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Oz

Bu caligmada, AISI 410S ferritik paslanmaz g¢elik levhalar farkli kaynak parametreleri kullanilarak lazer kaynag ile birlestirilmistir.
Lazer kaynakli birlestirmelere kaynak sonrast gerilme giderme 1sil islemi uygulanmistir. Isil islemli ve 1s1l islemsiz lazer kaynakli
birlestirmelerin mekanik o6zellikleri ve mikroyapilar1 karakterize edilmistir. Kaynak sonrasi uygulanan 1sil islem nedeniyle tane

yapisinin daha da kabalastigi, sertlik diislisiiniin devam etmesiyle birlikte ¢ekme dayaniminda da diisiis meydana geldigi
belirlenmistir. Kaynak sonras1 uygulanan 1s1l islem sebebiyle mekanik 6zelliklerin olumsuz etkilendigi sonucuna varilmistir.
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Effects of Stress Relieving Heat Treatment on the Microstructure and
Mechanical Properties of Laser Welded AISI 410S Ferritic Stainless
Steel

Abstract

In this study, AISI 410S ferritic stainless steel sheets were joined with laser welding method using different welding parameters. Stress
relieving heat treatment was applied to laser welded joints. Mechanical properties and microstructure of heat treated and non heat
treated laser welded joints were investigated. It was determined that grain structure was more coarsened due to heat treatment process
and tensile strength decreased because of continuing of decrease in hardness. It was found out that mechanical properties were
negatively affected because of stress relieving heat treatment applied to laser welded joints.
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1. Giris

Ferritik paslanmaz ¢elikler genellikle %11-30 Cr ve az
miktarda veya hi¢ Ni icermeyen, oda sicakliginda esasen ferritik
bir mikroyapida bulunan, hacim merkezli kiibik (HMK) kristal
kafes yapisina sahip bir paslanmaz ¢elik grubudur [1-4]. Nikel
icermemesi nedeniyle Ostenitik paslanmaz celiklere gore daha
ucuzdur ve Ostenitik paslanmaz celiklere iyi bir alternatif
malzeme tiiriidiir. Yiiksek 1s1 iletkenligi, dogrusal genlesmesinin
az olmasi, stres korozyon ¢atlak direncinin iyi olmasinin yaninda

klorir ortaminda g¢ukurcuk ve aralik korozyona iistlin
dayanimlari, yiiksek sicaklik oksidasyonuna dayanimlar
nedeniyle Ozellikle otomotiv endiistrisinde, karayolu ve

demiryolu tagimaciliginda, giic jeneratorii, firin parcasi olarak,
181 degistiricisi yapiminda, petrol rafineri ekipmanlarinda,
depolama tanklar1 yapiminda, elektrikli alet yapiminda, giines
enerjili su 1siticis1 yapiminda, ev aletleri yapinda ve madencilik
gibi alanlarda genis bir kullanima sahiptir [1-5]. Ferritik
paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinde  kaynak
stiresince ITAB ve kaynak metalinde, ergiyik metalin katilagmasi
esnasinda herhangi bir arafaz olugsmadan sivi fazdan direkt ferrit
fazi olusturmasi ve tane irilesmesi meydana gelmesi nedeniyle,
bu ¢eliklerin kullanim alanlarini sinirlayan ana nedenler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [1-5]. Ferritik paslanmaz g¢eliklerin
kaynak bolgesinde metalurjik faz olarak ferrit fazi goriillmekle
birlikte, belirli sartlar altinda martenzit fazi, karbiirler ve nitriir
olusumlar1  goriilebilir. ~ Ferritk  paslanmaz  ¢eliklerin
mikroyapilar1 higbir zaman %100 ferrit fazindan olusmaz, bu
celikler yiiksek sicakliklara isitildiklart zaman, katilasma veya
soguma siiresince mikroyapida bazi Ostenit tanesi olusumlari

meydana gelir. Yiiksek sicaklikta bulunan Ostenit, oda
sicakligina soguma sirasinda (genellikle hizli  sogutma)
martenzite doniismektedir.  Ferritik paslanmaz ¢eliklerin

