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AISI 420 MARTENZITIK PASLANMAZ CELIGIN CO, LAZER ISINI KAYNAK
YONTEMIYLE KAYNAK KABILIYETININ ARASTIRILMASI
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Bu c¢alismada, temin edildigi wve 1s1l islem uygulanmis sekliyle
CO2, lazer kaynak yontemiyle Dbirlestirilen AISI 420 martenzitik
paslanmaz c¢elidin mekanik ve metalurjik 0Ozellikleri arastirilmistir.
Calisma sonucunda temin edildigi sekliyle birlestirilen numunelerin

istenilen mekanik ©&zellikleri sergilemedigi Dbelirlenmistir. Kaynak
6ncesi 6n tav ve kaynak sonrasi gerilme giderme 1s1il islemi uygulanmis
birlestirmelerin yapisindaki martenzitin temperlenmesi sonucu
6zellikle ITAB ve kaynak metalinde mikrocatlak yayiniminin

engellenmesi sonucunda istenilen mekanik Ozellikler elde edilmistir.
Anahtar Kelimeler: Lazer Kaynadi, Martenzitik Paslanmaz Celik,
Is1l Islem, Mikroyapi, Mekanik Ozellikler

AN INVESTIGATION OF CO; LASER BEAM WELDING METHOD OF AISI 420
MARTENSITIC STAINLESS STEEL

ABSTRACT

In this study, the mechanical and metallurgical properties of
AISTI 420 martensitic stainless weldment that was Jjoined with CO; laser
beam welding as-received and heat treated condition was investigated.
As a result of the study, It was determined that the as-received
samples was not present desired mechanical properties. Desired
mechanical properties from pre and post weld heat treated joints were
obtained with the tempering of martensite in the microstructure and
espacially with reducing of the microcrack propagations of weld metal
and HAZ.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Martenzitik paslanmaz ¢elikler, %11-18 Cr, %0.1-1.2 C ve az
miktarlarda Mn ve Ni icgerirler [1l]. Bu c¢elikler genellikle su verilmis
ve menevislenmis veya tavlanmis halde kullanilirlar. Su verme 1s1l
islemi kimyasal kompozisyona bagla olarak 980-1100°C sicaklik
araliginda yapilir ve sonrasinda celik vyadda veya havada sodgutulur.
Martenzitik paslanmaz c¢eliklere temperleme 1s1il islemi ise 200-700°C
sicaklik araliginda wuygulanir. Bununla birlikte 400-600°C sicaklik
aralidinda hassasiyete udramasi nedeniyle tokluklarinda ve korozyon
direnclerinde =zayiflama olusabilir [2]. Bu c¢elikler vylksek mekanik
6zellikleri ve korozyon direnclerinden dolayi su ve buhar valflerinde,
tirbinlerde, pompalarda, saftlarda, rulmanlarda, kesici aletler ve
cerrahi aletlerin Uretiminde kullanilirlar [3 ve 4].

Bu ¢elikler endistride yaygin bir sekilde kullanilmasina radmen,

birlestirilebilme zorlugu nedeniyle kaynakli birlestirilmeleri
genellikle tercih edilmez. Bu sebeple, literatiirde martenzitik
paslanmaz celiklerin kaynakli calismalarina fazlasiyla

rastlanilmamasina dikkat cekilmektedir [5].

Martenzitik paslanmaz c¢elik, vyapisi itibariyle c¢ok yavas soJuma
halinde Dbile sert ve gevrek vyapili martenzit olusumu gdsterir.
Martenzit faza kaynak Dbdlgesinde kilcal catlaklarain olusumunu
tetikleyerek kaynak dikisinin kirilma edilimi gdstermesine neden olur.
Bu durum bu c¢eliklerin koéti kaynak kabiliyetine sahip olmasina ana
sebep olarak gbsterilmektedir [6 ve 7]. Ancak, bu tlir c¢eliklere kaynak
oncesi ve sonrasinda uygun 1s11 islem uygulanarak
birlestirilebilmesine olanak saglanabilmekte ve istenilen dayanim elde
edilebilmektedir [8].

Ozellikle karbon orani %0.15’in iizerinde olan AISI 420 ve AISI
440 martenzitik paslanmaz c¢eliklerin kaynak sonrasi 1si1l islemi hemen
hemen her zaman gereklilik arz etmektedir. Isil islemler neticesinde
distik kirilma toklugu gdsteren bu c¢eliklerin tokluklari iyilesir ve
sertligi azalir. Hidrojen c¢atladi hassasiyeti ©&onlenir wve kalinti
gerilme miktari azalir. Kaynak sonrasi 1sil islem genellikle 480-750°C
sicaklik araliginda yapilir ve 1sil islem siiresi malzeme kalinligina
baglidir. Genellikle 30 dakika ile 2 saat islem siiresi yeterli oldugu
ifade edilir [9 ve 10].

Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin kaynak sonrasi 1sil islem ile
martenzitten ferrite doénisim ve kiicik karbiir olusumlarinin meydana
gelmesi sonucunda tokluklari ve sineklikleri iyilestigi rapor
edilmistir [9 ve 10]. Martenzitik paslanmaz c¢eliklerin kaynak sonrasi
1s1]l islemi nikelsiz tlirleri icin kritik sicaklik olan Ac: sicaklidinin
altinda ve 500°C’' nin lizerinde uygulanmasiyla karbir cbkelmesi
olusmakta; M»3Cs gibi karbiirlerin c¢okelmesiyle de maksimum yumusSama
elde edilmektedir [11 wve 12]. Ancak, bu c¢eliklerin nikelli ve
molibdenli tiirleri ic¢in Ac; sicaklidinin dedisiklik gOsterecedi gdzardi
edilmemelidir.

Bu amag¢la calismada, AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢elige
kaynak o6ncesi 1s1l islem firininda 300°C sicaklikta 60 dakika on tav ve
kaynak sonrasi 660°C sicaklikta 75 dakika siire ile son tav 1si1l islemi
gerceklestirilmis sonrasinda da firin igerisinde soJumaya
birakilmistir. Ayni zamanda, temin edildigi sekliyle 1s1l1 islem
uygulanmadan gerceklestirilen bir wuygulama da karsilastirma amac¢lzi
verilmistir. BOylece, sabit lazer gilicinde ve i¢ farkli kaynak ilerleme
hiziyla CO2 lazer yontemiyle kaynatilan AIST 420 celik
birlestirmelerinin mekanik &zelliklerine ve mikroyapisina 1sil islemin
etkisi arastirilmistir.
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2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SICNIFICANCE)

Lazer kaynak yontemiyle hizli ve sadlam kaynakli birlestirmeler
elde edilmesi nedeniyle endistride kullanimi gin gec¢tikce artmaktadir
[13-15]. Paslanmaz c¢elikler 1ise wuzun vyillardir sanayinin g¢esitli
kollarinda genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Paslanmaz c¢elik
ailesinden olan martenzitik paslanmaz c¢eliklerin, ©zellikle karbon
orani %$0.15 Uzerinde olan tirlerinin, kaynak kabiliyeti ve 1s1l islem
0zellikleri kaynak bilimi dinyasinda ilgiyle arastirilan c¢alisma
konularindandir. Bu konumdan vyola ¢ikarak bu c¢alismada, ©&Ozellikle
cerrahi kesici aletlerin yapiminda kullanilan AISI 420 martenzitik
paslanmaz celik saclarin CO2 lazer kaynak yontemiyle
birlestirilebilirligi arastirilarak, {Ulkemizin 0Ozellikle cerrahi alet
dretimi wve tamiri vyapan medikal endistri kuruluslarina rehberlik
etmesi amaclanmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)
3.1. Malzeme, Kaynak Islemi ve Isil Islem Prosediirii
(Materials, Welding Process and Heat Treatments Procedure)
Bu calismada, endiistrinin bircok alaninda tercih edilen,
kimyasal Dbilesimi Tablo 1’de verilen martenzitik paslanmaz c¢elik
kullanilmistir.

Tablo 1. AISI 420 martenzitik paslanmaz c¢eligin kimyasal kompozisyonu
(Table 1. The chemical composition of AISI 420 martensitic stainless
steel wt%)

% C Si Mn P S Cr Mo Ni Co
0.351 0.562 0.548 0.024 0.0090 13.71 0.084 < 0.300 0.015
Cu Nb Ti \Y% W Pb Sn Zn Fe
0.020 0.021 0.0046 0.091 0.019 0.0010 0.011 0.0010 84.19

Deney malzemesi 95x330x4mm Olc¢llerinde kaynak islemine hazir
duruma getirilmistir. Deney numuneleri Tablo 27 de belirtilen
parametrelerle, 4 kW glicine sahip TRUMPF LASERCELL 1005 marka CO; lazer
kaynak makinesiyle vyatay pozisyonda Dbaglanti kalibina sabitlenerek
alin alina ve ilave metal kullanilmadan ¢ farkli kaynak ilerleme
hizinda birlestirilmistir. On tav 1s1l dislemi 300°C sicaklikta 60
dakika, gerilme giderme 1s1l islemi ise 660°C sicaklikta 75 dakika
sireyle uygulanan numuneler oda sicakligina kadar firin icerisinde
sogutulmustur.

