’te goriilmektedir.
Benzer sekilde, Zambon vd. yaptigi calismada kaynak
metalinin tamamen Dendritik oldugunu tespit etmistir
[10].

Kaynak hizi ile katilagma arasinda R=V.cos 0
seklinde bir iligki vardir. Kaynak hizi V arttikga
katilasma dogrultular1 ani yon degistirerek kaynak
merkez ¢izgisine dogru daralan agryla katilagirlar. Bu
geometrik yapt kaynak hizi arttikga ergime simirima
dik olarak biiyilyen tanelerin yiizeye dogru
yonelmesine sebep olur (Bkz. Sekil 2).
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1,32 mm

Kaynak
Metali

Kaynak
Metali

0,78 mm
b)

1,08 mm

IO,llmm

Kaynak
Kaynak Metali

Metali

0,49 mm 0,46 mm
c) d)
Sekil 2. Kaynak hizinin kaynak metali genisligine etkisi(the effect of welding speed to the width of the weld metal),
1000 W lazer giicii (laser power), 10 I/min koruyucu gaz debisi (shielding gas flow rate), a) 100 mm/min, b) 200
mm/min, ¢) 300 mm/min. d) 400 mm/min.

3.1.2 Gegis bolgesi (Transition zone)

Kaynak hiz1 arttikca gegis bolgesi genisliginin
azaldig1 tespit edilmistir. Bu durum, azalan 1s1
girdisinden kaynaklanmaktadir. 16 1/min koruyucu
gaz debisi ve 2000 W lazer giici uygulanan
numunelerde Sekil 4’te goriildiigi gibi 100 mm/min
kaynak hizinda gecis bdlgesi genisligi 0,028 mm’dir.
200 mm/min i¢in 0,025 mm, 300 mm/min i¢in 0,017
mm, 400 mm/min i¢in 0,013 mm’dir. Dikis yiizeyinde
gecis bolgesi daha genis olurken, dikis kokiinde daha
dar oldugu tespit edilmistir. Sekil 4 d’de dikis
yiizeyinde gecis bolgesi genisligi 0,013 mm ve dikis
kokiinde gecis bolgesi genisligi 0,011 mm’dir.

Sekil 3. Kaynak metalinde olusan ferrit ve Ostenit
fazlari(ferrite and austenite phases of the weld metal) (16
1/min, 3000 W, 400 mm/min)
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d

Sekil 4. Kaynak hizinin gecis bdlgesi genisligine
etkisi(Welding speed effect of the transition zone); 2000 W, 16
1 /min, a) 100 mm/min, b) 200 mm/min, c¢) 300
mm/min, d) 400 mm/min.
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Sekil 5. ITAB’ta tane sinirlarinda olusan bantlar (bands
of the grain boundaries in HAZ)(1000 W, 12 I/min, 100
mm/min)

3.1.3. ITAB (HAZ)

Allotropik 6zellik gdstermeyen Ostenitik paslanmaz
celiklerde kaynak sonrasinda ITAB belirgin degildir.
Sekil 5’te goriildiigii gibi olusan ITAB’ta tane
bilyiimesi sinirhidir.

ITAB’ta kaynak metalinden esas metale dogru yatay
dogrultuda uzanan ferrit bantlar tespit edilmistir. Bu
bantlar, katilasma sirasinda kaynak metalinden
uzaklasan 1sinin ITAB’ta ve esas metalde olusturdugu
1s1 dagilim hatlaridir. Kaynak hiz1 arttik¢a uzunluklar
azalir, daha az yogunluk ve siireksizlikte olusurlar.
2000 W lazer giicii, 16 I/min koruyucu gaz debisi
uygulanan numunelerde, Sekil 6’da goriildigii gibi
100 mm/min kaynak hizinda ITAB’ta olusan
bantlardan birinin uzunlugu 0,175 mm’dir. 200
mm/min i¢in 0,153 mm, 300 mm/min i¢in 0,119 mm
ve 400 mm/min i¢in 0,062 mm’dir.