mikroyapilarinda martenzit olusumunu minimize edilebilmesi ve
kaynak kabiliyetinin iyilestirilebilmesi i¢in daha diisiikk karbonlu
ve ferrit dengeleyici elementler igeren ferritik paslanmaz g¢elik
tiirleri tercih edilmesi 6nerilmektedir [1,3].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinde
daha ince taneli bir mikroyapi elde edilebilmesi i¢in diisiik 1s1
girdili kaynak yontemleri Onerilmektedir. Ergitmeli kaynak
yontemleri arasinda diisiik 1s1 girdisi olusturan yontemler
arasinda lazer kaynagi, TIG kaynagi, Lazer-TIG hibrit kaynagi
ve plazma transfer ark kaynagi sayilabilir. Bu kaynak yontemleri
¢ok yiiksek giic yogunluguna sahip olmaktadirlar ve diisik
metalurjik distorsiyon olugturmaktadirlar, bu yiizden yiiksek
kaliteli kaynakli birlestirmeler elde edilmektedir [1,6-9]. Ark
kaynak yontemleriyle karsilagtirildiginda  yiiksek  enerji

yogunlugu ve hizli soguma orani olusturmasi nedeniyle lazer
kaynagi ile birlestirilen ferritik paslanmaz geliklerin ITAB ve
kaynak metalinde tane irilesmesi engellenebilir [2]. Ferritik
paslanmaz ¢eliklerin kaynaginda meydana gelen diger bir
problem de ITAB ve kaynak metalinde meydana gelen sigma
fazi gibi ikincil faz partikiilleridir. Ikincil faz olusumlari
kaynakli birlestirmelerin toklugunda ve siinekliginde diisiise
neden olmaktadir. [1-6,10]. Kaynakli birlestirmelerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmenin 6nemli yOdntemlerinden bir tanesi
kaynak sonrasi 1sil iglemler olarak gosterilmektedir. Ferritik
paslanmaz celiklerin kaynakli birlestirmelerine kaynak sonrasi
uygulanan 1s1l islemler ile birlikte tokluk, siineklik ve korozyon
direngleri 1iyilesmektedir [1,3]. Kaynak sonrasi 1sil iglemin
750°C-800°C sicakligr araliginda yapilmasi kaynak kalintt
gerilmeleri azaltict etkisi olabilecegi gibi ayn1 zamanda bu 1s1l
islem mikroyapida kiigiik bir etki olusturmaktadir [3]. Isil islem
ve kaynak gibi prosesler nedeniyle hassas sicakliga kadar
isitildiklarinda  (genellikle  900°C  iizerinde)  hassasiyet
olugsmaktadir. Bu ¢eliklerin tavlama iglemleri genellikle 820 °C
civarinda gergeklestirilmekte ve boylelikle kromca fakir bolgeye
kromun tekrar difiiz olmasina imkan saglanmaktadir [11].

Ferritik paslanmaz ¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinde
bazi problemler ile karsilagilmaktadir. Kaynak esnasinda ve 1s1
etkisi altindaki bolgede olusan ve kaynak dikisinin toklugunda
onemli derecede diisiise neden olan tane biiyiimesi ve gevrek
catlama problemidir. Bu calismada lazer kaynak islemi, kaynak
hizi  sabit tutularak iki farkli lazer kaynak giiciiyle
gerceklestirilmig olup farkli 1s1 girdisi sartlarinda lazer kaynakli
ferritik paslanmaz ¢elik birlestirmelerin mekanik ve mikroyap1
Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Ayrica, lazer kaynaklh
birlestirmelere kaynak sonrasi 770°C’de 60 dakika gerilme
giderme 1s1l iglemi gergeklestirilmistir. Kaynak sonrasi 1sil
islemin mekanik Ozellikler ve mikroyapiya etkileri karakterize
edilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Malzeme ve Kaynak Islemi

Bu c¢alismada, AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik sac
levhalar  deneylerde  kullanilmak  iizere = SILVERLINE
firmasindan temin edilmistir. Malzeme 90x180x0.6 mm
ebatlarinda lazer kesim tezgahinda kesilmistir. AISI 410S
ferritik paslanmaz c¢eligin kimyasal kompozisyonu spektral
analiz ile belirlenmis ve Tablo 1° de kimyasal bilesimi
verilmigtir.

Tablo 1. AISI 410S ferritik paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi (% agwriik).