Tablo 2. Lazer kaynak parametreleri
(Table 2. The welding parameters)

Isil Islem .IS} . Odak . G%Z. Koruyucu Kaynak Lazer Gliclu
Durumu Girdisi | Mesafesi Debisi Gaz Hiza (W)
(kJ/mm) (mm) (1t/min) (cm/min)
Temin o
Edildigi | 0.342 200 10 P 70 4000
Sekliyle ° ©
%50 Ar +
0.266 200 10 550 He 90 4000
Is1l Islem %50 Ar +
Uygulanmis 0.133 200 10 250 He 180 4000
%50 Ar +
0.088 200 10 250 He 270 4000
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Birlestirmelerin mekanik Ozelliklerini belirleyebilmek icin
kaynakli cekme testi numuneleri ISO 4136: 2012, ana malzeme c¢ekme test
numuneleri ISO 6892-1: 2009, centik darbe test numuneleri ISO 9016:
2012, efme test numuneleri ise ISO 5173: 2009 standartlarina gore
hazirlanmistir.

Ilave metal kullanilmamasina badli olarak birlestirmelerin

ylizeyinde meydana gelen kaynak dikisinde dolgu eksiklidini (underfill)
giderebilmek amaciyla numunelerin kalinliklari 3mm’ye indirilmis ve
hatalari minimize etmek amaciyla her bir test yodntemi ic¢in 3 numune
hazirlanmistir. Ayrica, uygulanan 1si1l isleme bagli olarak numunelerin
yluzeylerinde olusan renklenmeler kecge zimparayla temizlenmistir.
Cekme ve 1U¢ nokta edme testi SHIMADZU AG-IS marka 100kN kapasiteli
cekme test cihazinda 5mm/min ilerleme hizinda, darbe centik testi ise
standart alti hazirlanan numunelere oda sicaklidinda OHR&FEDERAF AG
PSW 13/15 marka deney cihaziyla gerceklestirilmistir. Sertlik o&lcimi
ise SHIMADZU marka ©6lciim cihazinda batici uca 200g yik wuygulanarak
gerceklestirilmistir.

Birlestirmelerin i¢ yapisini karakterize etmek icin metalografi
numunelerine sirasiyla 10g oksalik asit + 100 ml saf H,O 1ile
elektrolitik daglama prosediiri uygulanmistir. Mikroyapi incelemeleri
5X-100X biylitmeli OLYMPUS marka optik mikroskop wve JEOL JSM 6060 LV
marka taramali elektron mikroskobu (SEM) ve (EDS) donanimi ile
gerceklestirilmistir. 1Ikincil faz parcaciklarinin tespiti dicin XRD
analizi 40 kV gerilim ve 40 mA akim de§erlerinde, Cu Ko radyasyon
1sinimi kullanilarak 2°/dk. tarama hizi ile Rigaku DMAX-2200/PC marka
cihazdan yararlanilarak gerceklestirilmistir. Birlestirmelerin
radyografik muayenesi deney numuneleri {izerinde, 90 kV, 30 mA enerji
ile 45 sn pozlama silresinde, film kaynak uzakligi ££fd:1000 mm olacak
sekilde X 1sinlari uygulanarak gerceklestirilmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (RESULT AND DISCUSSIONS)
4.1. Tahribatsiz Radyografik Muayene Testi
(Non-Destructive Radiographic Test)

Kaynakla birlestirmelerin dikis yapisinda herhangi bir
siireksizlik olusumunun meydana gelip gelmedigini belirlemek ig¢in
numuneye radyografik muayene testi wuygulanmistir. Elde edilen film
gorliintiisi Sekil 1’de gbsterilmistir.

Sekil 1. Radyografik muayene test numunesi
(Figure 1. Radiographic test sample)

Numunenin kaynak dikisinde koyu renkle gdrilen kiicik boyutlu

stireksizliklerin olustudu gorilmektedir (Sekil 1). Bu slreksizlikler,
derin ntfuziyetli lazer 1sin kaynaklarinda olusmasi muhtemel gaz
bosluklari olarak nitelendirilebilirler. Dikis altinda olusan bu

bosluklarin boyut ve miktari baglantilarin dayanimini etkilemesi
bakimindan 6nemli oldudu vurgulanmaktadir [12, 16 ve 18].

4.2. Mikroyapi Incelemeleri (Microstructural Examinations)

Temin edildigi sekliyle birlestirilen kaynakla numunenin
mikroyapi gorintiileri incelendiginde (Sekil 2a-d), 1s1l islem gOrmis
sekliyle temin edilen ana malzeme ferrit matriks icerisindeki
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karbltirlerden olusmaktadir (Sekil 2a). Isi girdisinin etkisine bagla
olarak hizli soduma neticesinde dar bir ITAB olusumuyla birlikte azda
olsa tane irilesmesinin meydana geldigi (Sekil 2b), kaynak metalinde
ise hizli soJuma sonucunda yapilsal donlUsimlerin gerceklesebilmesi igin
gerekli zaman olmadigi ic¢in adirlikla martenzit ve az miktarda delta
ferrit fazlarindan olusan bir 1i¢ vyapi elde edilmistir (Sekil 2c).
Kaynak metalinin baskin bir sekilde martenzit fazindan olusmasi soduk
catlak yayinimini tetikleyerek catlak olusumuna neden oldugu
distnllmektedir (Sekil 2d). Bu c¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinde,
lazer kaynadinin karakteristik ©zelligi olan diisiik 1s1 girdisine bagla
olarak hizli soduma neticesinde ¢ok dar bir ITAB olusumu, kaynak
metalinde ise agirlikla dendritik martenzit ve az miktarda O-ferrit
fazlarindan olusan mikroyapi elde edildidi arastirmacilar tarafindan
rapor edilmistir [9 ve 20].