Lazer giicii arttikga tane smirlari boyunca uzanan
bantlar daha yogun ve siireklidir. Bu durum, artan 1s1
miktarinin  ITAB’1t daha uzun silire 1s1l etkide
birakmasindan kaynaklanmaktadir. 300 mm/min
kaynak hizi ve 12 I/min koruyucu gaz debisi
uygulanan numunelerde, Sekil 7’de goriildigi gibi
1000 W lazer giiciinde olusan ferrit bandinin
uzunlugu 0,038 mm’dir. 2000 W i¢in 0,042 mm, 3000
W i¢in 0,153 mm ve 4000 W i¢in 0,172 mm’dir.
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d

Sekil 6. ITAB’taferrit bantlar1 olusumu (ferrite phases in ~~ Sekil 7. ITAB’taferrit bantlarmin olusumu (ferrite
HAZ); 2000 W, 16 I/mina) 100 mm/min, b) 200  phases in HAZ); 300 mm/min, 12 1/min a) Lazer giicii
mm/min, ¢) 300 mm/min, d) 400 mm/min. 1000 W, b) 2000 W ¢) 3000 W, d) 4000 W.
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3.2. Mikro Sertlik Deneyi Sonuclart (Micro Hardness
Test Results)

Elde edilen sonuglara gore, kaynak metalinin sertligi,
gecis bolgesi ve esas metalin sertliklerinden yiiksektir.
Bunun nedeni, kaynak metalinin yiiksek 1s1 girdisiyle
ani eriyerek hizli katilagsmasidir. Gegis bolgesinin
sertligi esas metalin sertliginden yiiksektir. Bu durum,
gecis bolgesindeki ferrit olusumlarindan
kaynaklanmaktadir. Ismnin kaynak metalinden esas
metale dogru yayildigmin kamtidir. Ornegin, 10 1/min
koruyucu gaz debisi, 1000 W lazer giici ve 200
mm/min kaynak hizi uygulanan numuneye ait kaynak
metali sertligi 207 HV, geg¢is bolgesi sertligi 197 HV
olarak tespit edilmistir. Zira, Keskin vd. yapmis
oldugu c¢alismada en yiiksek sertligin kaynak
metalinde olustugunu ve ITAB sertliginden yiiksek
oldugunu belirtmistir [9]. Zambon vd. de ¢aligmasinin
sonucunda sertligin kaynak metalinden esas metale
dogru azaldigini tespit etmistir [10].

3.2.1. Lazer giiciiniin kaynak metali sertligine
etkisi (The effect of laser power to weld metal hardness)

Kaynak igleminde numuneye uygulanan lazer giicii
artttkca kaynak metali sertliginin arttig1 tespit
edilmistir. Bu durum, yiiksek 1s1 girdisi sirasinda
paslanmaz ¢eligin zaten diisiikk olan 1sil iletkenligi
sonucunda soguma hizi daha yavas olacagindan
paslanmaz celiklerde goriilen sertlik arttirici bazi
fazlarin olusma ihtimalinin artmasindan
kaynaklanmaktadir. Ornegin, 10 I/min koruyucu gaz
debisi ve 100 mm/min kaynak hizi uygulanan
numunelerde 1000 W lazer giiciinde kaynak metali
sertligi 194 HV, 2000 W igin 202 HV, 3000 W i¢in
208 HV ve 4000 W i¢in 211 HV olarak tespit
edilmistir. Sekil 8’de goriildiigi gibi diisiik lazer giicii
uygulanan numunelerin kaynak metali sertligi daha
diistiktiir. Kaynak metaline ait en yiiksek sertlik 4000
W lazer giiclinde elde edilmistir.

