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OZET

Bu calismada, AISI 316L (X2CrNiMol7-12-2) ostenitik paslanmaz celik levhalar CO, lazer 1sm1 kaynak
yontemi ile birlestirilmistir. Kaynak islemi %50 Ar+%50 He gaz korumali ortamda, 3500W lazer giiciiyle ve 90-
180-270 cm/dk farkli kaynak ilerleme hizlarinda yapilmistir. Numuneler otomatik olarak alin alina yatay
pozisyonda ve ilave metal kullanilmadan birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini
belirleyebilmek igin cekme, centik darbe ve {ic nokta egme testleri uygulanmustir. Ilave olarak kaynakli
baglantilarin sertlik 6l¢iimii kaynak yoniine dik kesitten gergeklestirilmistir. Mikroyap1 karakteristikleri ise Optik
mikroskop, Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopisi (EDS), Elemental
haritalama ve X-Isin1 Difraksiyonu (XRD) vasitasiyla incelenmistir. Yapilan bu arastirmanin sonucunda, lazer
kaynak ilerleme hizinin artmasiyla hizli soguma sonucunda mekanik 6zelliklerin iyilestigi ve kaynak metali

mikroyap1 morfolojisinin degistigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Lazer 151n kaynagi, AISI 316L, kaynak ilerleme hiz1, mekanik &zellikler, mikroyap1

EFFECT OF WELDING SPEED ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND
MICROSTRUCTURE OF LASER WELDED AISI 316L. STAINLESS STEEL

ABSTRACT

In this study, AISI 316L (X2CrNiMol7-12-2) austenitic stainless steel plates were joined with CO, Laser Beam
Welding (LBW) method. The welding process were carried out in 50% Ar+50% He shielding gas atmosphere by
using 3500W laser power for 90-180-270 cm/min different welding speeds. The samples were joined
autogenously in butt welding position without using filler metal. In order to determine the mechanical properties
of welded joints, the tensile, charpy impact and three point bending tests were applied. In addition, the hardness
of the welded sample was measured on the cross section. The microstructure characterization of welded samples
was carried out using with optical microscope, scanning electron microscope (SEM), energy dispersive X-ray
spectroscopy (EDS), elementel mapping and X-ray diffraction (XRD) analysis. As a result of this study, it was
found that the mechanical properties of AISI 316L weldment recovered and the microstructure morphology of
weld metal altered by increasing laser welding speed due to high cooling rate.

Keywords: Laser beam welding, AISI 316L, welding speed, mechanical properties, microstructure

1. GIRIS ONTRODUCTION)

Mikroyapilarina gore bes kategoride siniflandirilan
paslanmaz celiklerde nikelin % 8’in iizerinde olmasi
osteniti oda sicakliginda kararli hale getirir ve bu tiir
paslanmaz c¢elikler ostenitik paslanmaz ¢elik olarak
isimlendirilir [1]. Bu gelikler milkemmel mekanik

ozelliklere ve korozyon dayanimma sahiptirler [2-5].
Petro-kimya, aritma tesisleri ve medikal endiistri gibi
pek ¢ok sahada kullanim alant bulan ostenitik
paslanmaz c¢eliklerin lazer kaynakli birlestirmeleri
endiistrinin  dikkatini olduk¢a ¢ekmektedir. Lazer
kaynak yontemini nitelikli kilan durum, kiiciik bir
alan tizerine odaklanmak suretiyle yiiksek gii¢
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yogunlugu elde edilerek kullanilabilmesi ve
otomasyona uygunlugudur [6]. Lazer, tek renkli, diiz,
yogun ve ayni fazli paralel dalgalar halinde genligi
yiikksek, baska bir ifade ile suni radyasyon
tetiklemesiyle olusturulan bir 151k demetidir [7]. CO,
lazeri ise; yiksek ve devaml gii¢ (50 kW’a kadar)
elde edilebilen verimi en yiiksek olan bir lazer
sistemidir [8-10]. Gaz lazer sistemlerinde aktif ortam
olarak CO,, N,, He gaz karisimindan faydalanilir.
Lazer 1s181n1 olustururken, N, ve He molekiilleri CO,
molekiillerinin uyarilmasina yardim eder ve 1s1k
iiretiminin verimini arttirir [11,12]. CO, lazer kaynak
yontemi diisiik 1s1 girdisi, yliksek yogunlagma enerjisi,
yiksek kaynak ilerleme hizi, dar kaynak bolgesi,
derin nifuziyetli birlestirmeler elde edilebilmesi,
yiiksek mekanik dayanim, diisiik distorsiyon ve ilave
metal kullanmadan kaynak yapabilme imkanindan
dolay1 geleneksel kaynak yontemlerinden ayrilir [13-
15]. Literatiirde, paslanmaz ¢eliklerin lazer kaynakli
birlestirmelerinin mikroyapt ve mekanik o&zellikleri
iizerine detayli caligmalar bulunmasma ragmen bu
calismada kaynak ilerleme hizina bagli olarak degisen
1s1 girdisinin; CO, lazer kaynakli AISI 316L geliklerin
mikroyapt ve mekanik ozelliklerine etkisi detaylica
arastirilmustir.

2. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
PROCEDURE)

Bu c¢alismada biyo-malzeme olarak da tercih edilen
kimyasal bilesimi Tablo 1’de verilen AISI 316L
ostenitik paslanmaz c¢elik malzeme kullanilmistir.

Tablo 1. AISI 316L ¢eligin kimyasal kompozisyonu
steel (weight%))

Kaynak {lerleme Hizinin AISI 3161 Paslanmaz Celik Lazer Kaynakl Birlestirmelerinin ...

95x330x4mm olgiilerinde hazirlanan AISI 316L gelik
levhalar Tablo 2’de belirtilen parametrelerle
TRUMPF LASERCELL 1005 marka CO, lazer
kaynak makinesiyle (Sekil 1), yatay pozisyonda,
onceden hazirlanmis baglanti kalibina tutturularak
alin alina, ilave metal kullanilmadan ve farkli kaynak
ilerleme hizlarinda birlestirilmistir.

Sekil 1. CO, lazer 151n kaynagi diizenegi (The CO; laser
beam welding assembly)

Birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini belirleyebilmek
i¢in kaynakli ¢cekme testi numuneleri ISO 4136: 2012,
kaynaksiz ¢ekme testi numuneleri ISO 6892-1: 2009,
¢entik darbe testi numuneleri ISO 9016: 2012, egme
testi numuneleri ISO 5173: 2009 standartlarinda Sekil
2a-c’de  gosterilen  boyutlarda  hazirlanmistir.
Birlestirmelerin kaynak dikislerinde dolgu eksikligini
(underfill) giderebilmek amaciyla kalinliklart 3

(% agirlik) (The chemical composition of AISI 316L stainless

C% Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
0.013 0.528 1.859 0.052 0.0010 1694 2.065 9.336 0.0020 0.267
Oczjg Nb T v W PbSn Zn 1812 . Fe
’ 0.0338 0.014 0.086 0.099 0.0010 0.026 0.027 ’ 68.36
Tablo 2. Kaynak parametreleri (The welding parameters)
Odak e e s
Lazer Giicii | Kaynak Hia Gaz Debisi . Is1 Girdisi
(Watt) (cm/min) Koruyueu Gaz (1t/min) M(‘:f;f‘;s‘ (kJ/mm)
3500 90 50% Ar+50% He 10 200 0,233
3500 180 50% Ar+50% He 10 200 0,116
3500 270 50% Ar+50% He 10 200 0,077

Sekil 2. (a) Cekme, (b) Charpy darbe centik ve (¢) Ug nokta egme test numunesi ((a) Tensile, (b) Charpy V-notch

impact and (¢) Three point bending test sample)
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Sekil 3. Radyografik muayene test numuneleri, A1;3500W-90cm/min, A2;3500W-180cm/min, A3;3500W-
270cm/min kaynak parametreleri, (Radiographic inspection test samples, A1;3500W-90cm/min, A2;3500W-180cm/min,

A3;3500W-270cm/min welding parameters)

Sekil 4. (2)3500W-90cm/min, (b) 3500W-180cm/min, (¢) 3500W-270cm/min farkli kaynak ilerleme hiziyla
birlestirilen numunelerinin kaynak dikisi goriintiisii, (d) Kaynakli deney numunesi goriintiisii. (The macrograph
of laser weld bead of weldment joined by using different welding speed (a) 3500W-90cm/min, (b) 3500W-180cm/min, (¢) 3500W-

270cm/min, (d) The macrograph of welded sample)