Sekil 2. Temin edildigi sekliyle 1s1l islemsiz lazer kaynakli
numunelerin mikroyapi goriintiileri; a- Ana malzeme, b- ITAB, c- Kaynak
metali, d- Kaynak metalinde c¢atlak olusumu
(Figure 2. The microstructure of as-received and non-heat treated aser
welded samples, a- Base metal, b-HAZ, c- Weld metal, d- Cold cracking

in weld metal)

Isi1l islem uygulanmis numunenin mikroyapi incelemeleri, kaynak
bolgesine iletilen 1s1i girdisi derecesi, kaynak oncesi ve sonrasi 1sil
islem uygulanmasina bagli olarak ©6zellikle ITAB’da tane bilylimesinin
olustugu ve karbir c¢okeltilerinin meydana geldigi gorilmektedir (Sekil
3 a ve b). Uygulanan kaynak sonrasi 660 °C’de 75 dakika temperleme 1s1l
islemi wve firin icgerisinde sogutma slirecine bagdli olarak, kaynak
metalinde temperlenmis martenzit, az miktarda kalinta d-ferrit
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fazlarinin yani sira kiicik miktarlarda karbir (Cr,s:Cs, M23Cs, M7Cs gibi)
¢bkeltilerinin olustudu gorilmektedir.
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Sekil 3. Isil islem uygulanmis lazer kaynakli numune mikroyapisi,
a-ITAB, b-Kaynak metali
(Figure 3. The microstructure of heat treated laser welded sample,
a-HAZ, b-Weld metal)

Martenzitik paslanmaz c¢eligin kaynak metalinin soguma siireci ele
alindiginda, delta ferrit yapisi, katilasma siirecinin ilk mikroyapisal
olusumudur. ©oO-ferrit fazi daha sonra 1100°C sicakliginin altinda
tamamiyla Ostenite donismektedir. Soduma daha diusiik sicakliklarda
gerceklesirse ve soduma orani yeterliyse, Ostenit fazin martenzite
doniisimli meydana gelir. Soduma sonrasinda bir miktar ferrit faza

dontistimi  de olusabilir. Olusan ferrit fazi ferrit olusturucu
elementlerce zenginse, bir miktar ferrit fazi Ostenit fazina
donismeden once tane sinirlarinda kalinta O-ferrit seklinde

kalacaktir. Sonu¢ olarak, agirlikli olarak martenzit fazindan olusan
kaynak metalinde kalinti delta ferrit olusumu muhtemel bir durum
olmaktadir. Ancak, belirli oranlarin {zerinde delta ferrit fazinin
olusumu bu c¢eliklerin kaynak metalinde istenilmeyen bir durumdur. Aksi
takdirde, Lin yc ve ark., tarafindan yluriitilen c¢alisma raporunda da
belirtildigi gibi soduk ¢atlak yayinimini tetikler ve arttirair [3].

Bu c¢eliklerin lazer kaynakli Dbirlestirmelerinde c¢ok vyiiksek
soguma oranindan dolayi vyeterli zaman olmadigindan delta ferrit
fazindan Ostenite doénitistimiin tamamiyla gergeklesemeyecedi
arastirmacilar tarafindan da 06zellikle wvurgulanmaktadir [9 wve 10].
Isil islem uygulanan numunenin mikroyapi goérintiilerinden anlasildigz
kadariyla, ITAB ve kaynak metalinde herhangi bir c¢atlak ve gdzenek
olusumu gdzlenmemistir. Bu durum delta ferrit olusumu miktarinin
sinirlar dahilinde olduguna bir isaret olarak dederlendirilebilir.
Carrouge ve arkadaslari, Gooch ve Ginn, ITAB’1in vyiliksek sicaklik
bolgelerinde faz donlisimi sonucunda klicik miktarlardaki delta ferrit
tanelerinin yerini kaba taneli delta ferrit tanelerine birakmasi
sonucu diisiik karbonlu vyari-ferritik ve martenzitik c¢eliklerin darbe
dayanimlarini azaltacadina dikkat c¢ekmislerdir [21 ve 22]. Bu sebeple
martenzitik paslanmaz c¢eliklerin kaynak metali mikroyapisinda delta
ferrit olusum ve hacim miktari oldukga O6nemlidir. Ayrica, 1s1l islem
uygulanmis kaynakli numune {zerinden ana malzeme, kaynak metali ve
ITAB’dan noktasal EDS analizi vyapilmis ve sonuglar Sekil 4'te
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gdsterilmistir. Ilave olarak kaynak metalinden elemental haritalama
yontemi ile analiz yapilmis ve sonucglar Sekil 5’de gOsterilmistir.