%C Si Mn P

Ni Ti Cr Fe

0,047 10,374 0,414 0.020

0.015

<0.0001 [0.060 |14.065 |Kalan

Ferritik paslanmaz ¢elik levhalar Tablo 2’de wverilen
parametreler kullanilarak, HAN’S Laser marka 300W giiciine
sahip Nd:YAG lazer kaynak makinesine monte edilmis 6 eksenli
FANUC M-20iA marka robot yardimiyla, yatay pozisyonda ve
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ilave metal kullanilmadan birlestirilmistir. (Sekil 1.). Kaynak
sonrast lazer kaynakli numunelere firin igerisinde gerilme
giderme 1s1l islemi 770°C’de 60 dakika uygulanmis ve havada
sogutma iglemi gergeklestirilmistir.

923



Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi

Tablo 2. Lazer kaynak parametreleri.

Numune Lazer giicii | Kaynak hizi Koruyucu gaz Gaz basinc1 | Odak mesafesi | Is1 girdisi
(W) (mm/s) (bar) (mm) (kJ/mm)
Al 200 1.25 Ar 0.6 190 0.16
A2 300 1.25 Ar 0.6 190 0.24

Sekil 1. Lazer kaynak makinesi.

2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanisi

Lazer kaynagi ile birlestirilen AISI 410S ferritik paslanmaz
¢eligin mekanik ve mikroyap1 6zelliklerinin belirlenebilmesi igin
birlestirmelerden  deney numuneleri lazer kesim ile
hazirlanmigtir.  Lazer kaynakli  numunelerin  mikroyap1
degisimlerini karakterize etmek i¢in Kalling No.2 ¢ozeltisinde (
225ml alkol + 20ml hidroklorik asit + 12 gr bakir(II)oksit) 20
saniye sire ile daglama islemi yapilmistir. Mikroyap:
incelemeleri  50X-100X biyiitmeli NIKON marka optik
mikroskop, JEOL JSM 6060 LV marka taramali elektron
mikroskobu (SEM) ve (EDS) donanimu ile gerceklestirilmistir.
Makroyap: goriintilleri ise NIKON SMZz25 marka optik
stereomakroskop vasitasiyla elde edilmistir. XRD analizi ise,
RIGAKU Smart Lab X-Isim1 Difraktometresi Cihaz1 ile
gergeklestirilmistir. Cekme deneyi, 100 kN kapasiteli INSTRON

marka ¢ekme testi cihazinda 10 mm/dk. ¢ekme hizinda boyuna
dogrultuda  gergeklestirilmistir.  Mikrosertlik ~ 6l¢iimii ise,
GALILEO marka ol¢iim cihazinda uca 15 saniye 200g yik
uygulanarak belirlenmistir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

3.1. Makroyapi incelemeleri

Farkli lazer kaynak giicline bagl olarak degisiklik gosteren
kaynak dikis boyutlar1 (Sekil 2’de) gosterilmistir. A2
numunesinde tam niifuziyet gozlenirken (Sekil 2b), Al
numunesinde niifuziyet eksikligi gozlenmistir (Sekil 2a).
Kaynakl1 birlestirmelerin makro goriintiilerinden dar bir ITAB
ve kaynak dikisi profili gozlenirken, herhangi bir porozite
olusumu gozlenmemistir.

Sekil 2. (a) Al ve (b) A2 numunelerinin kaynak dikis profili.

e-ISSN: 2148-2683
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3.2. Mikroyapi Incelemeleri

AISI 4108 ferritik paslanmaz ¢eligin farkli 1s1 girdileriyle
birlestirilmesini igeren mikroyap: goriintiileri incelendiginde,
ilave kaynak metali kullanilmamasina bagli olarak ITAB ve
kaynak metali mikroyapisinin ana metalin ergitilmesi ile olusum
gosterdigi bir mikroyapt goriilmektedir (Sekil 3a-d). Bu
sartlarda, alasimin kimyasal kompozisyonuna ve soguma oranina
gore mikroyapt sekil almaktadir. ilave kaynak metali
kullamlmast  durumunda ise, ITAB ve kaynak metali
mikroyapisinda ana metale gore biiyiik farkliliklar olusacag:
bilinmektedir [1]. Lazer kaynagimnin karakteristik 6zelligi olan
diisiik 1s1 girdisine bagli hizli soguma neticesinde, kaynak
bolgesinde ince taneli mikroyapi olusumu meydana gelmektedir.
Ancak, yiiksek lazer giici veya ¢ok yavas kaynak hiziyla
gergeklestirilen  birlestirmelerde tane irilesmesi beklenebilir.
Farkl1 1s1 girdisi ile birlestirilen numunelerin ITAB’inda agik bir
sekilde tane irilesmesinin meydana geldigi (Sekil 3a,c), tane
biiyilikliigiiniin kaynak metali taneyapisindan daha iri olduklari