Sekil 5. (a) 3500W-90cm/min, (b) 3500W-180cm/min, (c¢) 3OOW-270cm/min farkli kaynak ilerleme

hizlarinda birlestirilen numunelerin kaynak dikis profili, (d) Dikis boyutu 6l¢lim alani, (The cross section weld
bead profile of samples joined at different welding speed), (2)3500W-90cm/min, (b)3500W-180cm/min, (¢)3500W-270cm/min), (d)The

weld bead dimension measurement area)

mm’ye indirilmistir. Hatalar1 minimize etmek
amaciyla her bir sart i¢cin 3 numune hazirlanmistir.
Cekme ve ii¢ nokta egme testi SHIMADZU AG-IS
marka 100 kN kapasiteli ¢ekme test cihazinda 5
mm/dk ilerleme hizinda, darbe ¢entik testi ise standart
altt  hazirlanan numunelere oda  sicakliginda
OHR&FEDERAF AG PSW 13/15 marka deney
cihaziyla gergeklestirilmistir. Sertlik ise elektrolitik
daglanan (10g oksalik asit+100 ml saf H,O) numune
iizerinde SHIMADZU marka 6l¢iim cihazinda uca
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200g yiik uygulanarak oOlgllmiistiir. Mikroyap1
incelemeleri 5X-100X biiyiitmeli OLYMPUS marka
optik mikroskop, JEOL JSM 6060 LV marka taramal
elektron mikroskobu (SEM) ve (EDS) donanimi ile
gerceklestirilmistir. XRD analizi 40 kV gerilim ve 40
mA akim degerlerinde, Cu Ko radyasyon 1simimi
kullanilarak 2/dk. tarama hiz1 ile Rigaku DMAX-
2200/PC marka cihazdan yararlanilarak
gerceklestirilmistir.  Birlestirmelerin  radyografik
muayenesi egme numuneleri iizerinde, 90 kV, 30 mA
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enerji ile 45 sn pozlama siiresinde, film kaynak
uzakligi ffd:1000 mm olacak sekilde X 1sinlari
uygulanarak gercgeklestirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

3.1. Tahribatsiz Radyografik Muayene Testi (Non-

Destructive Radiographic Inspection Test)

Birlestirmelerde siireksizlik (gaz boslugu, ¢atlak vb.)
olusup olusmadigini kontrol etmek amaciyla, rastgele
secilen deney numuneleri iizerinde radyografik
muayene islemi uygulanmig elde edilen filmler Sekil
3’de gosterilmistir.

Birlestirmelerin genelinde ana malzeme, ITAB ve
kaynak metalinde herhangi bir hataya rastlanmamistir.
Bu sonuglar, farkli kaynak ilerleme hizinda
birlestirilen AISI 316L paslanmaz celiklerin hatasiz

ve Dbasarili bir sekilde birlestirildigine isaret
etmektedir.
3.2. Makroyapi incelemesi (Macrostructure

Examination)

Sekil 4a-c’den ii¢ farkli ilerleme hiziyla birlestirilmis
numunelerinin artan kaynak hiziyla dikis boyutlarmin
ve kaynak dikisi etrafindaki renklenmenin daraldig
goriilmektedir. Ayrica kaynak dikisinde ilave metal
kullanilmamasma bagli olarak dolgu eksikligi
meydana geldigi goriilmektedir (Sekil a ve d). Yiiksek
enerjili 1smla ilave metal kullanilmadan elde edilen
birlestirmelerde kaynak dikisinde dolgu eksikligi
olusabildigi rapor edilmistir [16,17].

Farkli kaynak ilerleme hizina bagli olarak degisiklik
gosteren kaynak dikis boyutlart (Sekil 5a-d’de)
gosterilmis ve sonuglar Tablo 3°de verilmistir.
Bulgular, artan kaynak ilerleme hizina bagli olarak
azalan 1s1 girdisinden dolay1 kaynak metali
genisliginin daraldigma isaret etmektedir. Ciinki
kaynak ilerleme hiz1 1s1 girdisine ters yonde etki eden
kaynak parametrelerinden birisidir.

3.3  Mikroyapt  Incelemeleri

Examination)

(Microstructure

Kaynakli numunelerin ana malzemeleri eseksenli
ostenit tanelerinden olustugu ve bazi tanelerde
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ikizlenmelerin yani sira bantlasmalar Sekil 6(a-1)’da
goriilmektedir. Sekil 6 (b,e ve h)’den goriildiigii lizere
lazer kaynak yontemine bagli olarak hizli soguma
sonucunda ana malzeme iizerinde ¢ok dar bir ITAB
olusmustur.