215 Shielding
I11 gastlow
210 L rate:
10 I/min
208
T205 702 Welding
2 speed
% 200 # 100 mm/min
j:;
195 194
190
1000 2000 3000 4000
Laser power (\W)

Sekil 8. Lazer giicii — kaynak metali sertligi iliskisi
(Relationship between laser power and weld metal hardness) (10

/min, 100 mm/min)
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3.2.2. Kaynak hizimin kaynak metali sertligine
etkisi(The effect of welding speed to weld metal hardness)

Kaynak hizi arttik¢a kaynak metali sertliginin azaldigi
tespit edilmistir. Kaynak hizindaki artis, kaynak
sirasinda  malzemeye  aktarilan 1s1  miktarimi
azalmaktadir. Azalan 1s1 girdisiyle soguma hiz1
artacagindan katilasan kaynak metalinde sert ve
kirllgan faz olusumlart azalma egilimindedir.
Omegin, 16 I/min koruyucu gaz debisi ve 4000 W
lazer giici uygulanan numunelerde 100 mm/min
kaynak hizinda kaynak metali sertligi 212 HV, 200
mm/min i¢in 205 HV, 300 mm/min i¢in 201 HV ve
400 mm/min i¢in 196 HV olarak tespit edilmistir
(Bkz. Sekil 9).

215 Shieldingg
Q 212 asflow
210 rate:
o ~ 16 Umin
E,zos \Q}OE
L] \\.
ST
= 200
ks ™~ #4000 W
195 196
190
100 200 300 400
Welding speed (mrm/min)

Sekil 9. Kaynak hiz1 — kaynak metali sertligi iliskisi
(Relationship between welding speed and weld metal hardness)

(16 Vmin, 1000 W)

3.3. Uc Nokta Egme Deneyi Sonuclari (Three Point
Bending Test Results)

3.3.1. Lazer giiciiniin egme dayanimina etkisi (The
effect of laser power to bending strength)

Kaynak iglemi sirasinda uygulanan lazer giicii arttikca
egme dayaniminin arttig1 tespit edilmistir. Bu durum,

lazer giliclindeki artigla beraber 1s1 girdisinin
artmasindan  kaynaklanmaktadir. Is1  girdisinin
artmastyla ferrit olusumunun kolaylasmasi ve

neticesinde kaynak bdlgesinde sicak catlak riskinin
azalmasi s6z konusudur. Ornegin, 16 /min koruyucu
gaz debisi ve 200 mm/min kaynak hizi uygulanan
numunelerde 1000 W lazer giiclinde egme dayanimi
1035 MPa, 2000 W i¢in 1046 MPa, 3000 W i¢in 1062
MPa ve 4000 W icin 1077 MPa olarak tespit
edilmistir. Sekil 10’da gortldigi gibi disiik lazer
giicli uygulanan numunelerin egme dayanimi daha
diisiiktiir. En yiiksek egme dayanimi 4000 W lazer
giiclinde elde edilmistir.
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1080 Shielding
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Sekil 10. Lazer giici — egme dayamimi iliskisi

(Relationship between laser power and bending strength) (16
/min, 200 mm/min)

3.3.2. Kaynak hizinin egme dayanimina etkisi (The
effect of welding speed to bending strength)

Kaynak hizi arttikca egme dayaniminin azaldig: tespit
edilmistir. Bu durum, artan kaynak hiziyla 1s1
girdisinin azalmasi sonucunda soguma hizinin
artmasindan kaynaklanmaktadir. Azalan ferrit miktari
kaynak bolgesinde sicak catlak riskini arttirarak egme
dayanimini olumsuz etkiler. Ayrica, artan kaynak hizi
hem yetersiz korumaya hem de kaynak hatalarina yol
actigindan egme dayaniminin diistiigii goriilmektedir.
Ornegin, 14 I/min koruyucu gaz debisi ve 2000 W
lazer giicii uygulanan numunelerde 100 mm/min
kaynak hizinda egme dayanimi 1072 MPa, 200
mm/min i¢in 1060 MPa, 300 mm/min i¢in 1052 MPa
ve 400 mm/min igin 1043 MPa olarak tespit
edilmistir. Sekil 11°de goriildiigii gibi diisiik kaynak
hizi uygulanan numunelerin egme dayanimi daha
yiiksektir. En yiiksek egme dayanimi 100 mm/min
kaynak hizinda elde edilmistir.
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Sekil 11. Kaynak hizi — egme dayanimi iligkisi