I P J{%

L

goriilmektedir (Sekil 3a-d). Kaynak metali mikroyapisinin ise
kismen stitunsal ve eseksenli ferrit tane yapisindan meydana
geldigi gozlenmistir (Sekil 3b,d). Ferritik paslanmaz celigin
kaynak metali her zaman baslangicta birincil ferrit taneleri
biciminde katilagmaktadir [3,12]. Kaynak termal g¢evriminin
erken evrelerinde, ¢ift fazdan (a + y) sogutulduklarinda ITAB’da
Ostenit c¢ekirdeklenmesi baskilanabildigi ve tamamen ferritik
mikroyapt modu elde edilebilecegi arastirmacilar tarafindan
vurgulanmaktadir [6]. Kaynak metali tamamen ferritiktir ya da
ferrit ve martenzit tanelerinden olusum gosterebilmektedir.
Martenzit ise, ferrit tane sinirlarinda konumlanmaktadir. Diistik
lazer kaynak giiciiyle yani diigiik 1s1 girdisi ile birlestirilen Al
numunesinin (0.16 kJ/mm) mikroyapis1 yiiksek 1s1 girdisiyle
birlestirilen A2 numunesinin (0.24 kJ/mm) mikroyapisina
kiyasla daha ince ferrit tanelerinden olusum gosterdigi Sekil 3a-
d’den anlagilmaktadir. Diigiik 1s1 girdili A1 numunesinin kaynak
bolgesinde hizli sogumanin meydana gelmesi nedeniyle ince
taneli bir mikroyapi elde edilmistir.

PR i o

&

L&

Sekil 3. (a), (b) A1 numunesinin ITAB ve kaynak metali goriintiisii, (c), (d) A2 numunesinin ITAB ve kaynak metali goriintiisii,
tane sinirt martenziti kirmizi oklar ile gésterilmistir.

Diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen A1 numunesinin ITAB’inda
ana malzemeye gore bir miktar tane irilesmesinin meydana
geldigi ancak bu irilesmenin sinirli boyutlarda kaldigr (Sekil 3a),
kaynak metali mikroyapisinin ise ITAB’a kiyasla daha homojen
ve neredeyse tamamen ince ferrit tanelerinden meydana geldigi
(Sekil 3b), ferrit tane sinirlarinda kiigiik hacim oranlarina sahip
martenzit olusumu goézlenmistir.  Yiiksek 1s1  girdisiyle
birlestirilen A2 numunesinin kaynak metali ve ITAB mikroyapisi
incelendiginde ise (Sekil 3c,d), kaynak termal ¢evrimin uzun

e-ISSN: 2148-2683

stirmesi ve diigiik soguma hiz1 olugsmasina bagh olarak, ITAB’da
tane irilesmesi, kaynak metalinde ise siitunsal bir tane
morfolojisi olusum gostermistir. Is1 girdisi degisimlerine baglh
olarak, dzellikle de yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunenin
kaynak metali mikroyapisinda siitunsal ferrit ve tane simri
martenziti olusumlarimin hacim oranlarinin degisiklik gosterdigi,
hacim oranmin agik bir sekilde arttigi gozlenmistir (Sekil 3d).
Ferritik paslanmaz g¢eligin kaynak metalinin soguma orani
onemli bir faktordiir, hizli soguma oranlarinda martenzitik
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mikroyapt olusumu gerceklesebilmektedir [1]. Yiiksek 1s1
girdisiyle birlestirmelerde ise daha yavas bir soguma orani
meydana gelmesine ve genis bir kaynak havuzuyla birlikte
kompleks bir katilasma yapisinin olusmasimna neden olacagi
arastirmacilar tarafindan vurgulanmaktadir [6]. Arastirmacilar
ayrica, ferritik paslanmaz c¢eliklerin kaynaginda yiiksek
sicakligin etkisiyle tamamen ferritik bir igyap1 olugsmazsa, kiigiik
bir hacim oraninda Ostenit taneleri olusabilecegi, bu kiiciik
hacim oranina sahip Ostenit taneleri de kaynak termal ¢evriminin
ya da soguma hizina bagli olarak martenzite doniisebilecegine
isaret etmektedirler [13]. Martenzit olusumu gerg¢eklesmeyen
kaynakli birlestirmelerde 1s1 girdisinin etkisiyle asir1 tane
biiylimesi gercekleserek kaynakli birlestirmelerin dayaniminda
diisiisler yasanacagma da arastirmacilar dikkat c¢ekmektedir
(gevreklesme mekanizmasi olusumu) [13]. Birlestirmelere ait
kaynak metali ve ITAB’da herhangi bir bosluk veya gozenek
olusumu ya da ¢okelti olusumlari gozlenmemistir. Cokelti ve
bazi ikincil faz olusumlar kaynakli birlestirmelerin toklugunda
ve siinekliginde diisiise neden olan ve kaynak mikroyapisinda
istenilmeyen yapilardir.