Yiksek enerji yogunluklu, ancak diisiik 1s1 girdili
yontemlerle birlestirilen paslanmaz ¢eliklerde dar bir
ITAB olustugu bagka arastirmacilar tarafindan da
rapor edilmistir [18-22].

Kaynak metali mikroyapisiin soguma rejimine bagh

olarak ostenit matris igerisinde karmcalanma
(vermicular), catisal (skeletal), ve ¢ita (lath) tipi
morfolojili  delta  ferrit  fazlarindan  olusur

[10,18,19,23]. Ostenit matris igerisinde %3-10 delta
ferrit faz1 bu geliklerin katilagma catlamasina karst
direncini arttirir.

Ilerleme hizinin kaynak metali mikroyap1 morfolojisi
iizerindeki etkisi Sekil 6 (e, f ve 1) goriilmektedir.
Ostenitik paslanmaz celiklerin kaynak metalinin 8-
ferrit miktar1 ve morfolojisi, katilagma bigimi ve
soguma oraniyla iliskilidir [24-32]. Kaynak ilerleme
hizindaki degisim soguma rejimini dolayisiyla
katilasma siirecini etkiler. Bunun neticesinde de
kaynak metalindeki o-ferrit miktar1 degismis ve
morfolojisinde karincalanma, gatisal ve ¢ita tipi ferrit
olusumu gibi degisiklikler gostermistir.

Ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak metalinin katilagsma
sirecinde ve Kkati-katt doniisiimiinde dort farkli
doniisim olma ihtimali oldugu rapor edilmistir
[10,30,33]. Bunlardan birisi de delta ferrit fazinin
birincil doniisim faz1 olarak basladigi katilagma
bigimidir.

Ferritin birincil faz olarak katilastigi doniisiim
sonucunda ferrit-ostenit doniisiimiinden karincalanma,
catisal ve/veya c¢ita tipi ferrit morfolojisi meydana
gelir. Oregin; kaynak soguma oraninin orta, Crey/Nie
orani ise disik seviyede oldugu fakat hala ferrit-
ostenit alaninda bulunuldugunda karincalanma ve
catisal tip ferrit morfolojisi olusur.

Catisal tip ferrit morfolojisindeki ferrit-ostenit tane
sinirlarmdaki girinti ¢ikintilardan dolayr kiikiirt ve
fosfor gibi katigk1 elementlerinin bu alt tane sinirlarini
1slatmasi ve olusabilecek catlagin bu girintili ¢ikintili
ferrit-ostenit arayiizeyinde ilerlemesi zordur.

Tablo 3. Kaynak dikis profili (The weld bead profile)

Numune no X Y Z
(um) (um) (m)

A1;3500W- 2486 1282 1061

90cm/min

A2;3500W- 1211

180cm/min 1412 >85

A3;3500W- 653

270cm/min 1078 >98
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Sekil 6. Kaynakli birlestirmelerin mikroyap1

C. K&se, R. Kagar

goriintiileri (a) 3500W-90cm/min, ana malzeme (1000X), (b)

ITAB (500X), (c) kaynak metali (1000X), (d) 3500W-180cm/min, ana malzeme (1000X), (e) ITAB (500X),
(f) kaynak metali (1000X), (g) 3500W-270cm/min, ana malzeme (1000X), (h) ITAB (500X), (1) kaynak

metali (lOOOX), (Microstructure of welded samples (a) 3500W-90cm/min, Base material (1000X), (b) HAZ (500X), (c) weld metal
(1000X), (d) 3500W-180cm/min, Base material (1000X), (¢) HAZ (500X), (f) weld metal (1000X), (g) 3500W-270cm/min, Base

material (1000X), (h) HAZ (500X), (1) weld metal (1000X))

Bu sebeple catisal tip ferrit morfolojisine sahip
kaynak metali yapisinin katilagma ¢atlagma karsi
daha direngli olmasi beklenir [33]. Ancak soguma hizi
ve Cre/Nig; oranmnin  arttiginda  ferrit-ostenit
doniisiimii sirasinda sinirh diflizyondan dolayi catisal
tipi ferrit yerine ¢ita tipi ferrit morfolojisi olusur.