Numune Element (% agirlik)
4000W-90cm/dk cr Ni Mo Fe
1.Nokta
-Ana 9.281 |0.582 0.351 78.783
. malzeme
©
w £ [2.Nokta
B §q _1TAR 8.291 (0.494 0.241 82.552
% O [3.Nokta
& -Kaynak [9.400 |0.406 | 0.335 |76.670
metali A
Sekil 4. Isil islem uygulanmis kaynakli blrle$t1rmen1n EDS anallz

sonu¢lari
(Figure 4. EDS analyze result of heat treated sample)

Cr Ni Mo

Sekil 5. Isil islem uygulanmis kaynakli birlestirmenin elementel
haritalama sonuc¢lari
(Figure 5. Elemental mapping analyze result of heat treated weldment)

Sekil 4 wve Sekil 5’den EDS analiz ve elemental haritalama
sonu¢larindan gorildigi gibi bu c¢elide ait spektral analiz sonuglari
(Tablo 1) karsilastairildiginda, kaynak isleminden dolayi Dbelirgin
alasim elementi kayiplarinin vyasanmadigi diUsinilmektedir. Ancak,
noktasal EDS analiz sonugu, kaynak islemi sonrasi yapilan temperleme
1s1l islemi neticesinde ve numunenin firin icerisinde oda sicaklidina
kadar soguma sltrecinde, kaynak metalinde ve ITAB’da meydana gelen
karblir (M23Cs, Cr23Cs gibi) ¢okeltileri kaynak metalindeki Cr miktarinda
belirgin azalmaya neden oldudu tespit edilmistir.

EDS noktasal analize gdre daha genis kapsamli bir bdlgeyi analiz
ederek veri alinan elemental haritalama sonug¢larina gbdre kaynak
metalinde Cr elementinin daha yiiksek dederlerde oldugu belirlenmistir.
EDS ve elemental haritalama sonug¢larina gdre deney numunesinin ITAB
alaninin kaynak metaline gdre yeni karbiirler olusturarak Cr elementini
biraz daha fazla tukettidi soylenebilir. Karbiir olusumlari, tane
sinirlarinda Cr iceridinde azalmaya yol acarak bu bdlgelerde 0Ozellikle
cukurcuk korozyonu hassasiyetine neden olarak bu c¢eliklerin korozyon
direng¢lerini azalttigi bilinmektedir.

Martenzitik paslanmaz c¢eliklere 300-650°C {lizerinde temperleme
islemi uygulandiginda kromca zengin Mi:C ve M3Cs olusumu gercekleserek
korozyon hassasiyeti meydana geldigi belirtilmistir [23]. Isil islem
uygulanmis deney numunesinin ana malzeme, ITAB ve kaynak metali
bdélgelerinde meydana gelebilecek ikincil faz olusumlari XRD ydntemi
ile 30°<26<105° araliginda incelenmis ve sonucg¢lar Sekil 6’da grafiksel
olarak gosterilmistir.
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340 ~
320 +
300 ] a—Fe(110) Ana malzeme
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240 +
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2-Theta
Sekil 6. XRD analizi sonucu
(Figure 6. XRD analysis result)

XRD paterninden martenzit ve ferrit fazlarinin varlidini ifade
eden piklerin elde edildigi gortlmektedir. Elde edilen grafikteki ana
malzemeye ait pikler ile 1s1l islem wuygulanmis lazer kaynakli
numunelerin pikleri karsilastirildiginda, kaynakli numune piklerinin
daha keskin wve sik oldugu, ayrica pik siddetlerinde artislar
goriilmektedir. Bu durumun olusmasi, lazer kaynak glicine bagli 1is1
girdisi veya 1s11 islemin etkisiyle numunenin kristal kafes
parametrelerinde olusan dedisikliklerle ilisgskilendirilebilir. ITAB ve
kaynak metalinde ikincil faz c¢okeltileri, intermetalik sigma (s) fazi,
karbiir c¢okelmesi (M23Cs, Cr23Cs) gibi istenilmeyen yapilari ifade eden
pik olusumlari tespit edilmemistir. Diisiik 1s1 girdisi ve ylksek enerji
yogunluguna bagli olarak hizli soduma neticesinde vyeterli zaman
olmadigi ig¢in ikincil faz olusumlarin meydana gelmesi Dbeklenemez.
Fakat metalografik incelemelerde ikincil faz, karblir olusumlarinin
varligli Dbelirlenmesine radmen kaynakli deney numunesinde olustugu
bilinen ¢Okeltilerin XRD 1ile tespit edilememesi bu olusumlarin
miktarinin $5’in altinda olmasiyla iliskilendirilebilir. Benzer
sekilde Cullity; %5’in altindaki miktarlarda meydana gelen kiigtik
boyutlardaki ¢okeltilerin XRD vasitasiyla belirlenemeyecedi seklinde
aciklamaktadir [24].