Sekil 4. (a), (b)”AlH numunesinin ITAB ve kay!

nak metali goriintiisi, (c)

Kaynak sonrast 1sil islem wuygulanan lazer kaynakl
birlestirmelerin (1s1 islemli numuneler H harfi ile kodlanmigtir)
mikroyapt gorintiileri Sekil 4a-d’de verilmistir. Yiiksek 1s1
girdisiyle (A2H) ve diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen numunelerin
(A1H) ITAB ve kaynak metali mikroyapilar1 incelendiginde,
yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunenin ITAB’inda yiiksek
sicakligin ve bu sicaklikta tutmanin etkisiyle lokal olarak
stitunsal tane irilesmesinin gergeklestigi gozlenmistir (Sekil 4c).
Yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen numunenin ITAB’inda tane
irilegmesinin yanisira, 1sil islemin etkisiyle kaynak metalinin
stitunsal ve iri taneli ferrit morfolojisinden meydana geldigi ve
tane smirlarinda martenzit tanelerinin olustugu gorilmiistiir
(Sekil 4d). Kaynakli birlestirmelerin ITAB ve kaynak metali
bolgelerinde olusumlar istenilmeyen yapilar olan krom karbiir
(Crz3Cs) gbzlenmemistir. Ferritik paslanmaz ¢eliklerde 1s1l iglem
ve kaynak gibi prosesler nedeniyle hassas sicakliga kadar
wsitildiklarinda  (genellikle 900°C  iizerinde)  karbiir
arastirmacilar vurgulanmaktadir

¢okelmelerinin olusabilecegi
[11].

sy martenziti kirmizi oklar ile gésterilmistir.

Yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen ve 1sil islem uygulanan
A2H numunesinin  kaynak metali EDS analiz sonucu
incelendiginde (Sekil 5.) bu malzemeye ait spektral analiz
sonuglartyla (Tablo 1.) uyumlu oldugu anlagilmaktadir. Kaynak

e-ISSN: 2148-2683

islemi ve 1s1l islem prosesinden dolay1 belirgin alagim elementi
kayiplarinin yasanmadigi ve alasim elementi miktarlarinda
onemli bir degisim meydana gelmedigi tespit edilmistir.
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. Map Sum Spectrum

Cr: 14.10
Si: 0.37

Mn: 0.38

Fe: Kalan

Sekil 5. A2H numunesine ait SEM-EDS analizi.

Isil islem uygulanan ve 1sil islem uygulanmayan ana
malzeme ve yliksek 1s1 girdisiyle birlestirilen lazer kaynakli
numunelerin XRD cihaziyla analizi yapilmistir (Sekil 6). XRD
karakterizasyon incelemelerinden elde edilen verilere gore,
calismada kullanilan AISI 410S ferritik paslanmaz ¢elik ana
malzeme ve kaynakli birlestirmelerde ferrit (o), ve martenzit (a')
fazlarinn  varligt  disinda  herhangi bir faz olusumu
tanimlanmamistir.  AISI 410S ferritik paslanmaz c¢elik ana
malzemeye ait pikler ile farkli parametrelerle birlestirilmis
numuneler ile 1s1l islemli kaynakli numunelerin pikleri
karsilastirlldiginda, kaynakli numune piklerinin daha keskin ve
sik oldugu, ayrica pik siddetlerinde artiglarin meydana geldigi
gozlenmigtir. Krom karbiir, nitriir gibi ¢okelti olusumlart XRD
vasitasiyla tespit edilmemistir.