Hatta katilasmanin, soguma rejimi lazer kaynagi gibi
olduk¢a yiiksek olan uygulamalarda ferrit ostenit
doniisiimiiniin difizyonsuz masif doniisim seklinde
olabilecegi ve birincil katilagmanin ferritten ostenite
bile kayabilecegi ifade edilmistir [33]. Ayrica,
birlestirmeler iizerinde SEM c¢alismalar1 yapilmis ve
ana malzeme, kaynak metali ve ITAB’dan noktasal
EDS analizi yapilmis ve sonuglar Sekil 7a-c’de
gosterilmistir.flave  olarak  kaynak  metalinden
elementel haritalama yontemi ile analizler yapilmis ve
sonuglar Sekil 8a-c’de gosterilmistir. Sirasiyla Sekil
7a-c ve Sekil 8a-c’de gosterilen EDS analiz ve
elementel haritalama sonuglari bu malzemeye ait

Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 2, 2015

spektral analiz sonuglariyla (Tablo 1) uyumlu
bulunmustur. Kaynaktan dolayr belirgin alagim
elementi kayiplarmin  yasanmadigi ve kaynak
metalinde alasim elementi miktarlarinda degisim
meydana gelmedigi tespit edilmistir.

Deney numunelerinin, ana malzeme, ITAB ve kaynak
metali bolgelerinde meydana gelebilecek olusumlar
XRD yontemi ile 5°<26<105° ve 30°<26<105°
araliginda incelenmis ve sonuglar Sekil 9’da grafiksel
olarak gosterilmistir. Grafikteki ana malzemeye ait
pikler ile farkli kaynak ilerleme hizlariyla
birlestirilmis numunelerin pikleri karsilastirildiginda,
kaynakli numune piklerinin daha keskin ve sik
oldugu, ayrica  pik  siddetlerinde  artiglar
goriilmektedir. Bu durum, kaynak ilerleme hizina
bagli 1s1 girdisi degisimiyle numunelerin kristal kafes
parametrelerinde olusan degisikliklerle
iliskilendirilebilir.
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Numune No Element (wt%0)
AL;3500W P0cm'min Cr N Mo
1 Nokta 16.633 9.963 1.970
= 2 Nokta 15.909 8204 1.930
is
<= 3 Nokta 16.676 10,332 2117
(a)
Numune No Element (wt%0)
A23500W-180cmmin | Ni Mo
1 Nokta 16.931 8923 2294
i 2 Nokta 20179 6.650 3.022
=
gé 3 Nokta 17.401 §.983 2451
(b)
Numune No Element (wt%)
A3:3500W-270cm'min Cr Ni Mo
1Nokta | 16974 9099 1.309
E e 2Noktz | 17.050 8.303 0.936
=
z = INeokta | 16132 8434 1.659
(c)

Sekil 7. Numunelerin EDS analiz sonuglar1 (a) 3500W-90cm/min, (b) 3500W-180m/min, (¢) 3500W-
270cm/min, (EDS analysis results of samples, (a) 3500W-90cm/min., (b) 3500W-180cm/min., (¢) 3500W-270cm/min)

Olciim Bilgesi;
Kaynak metali

Element {%wt)

Al1;3500W-90cm/dk
€S LDES o

R 5

Hi

Olciim Bilgesi;
Kaynak metali

Element {%wt)

A2;3500W-180cm/dk

Hi

Okiim Bélgesi;
Kaynak metali

Element {%wt)

A3 F00W-2T0cm/dk

%6 17.084

Hi Do

(©

Sekil 8. Numunelerinin elemental haritalama analiz sonuglar1 (a) 3500W-90cm/min, (b) 3500W-180m/min,
(¢) 3500W-270cm/min, (Elemental mapping analysis result of samples, (a) 3500W-90cm/min, (b) 3500W-180cm/min, (c)
3500W-270cm/min)

230

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 30, No 2, 2015



Kaynak {lerleme Hizinin AISI 3161 Paslanmaz Celik Lazer Kaynakl Birlestirmelerinin ...