4.3. GCekme Deneyi (Tensile Test)

Temin edildidi sekliyle ve 1s1l islem uygulanmis lazer kaynakli
deney numunelerinin mekanik &6zelliklerini belirlemek ig¢in c¢ekme testi
uygulanmis ve sonuc¢lar Sekil 7’de gosterilmistir. Temin edildigi
sekliyle birlestirilen numuneler vyapilarinda olusan sodguk c¢atlaktan
dolayil c¢ekme deneyi sonucunda dayanim gostermeden kabul edilen mekanik
O0zellikleri saglamadan kaynak metalinden kirilmistir. Bu sonuca
dayanarak temin edildigi sekliyle Dbirlestirilen numunelerin darbe
centik, egilme dayanimlari ve sertlik dagilimlari incelenmemistir.
Isil islem uygulanan numunelerin gerilme uzama edrisi incelendiginde,
calismada kullanilan AISI 420 martenzitik paslanmaz ana malzemenin
ortalama akma dayanimi 312 MPa, ¢ekme dayanimi 625 MPa, uzama dederi
%25 olarak bulunmustur. 4000W-90cm/dk parametresiyle (en vyiiksek 1s1
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girdisi) birlestirilen deney numunelerinin ortalama akma dayanimi 304
MPa, cekme dayanimi 623 MPa ve % kopma uzamasi %26 olarak
belirlenmistir. 4000W-270cm/dk parametresiyle (en disiik 1s1 girdisi)
birlestirilen deney numunelerinin ortalama akma dayanimi ise 303 MPa,
cekme dayanimi 613 MPa ve % kopma uzamasi %25 olarak tespit

edilmistir. Cekme testi sonuclarindan birlestirmelerin akma dayanimi

ve yuzde uzama degerlerinin birbirine cok yakin oldugu
anlasilmaktadir. Bu vyakin sonugclarin elde edilmesinde 1s1l1 islemin
etkili oldugu disintlmektedir. Cekme deneyi sonucunda kopma ana

malzeme tarafindan gerceklesmistir. Kopmanin ana malzeme tarafindan
gerceklesmesi kaynak parametrelerinin ve kaynak Oncesi ve sonrasinda
uygulanan 1s1l islem basamaklarinin dodru ve uygun olacak sekilde
belirlendigine isaret etmektedir. Kabul edilebilir mekanik
0zelliklerin elde edilmesinde kaynak metali ve ITAB’da olusan kalintzi
gerilmelerin 1s1l islem yoluyla minimize edilmesininde etkisi wvardir.
Benzer Dbir calismada Isfahany, 200-400°C gibi diustik temperleme
sicakliklarinda uygulanan 1si1l 1islem sonrasi kaynakli Dbaglantilarin
dayaniminda dislisler yasanabilece§ine, temperleme sicaklidinin
500°C'nin lzerine ¢ikildigdinda ise mikrogatlaklarin neden oldudu c¢ekme
gerilmelerinin azaltilmasiyla dayanimda artislarin olabilecegine
isaret etmistir [25].
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Sekil 7. Isil islem uygulanan deney numunelerinin gerilme-uzama
grafigi

(Figure 7. Stress-strain graphic of heat treated welded samples)

Bir diger <c¢alismada Lin ve Chen, Takahashi ve arkadaslara
martenzitik paslanmaz c¢eliklerin 1sitma ve soJutma dongiisii siirecinde
metalurjik yapisi ve 1ikili faz yapisinin (martenzit matris icgerisinde
kalint1i ferrit) degisebilecedini ve kaynak islemi siirecinde bagla
olarak kaynak metalinde kalinti c¢ekme gerilmelerine vyol acarak
kaynakli Dbaglantilarin mekanik 0Ozelliklerini olumsuz etkileyecegini

bildirmislerdir [3 wve 26]. Lin ve Chen 1ise, 0on tavlama ve kaynak
sonrasi uygun 1s11l islemler yapilarak kalinta gerilemelerin
azaltilmasiyla iyi mekanik 6zellikler elde edilebilecedini

belirtmistir. Kuo ise bu c¢eliklerin mekanik 06zelliklerine etki eden en
Sonemli unsur malzemenin kimyasal kompozisyonu ve 1s1l islem
uygulamalari oldugunu vurgulamistir [27]. Ayraica, radyografik
muayenede gorilen gaz Dboslugunun c¢ekme deneyi numunelerinde dayanim
diistisine neden olmadigi belirlenmistir. Radyografik muayenede tespit
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edilen bosluklarin boyut ve miktari Onemsenmeyecek derecede olustudu

soylenebilir. Sekil 8’de ¢ekme testi numunenin kirilma yizeyi
incelendiginde, 1s1l islemin etkisiyle siinek kirilmaya isaret eden
cukurcuk (dimple) seklinde ylizey morfolojisinin olustugu
goriilmektedir.