(Relationship between welding speed and bending strength) (14
1/min, 2000 W)
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4. SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu ¢alisgmada AISI 304 paslanmaz ¢elik numunelerin
CO, lazer kaynagiyla birlestirilmesinde kaynak
parametrelerinin kaynak kalitesi iizerindeki etkileri
metalografik incelemeler, mikro sertlik 6lgtimleri ve
lic nokta egme testleri ile incelenmistir. Deneysel
¢alismada, Rofin — Sinar marka maksimum ¢ikis giicii
4 kW olan sirekli mod CO, lazer tezgahi
kullanmilmstir. Yapilan galismada asagidaki sonuglar
elde edilmistir:

e Kaynak bolgelerinde malzeme kalinlig1 boyunca
tam niifuziyet elde edilmistir. Kaynak metali,
iistten alta dogru daralan, diizensiz, konik bir
yapidadir. Katilagan kaynak metali anahtar deligi
formundadir. Higbir kaynak metalinde gdzenek
olusumu gozlenmemistir.

e Kaynak hizimin artmasiyla kaynak metali
genisliginin azaldig tespit edilmistir. Kaynak hizi
arttikca kaynak metalinde yiizey ve kok
geniglikleri arasindaki farkin arttigr tespit
edilmigtir.

e Katilasan kaynak metalinde tane ve alt tane
sinirlart tespit edilmistir. Kaynak hizi arttik¢a
kaynak metalinde katilagan tanelerin biiylime
dogrultular ile kaynak merkez ¢izgisi arasindaki
ac1 azalmaktadir.

e Kaynak hiz1 arttikca gecis bdlgesi genisliginin
azaldig1 tespit edilmistir. Gegis bolgesi, dikis
ylizeyi ve dikis kokiinde de farklilik
gostermektedir. Dikis ylizeyinde 1s1 girdisinin
etkisiyle gegis bolgesi daha genis olurken, dikis
kokiinde gecis bolgesinin daha dar oldugu tespit
edilmistir.

e ITAB’ta kaynak metalinden esas metale dogru
uzanan yatay dogrultuda ferrit bantlar1 tespit
edilmistir. Bu olusumlar, katilasmayla beraber
kaynak metalinden uzaklasan 1siin ITAB’ta ve
esas metalde olusturdugu 1s1 dagilim hatlaridir.
Kaynak hiz1 arttikca bu bdlgede olusan bantlarin
uzunluklar1 azalmig, daha az yogunlukta siireksiz
sekilde olusmuslardir. Lazer giicii arttikca bu
bolgede tane sinirlar1 boyunca uzanan bantlarin
daha fazla yogunlukta ve yiiksek lazer gii¢lerinde
stirekli sekilde olustugu tespit edilmistir.

Kaynak metalinin sertligi, gecis bolgesi ve esas

metalin  sertliklerinden  yiiksektir.  Gegis
bolgesinin sertligi esas metalin sertliginden
yiiksektir.

e Kaynak isleminde numuneye uygulanan lazer
giicii arttikca kaynak metali sertliginin arttig1
tespit  edilmistir.  Ayrica, kaynak hizinin
artmasiyla kaynak metal sertliginin azaldigi
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belirlenmistir. Lazer giicii ve kaynak hizinin 1s1
girdisine olan etkileri g6z Oniine alindiginda 1s1
girdisi arttikga kaynak metali sertliginin arttigi
goriilmektedir.

Kaynak isleminde numuneye uygulanan lazer
giicii arttikca egme dayanimi artmaktadir. Ayrica,
elde edilen sonuglara gore, kaynak hiz1 arttik¢a
egme dayanimi azalmaktadir. Lazer giicii ve
kaynak hizimnin 1s1 girdisine olan etkileri goz
ontine alindiginda kaynak islemi sirasinda
numuneye uygulanan 1s1 girdisi arttikca egme
dayaniminin arttig1 tespit edilmistir.
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