Ty

Intensity(Counts)
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— A Ana malzeme

A1; 3500W-90cmimin
A2 3500W-180cmimin
AT 3500W-270cmimin

]
60 To

1
a0 100 110

2-Theta
Sekil 9. XRD analizi sonucu (XRD analysis result)

Ancak difraksiyonun elde edildigi diizlemlerin indis
degerlerinin tiimiiniin tek veya tiimiinlin ¢ift say1
olusu bu malzemenin Ostenitik yapida olduguna isaret
etmektedir. XRD grafiklerinde ITAB ve kaynak
metalinde ikincil faz c¢okeltileri, intermetalik sigma
(s) fazi, krom-karbiir ¢okelmesi (Mj;Cg) gibi
olusumlar tespit edilmemistir. Diisiik 1s1 girdisi ve
yiiksek enerji yogunluguna bagli olarak hizli soguma
neticesinde yeterli zaman olmadigi i¢in ikincil faz
olusumlarin meydana gelmesi beklenemez. Fakat

numunelerin ve ana malzemenin mekanik 6zelliklerini
belirlemek icin ¢ekme testi uygulanmis ve sonuglar
Sekil 10°da gosterilmistir. Cekme deneyi sonuglart
incelendiginde, c¢alismada kullanilan AISI 316L
ostenitik paslanmaz ¢eligin ortalama akma dayanimi
298 MPa, ¢ekme dayanimi 605 MPa, uzama degeri
%359 olarak bulunmustur. En diisiik kaynak ilerleme
hiziyla birlestirilen (3500W-90cm/min) numunenin
akma dayanimi 315 MPa, ¢ekme dayanimi 616 MPa,
uzama degeri %57 olarak tespit edilmistir. En yiiksek
(3500W-

XRD analiziyle az miktarlarda olusan ikincil faz  kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen
olusumlarmm tespit edilememesi de gdz ardi  270cm/min) numunenin akma dayanimi 319 MPa,
edilmemelidir. ¢ekme dayanimi 629 MPa, uzama degeri %56 olarak
bulunmustur. Calismada 3500W-180cm/min ilerleme
3.4. Cekme Deneyi (Tensile Testing) hiziyla elde edilen numunenin akma dayanimi 311
MPa, ¢ekme dayanimi 619 MPa, uzama degeri ise
Farkli  kaynak ilerleme hizlarinda birlegtirilen =~ %48 olarak tespit edilmistir.
900
800 -
700 -
600 - ]
£ 500 -
(3
“Eﬂ 400 - 4 & 4
G H 8 g
LR
7] -4 | ® ~
(3 g | 2 3
2001 | g g |2 z
k<l i f a =]
100 | < “ [ '?
i i ;
| ! | | | | |

[=2]
[=]

80

100 120 140 160 180 200

Yiizde uzama (%)

Sekil 10. Numunelerin gerilme-uzama grafigi (Stress-strain graphic of samples)
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Kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimi ana
malzemenin ¢ekme dayanimindan az da olsa daha
yiiksek oldugu Sekil 10’dan gériilmektedir. Sonuglar
tiim kaynak ilerleme hizlart igin kaynak edilebilirlik
agisindan kabul edilebilir degerlerdedir. Ilerleme
hizinin artmastyla birlestirmelerin ¢cekme
dayanimlarmin az da olsa iyilestigi goriilmektedir. Bu
durum hatasiz kaynak dikislerine, ITAB daralmasina
ve kaynak metali mikroyapt morfolojisine (ostenit
matris icerisinde karincalanma, gatisal veya ¢ita tipi
ferrit fazma) atfedilebilir. Yiiksek dayanim elde
edilmesinde, tam niifuziyetli kaynak dikisleri,
mikrocatlak ve porozite gibi hatalar olusmamasi ve
ITAB daralmasmin etkili oldugu rapor edilmistir
[6,12].

3.5. Centik Darbe Deneyi (Charpy V-Notch Impact
Testing)

Kaynakli birlestirmelerin ani bir kuvvet karsisindaki

Kaynak ilerleme Hizinin AISI 3161 Paslanmaz Celik Lazer Kaynakli Birlestirmelerinin ...

davraniglarini belirlemek icin darbe testi uygulanmis
sonuglar grafiksel olarak Sekil 11°de gosterilmistir.
Sonuglardan, darbe dayanimimin kaynak ilerleme hizi
artigina, diger bir ifadeyle kaynak 1s1 girdisi
azalmasina bagh olarak belirgin olarak arttig1 tespit
edilmistir. Soguma rejimine bagl olarak kaynak
metalinde delta ferrit fazimin miktarmin degisimi ve
diisiik soguma rejiminde olusan karmcalanma tipi
ferrit yerini yiiksek soguma rejiminde ¢atisal ve cita
tipi ferrit morfolojisine birakarak kaynak metalinin
toklugunda iyilesmeye neden oldugu
diistiniilmektedir. Yiiksek enerji yogunluklu disiik 1s1
girdili kaynaklarda birlestirme iizerinde kalinti
gerilimlerin daha az olusumu tokluk artisinin bir diger
sebebi olabilir. Ibrahim ve arkadaslari, tokluk
diistigiinii d-ferrit oraninin artigina baglamis ve artan
kalint1 gerilmelerin  darbe enerjisi degerlerini
azalttigint  rapor etmistir [34]. Darbe c¢entik
numunelerinin  kirilma  yiizeyleri incelenmis ve
sonuglar Sekil 12a-c’de gosterilmistir. Numunelerin