Sekil 8. Cekme test numunesi kirilma ylizeyi
(Figure 8. Fracture surface of tensile test sample)

4.4. Darbe Deneyi (Charpy Impact Test)

Kaynak Oncesi ©on tav ve sonrasinda gerilme giderme tavlamasi
uygulanmis kaynakli deney numunelerinin oda sicakliginda darbe
dayanimi belirlenmistir. En diusik kaynak ilerleme hiziyla
birlestirilen (4000W-90cm/dk) numunelerin ortalama darbe toklugu
43J/cm? olarak tespit edilmistir. En ylksek kaynak ilerleme hiziyla
birlestirilen (4000W-270cm/dk) numunenin ortalama darbe tokludu 32J/cm?
olarak belirlenmistir. Gerilme giderme 1s1il isleminin kaynak metalinde
olusan baskin martenzit fazini temperlemesi ve olusan kalinta
gerilmeleri gidermesi tokludu arttirici ana etmenler olmustur. Ayrica,
deney numunelerinin 660°C sicaklikta 75 dakika slireyle bekletildikten
sonra oda sicaklidina firin icerisinde vyavas soduma slrecine bagli
olarak ferrit tanelerinin miktarindan daha ¢ok tane Dboyutundaki
degisimler darbe toklugunu etkileyen parametreler arasinda
disinilebilir. Darbe ¢entik numunelerinin kirilma ylzeyi incelenmis ve
Sekil 9'da gbsterilmistir.

Sekil 9. Darbe g¢entik deney numunesinin kirilma ylzeyi
(Figure 9. Fracture surface charpy impact test sample)
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Oda sicakliginda test edilen numune kirilma vylzeyleri gerilme
giderme 1s1l islemi wuygulandigi ic¢in tim sartlar i¢in kirilmanin
stinek-gevrek bir kirilma modunda gergeklestigine isaret etmektedir.
Numune vyizeylerinde parlak gértlen klivaj tane i¢i ayrilmalar ve mat
godriilen cukurcuklar kirilmanin sinek-gevrek kirilma biciminde
olustugunu goéstermeketedir. Isil islemle sertlesebilen lazer kaynakli
numunenin martenzit ve delta ferritten olusan 1¢ vyapisi gerilme
giderme 1s11l islemi neticesinde temperlenerek ferrite donisme edilimi
olusturmasi tokludun daha yliksek c¢ikmasi beklentisini uyandirmaktadir.
Ancak, vyapida olusan sert karburler kirilma baslangici olusturarak
toklugun diisiik ¢ikmasina neden oldugu diustntlmektedir.

4.5. Ug Nokta Edme Deneyi (Three Point Bending Test)

Isil islem uygulanan birlestirmelerin oda sicakligindaki sekil
alabilirliklerinin belirlenebilmesi i¢in numunelere eksenel ¢ nokta
egme testi uygulanmistir. Deney slirecinde numuneler 140°'ye kadar
katlanmis ve eksenel uygulanan kuvvete karsilik numunede meydana gelen
degisim grafiksel olarak Sekil 10a’da test sonrasi numune gorinmi ise
Sekil 10b’de gbdsterilmistir. Kuvvet uzama edrileri tim sartlar ig¢in
birlestirmelerinin sekil alabilirliklerinin c¢ok iyi olduduna isaret
etmektedir. Statik eksenel yik karsisinda sekil degistirmeye zorlanan
kaynakli numunelerde herhangi bir hasar olusmamasinda birlestirmelere
uygulanan gerilme giderme 1s11 isleminin olumlu etkisi net olarak
goriilmektedir. Uc nokta edme deneyi sonucunda kaynaklai
birlestirmelerde herhangi bir c¢atlak olusumu gdzlenmemistir (Sekil
10b) .
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Sekil 10. a-Egme deneyi kuvvet-uzama grafidi, b-Uc nokta edme test
numunesi
(Figure 10. a-Three point bending force-stroke graphic, b-Three point
bending test sample)

4.6. Sertlik Olciimii (Hardness Measurement)

Isil islem uygulanmis kaynakli deney numunelerinin ana metal,
ITAB ve kaynak metali sertlik dagilimi mikrosertlik &lclmi (HVp,2) ile
belirlenmis ve sonug¢lar Sekil 11’de goésterilmistir.
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Sekil 11. Numunenin sertlik profili
(Figure 11. Hardness distributions of sample)

Sekil 11’den goriildigli gibi farkli ilerleme hiziyla elde edilen
birlestirmelerin kaynak metali sertliginin ITAB’den daha disik oldudu,
goriilmektedir. Kaynak termal c¢evriminden etkilenmeyen ana malzeme
sertligi ise dogal olarak en disik bulunmustur. En vylksek kaynak
metali sertligi ylksek ilerleme hiziyla birlestirilen numunenin kaynak
metali ve ITAB’de elde edilirken, en diisiik sertlik en yavas ilerleme
hiziyla, diger bir ifadeyle daha yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen
numunede elde edilmistir.