Oda sicaklhigmda
Malzeme No | T Girdisi Mm@
AISTII6L | (kJ/imm) s
E
AL3500W 3
-
prosill IS 177 g
A23500W-
180cmmm | 116 206
A33S00W-
M0cmmin | 007 209

wr

i g

s L1
L

i,

Sekil 12. Centik darbe deney numunelerinin kirilma .yiizeyi SEM gorintiileri (a) 3500W-90cm/min, (b)
3500W-180m/min, (c) 3500W-270cm/min (The fracture surface of Charpy V-Notch test samples (a) 3500W-90cm/min, (b)

3500W-180cm/min, (¢) 3500W-270cm/min).
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sinek kirlma davramigi  sergileyerek  kirildig
goriilmektedir. Artan kaynak ilerleme hizina bagh
olarak azalan 1s1 girdisiyle numunelerin yiizeylerinde
daha parlak diizgiin, diizlemsel tipi ayrilmalarin
yanisira meydana gelen cukurlarin derinligi daha
yiizeysel ve c¢ukur igerisinde herhangi inkliizyon
olusmadig1 goriilmektedir. Catlak baslangicina sebep
olan bu olusumlarin meydana gelmemesi baglantilarin
toklugunu olumlu ydnde etkileyen sebeplerden bir
tanesidir.  Toklugun 1iyi olmasina etki eden
sebeplerden birisi de yapmnin yiizey merkez kiibik

(YMK) kafes yapisina sahip olmasi sebebiyle
sekillendirilebilirligin iyl olmasindan
kaynaklanmaktadir.

3.6. U¢ Nokta Egme Deneyi (Three Point Bending Test)

Farkli kaynak ilerleme hizlart ile birlestirilen
numunelerin sekillendirilebilirligi {i¢ nokta egme
deneyi ile belirlenmistir. Deney siirecinde numuneler
140°’ye kadar katlanmistir. Kaynak birlestirmelerinde
herhangi bir ¢atlak olugsmamustir (Sekil 13). Sonuglar
lazer kaynakli birlestirmelerin servis sartlarinda
rahatlikla sekillendirilebilecegine isaret etmektedir.

AISI 316L  ¢eliklerin  yapilar1  itibariyle
sekillendirilebilirlikleri oldukga iyidir. Yiiksek enerji
yogunluklu, diisiik 1s1 girdili kaynak uygulamalarinda
birlestirmelerin  termal  siireclerden daha az
etkilenmesi, bu celiklerin dogasi geregi allotropik
doniisime  ugramamasi1  sebebiyle  sertliginin
artmamasi, ¢ok dar bir ITAB olugsmasi sebebiyle
sekillendirilebilirliginin iyi olmasi beklenen bir
sonugtur.

3.7. Mikrosertlik Ol¢iim Sonucu (Microhardness
Measurement Result)

Numunelerin sertlik dagilimlar1 belirlenmis sonuglar

C. K&se, R. Kagar

ana metalin sertligi ise daha disiik bulunmustur.
Kaynak metali sertliginin ana malzemeye gore daha
yiiksek bulunmasmin sebebi diisiik 1s1 girdisine bagh
olarak hizli soguma ve katilasma neticesinde elde
edilen ince taneli kaynak metali mikroyapisi ile iligkili
oldugu disiintilmektedir.

Literatiirde ince taneli kaynak metali sertlik artigmin
sebebi olarak verilmistir [20,35]. Ancak, farkli kaynak
ilerleme hizinin birlestirmelerin kaynak metali ve
ITAB sertlik dagiliminda belirgin bir etkisi olmadig
bulunmustur. Bu beklenen bir durumdur. Ciinkii
ostenitik paslanmaz celikler doniisiime ugramadiklar
icin yapilarinda martenzit gibi sert faz olugmamasi
sebebiyle tiim numunelerin kaynak metali sertlik
degerleri birbirine yakin bulunmustur. Literatiirde de
farkli 1s1 girdisinin ostenitik paslanmaz ¢elik kaynak
metali ve ITAB sertligini 6nemli derecede
etkilemedigi rapor edilmistir [12,36].

5

Sekil 13. U¢ nokta egme deneyi numﬁnelei,
A1;3500W-90cm/min, A2;3500W-180cm/min,
A3;3500W-270cm/min, (Three point bending test samples

Sekil 14’de gosterilmistir. Sekil 14’den goriildiigii ~ A1;3500W-90cm/min, ~ A2;3500W-180cm/min, ~ A3;  3500W-
gibi kaynak metali ve ITAB sertlikleri birbirine yakin, ~ 270¢m/min).
260 ~ Ana malzeme ITAB Kaynak metali ITAB Ana malzeme
1 | ]
-
240 - _
. / R e S W
220 4 7t a0
4 ! "\
o A— g O L
ED 200 4 =g 24
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a
= |
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140 4 A A3;3500W-27 0cmmin
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Sertlik Olgiim Sirasi
Sekil 14. Numunelerinin sertlik proﬁli (The hardness profile of samples).
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

e Kaynak ilerleme hizinin kaynak metali mikroyap1
morfolojisi tizerinde etkili oldugu bulunmustur.
Disiik kaynak ilerleme hiziyla birlestirilen
numunelerde soguma hizindaki azalmaya paralel
olarak kaynak metali igerisindeki karincalanma tipi
delta ferrit morfolojisi yerini yiiksek ilerleme
hizlarmmdaki hizli sogumaya bagli olarak olusan
catisal ve ¢ita tipi ferrite biraktigi tespit edilmistir.

e Kaynakli numunelerin dayanimi ana malzemenin
¢ekme dayanimindan daha yiikksek bulunmustur.
flerleme hiznin artmasiyla birlestirmelerin gekme
dayanimlarmin az da olsa iyilestigi goriilmektedir.
Bu durum 1sidan etkilenen bolgenin daralmasina ve
kaynak metali morfolojisinin degisimine yani
girintili ¢ikintili  ferrit-ostenit tane arayiizeyine
atfedilebilir. Boyle arayiizeylerde c¢atlak ilerlemesi
daha diiz tane smirlarina goére gii¢ olusur.

e AISI 316L birlestirmelerin kaynak metali darbe
dayanimmim kaynak 1s1 girdisi azalmasina bagh
olarak kaynak metali mikroyapt morfolojisinin
degisimiyle iyilestigi tespit edilmistir. Birlestirme
iizerinde kalinti gerilimlerin daha az olusumu
tokluk artisinin diger bir sebebidir.

e Darbe ¢entik numuneleri siinek kirilma davranisiyla
kirildigi ancak artan kaynak ilerleme hizina bagh
olarak azalan 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin
kirilma yiizeylerinde daha parlak diizgiin, diizlemsel
tipi ayrilmalar tespit edilmistir.

e Kaynak metali ve ITAB sertlikleri birbirine yakin,
ana metalin ise biraz daha diisiik bulunmustur. AISI
316L paslanmaz ¢elikler 1sil islem yoluyla
sertlestirilemediklerinden dolay1 ilerleme hizinin
birlestirmelerin  sertliginde  etkisi  olmadig1
bulunmustur.

e Tiim kaynak ilerleme hizlar1 i¢in birlestirmelerin
sekillendirilebilirliklerinin iyi oldugu egme deneyi
ile tespit edilmistir.

e SEM, EDS, elementel haritalama ve XRD analizleri
sonucunda ITAB ve kaynak metalinde alagim
elementi kaybi ve difiizyonuna ve ikincil faz
olusumuna rastlanilmamustir.

Sonuglar; endiistride ¢ok genis bir yelpazede kullanim
alani olan AISI 316L paslanmaz ¢eliklerin CO, lazer

isin1 kaynak  yontemi ile uygun  kaynak
parametreleriyle basarili bir sekilde
birlestirilebilecegini,  diger  ergitmeli  kaynak

yontemleriyle kiyaslandiginda birlestirmelerin termal
¢evrimden daha az etkilenecegine isaret etmektedir.
Bu durum medikal alanda biyo-malzeme olarak da
kullanilan AISI 316L birlestirmelerin  korozyon
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ozelliklerini  de  olumlu

diistiniilmektedir.

yonde  etkileyecegi
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