Birlestirmelere uygulanan 1s1]1 islemler martenzitik paslanmaz
celik numunelerin sert ve gevrek olan ITAB ve kaynak metalinin
sertliginin sekillendirilebilirligi fazla etkilemeyecek degerlere
inmesine vyardimci olmustur. Bilindigi Uzere delta ferrit fazai,
martenzit fazinin sertlidinden daha disiik sertlik dederine sahiptir.
Kaynak metali wve ITAB’daki delta ferrit fazinin wvarligdi 1lokal
yumusamalara neden olarak sertlik disisiinde O6nemli rol oynamistir.
Ayni zamanda martenzit vyapisinin 1si1l islemle birlikte sertligi daha
dtisiik olan temperlenmis martenzit vyapisina doénismesi de sertlik
diistisine katki saglayan Dbir gelisme olarak sayilabilir. Kaynak
bolgesinde 6zellikle ITAB’da 1lokal sertlik diusiislerine M»3Cs gibi
karbiirlerin ¢okelme miktarlarindaki artislarinda neden oldugunu ifade
etmektedirler [9, 10, 28 ve 30].

Lippold ve Kotecki, Khan ve arkadaslari martenzitik paslanmaz
celiklerin kaynak metali sertlik dederinin Onemine vurgu vyaparak,
kaynak metalinde 700 HV {izeri sertlik yiksek dayanim ve disik sineklik
saglar. Bunun sonucunda da kaynak metali ve 0Ozellikle ITAB’da gevrek
kirilmalarin vyasanabilir [10 wve 29]. Isfahany ise, uygun temperleme
sicakliklarinda M;Cs karblirlerinin kabalasmaya Dbaslamasi ve M»3Cs
karbtrlerinin kismen donusumiyle kaynak metali sertlidinde azalma
meydana gelebilecedini Dbildirmistir [25]. Bir <c¢alismasinda Gooch,
kaynak metali sertlik degisimlerine kaynak yontemi ve
parametrelerinden daha c¢ok uygulanan 1s1l islem ve malzemenin karbon
miktarinin etki ettidine dikkat ¢ekmistir [31].
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)
Yapilan ¢alisma sonucunda asagidaki sonug¢lar elde edilmistir.

e Birlestirmelerin kaynak metali mikroyapisi 1si1l islem strecinden
etkilenmistir. Uygulanan 1si1l islemin sicaklik aralidina ve
stiresine bagdli olarak agirlikli olarak martenzit kaynak metali
yapisi daha cok temperlenmis martenzit yaplisina donisum
gOstermistir.

e Kaynak islemi ©&Oncesi uygulanan 300°C’de 30 dk. on tavlama 1s1l
islemi ile martenzit yapili kaynak dikisinin hizli soJuma slreci
kontrol altina alinarak soduk catlak hassasiyeti engellenmis ve
kaynaktan hemen sonra uygulanan 660°C sicaklikta 75 dk. gerilim
giderme-temperleme 1s1il islemi slireci ve firin igerisinde oda
sicakligina soguyana kadar sakin olarak Dbekletme siliresince
olusmasi muhtemel mikrocatlak yayinimi kontrol altina alinarak
istenilen ve kabuledilebilir mekanik ozellikler elde edilmistir.

e Kaynak metali ve ITAB’1in mikroyapi incelemelerine gbre 1si1l
islem siirecine bagli olarak M»3Cs, M7C3 gibi kiicik miktarlarda
karbir ¢cOkeltilerinin olusumu gdzlenmistir. Isil islemler
sonrasli olusan karbiirler kaynak metalinde ve ITAB’da lokal
yumusamalara neden olarak Dbu bodlgelerin sertlik dederlerini

azalttigi distinilmektedir. Bu sertlik disisi tokluk ve
sekillendirilebilirlikte iyilesmeye neden olduguna
inanilmaktadir.

e Deney numunelerinin ana malzeme, ITAB ve kaynak metalinden
alinan EDS ve elemental haritalama (Mapping) analizi sonucunda

6zellikle Cr elementi miktarinin azalma gosterdigi
belirlenmistir. Uygulanan 1sil islem slrecine bagli olarak Cr
elementi Cr23Cs, M»3Co gibi karbirler olusturarak servis
sartlarinda korozyon hassasiyetine yol acabilecegi
disiintilmektedir.

e Farkli kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen numunelere kaynak
sonrasli uygulanan gerilme giderme 1si1l islemi nedeniyle 1s1
girdisi degisiminin birlestirmenin mekanik &zelliklerine etkisi
net olarak tespit edilememistir.
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