60004 e |
(mo; —— Ana malzeme
—— Ana malzeme (Gerilme Giderme Isil Islemli)
— A2
5000 H AZH
g 4000 - @
~r (21}
E
B
T 3000 4
E
2000 H
1000 1 1 1 1 1 1 1 1

40 50 60 70 80

2-theta (deg)

90 100 110 120

Sekil 6. XRD analizi.

3.3. Mekanik Ozelliklerin incelenmesi
3.3.1. Cekme deneyi

Isil islem uygulanan ve 1sil islem uygulanmayan ana
malzeme ve lazer kaynakli numunelerin mekanik 6zelliklerini
belirlemek igin ¢ekme testi uygulanmis ve ¢ekme testi
sonucunda ortalama ¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve %
uzama miktarlar1 Tablo 3.’de verilmis olup, gerilme-birim sekil
degistirme grafikleri ise Sekil 7°de gosterilmistir.

550

500

450
400
350
]
o 300
=
~~ 250
£
= 200
7]
O 450 ——— Ana malzeme
—— Ana malzeme (Gerilme giderme )
100 A
— A2
50 ATH
— AzH
0 I T I T I T I T I T I T I !
0,00 0,05 0,10 0.15 0,20 0,25 0,30

Birim deformasyon ( mm/mm )

Sekil 7. Cekme deneyi sonuglari.

Tablo 3. Cekme deneyi sonuglari.

e-ISSN: 2148-2683
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Numune Cekme dayanimi Akma dayanimi Uzama (%)
(MPa) (MPa)

A (Ana malzeme-Isil islemsiz) 490 349 26,5
AH (Ana malzeme-Gerilme giderme) 463 290 30
Al 370 275 3

A2 465 334 21,7

AlH 160 50 1,7

A2H 435 250 12

Isil islemsiz lazer kaynakli numunelerin ¢ekme deneyi
sonuglari incelendiginde (Sekil 7 ve Tablo 3), ana malzemenin
¢ekme dayanimi, akma dayanimi ve yiizde uzama degerleri,
farkli 1s1 girdisiyle birlestirilen lazer kaynakli numunelerden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Kaynakli birlestirmelerin
mekanik Ozelliklerinin ana malzemeye kiyasla daha diisiik
ctkmasinin ana nedeni olarak kaynak iglemiyle birlikte kaynak
dikisinde meydana gelen mikroyapisal doniisiimler sayilabilir.
Kaynak bolgesine iletilen 1s1 girdisi sonucunda, tane
boyutlarinda meydana gelen irilesmeler g¢ekme ve akma
dayaniminda diisiise neden oldugu diisiiniilmektedir. Diigiik 1s1
girdisiyle birlestirilen A1 numunesinin ¢gekme dayanimi, yiiksek
1s1 girdisiyle birlestirilen A2 numunesinin ¢ekme dayanimindan
diisiik bulunmustur. Bu sonucun alinmasina yetersiz niifuziyetli
birlestirmenin ger¢eklesmesi ana neden olarak goriilmektedir.
Aslinda, diisiik 1s1 girdisiyle birlestirme nedeniyle ITAB ve
kaynak metalinin ince tanelerden olusum gostermesi sebebiyle
yiiksek ¢ekme dayanimi elde edilmesi beklenirdi. Ayn1 zamanda
Al numunesinin mikroyap1 goriintiilerinde de anlasilacagi iizere,
kaynak mikroyapisinda meydana gelen kiiciik hacimli martenzit
ve kiigiik boyutlardaki c¢okeltiler gekme dayaniminin artisinda
onemli rol oynamasi beklenebilirdi. Bazi aragtirmacilar ise,
ferritik paslanmaz celiklerin mikroyapilar1 ergime noktasindan
oda sicakligina kadar 6ziinde tamamen ferritik olacagini [3,14]
ve sonu¢ olarak, mikroyapilarinda olusabilecek kiigiik
miktarlardaki martenzit olusumlari ya da kiiciik miktardaki
Ostenitin martenzite doniigiimii, dayanim artis1 iizerinde esasen
onemli etkisi bulunmadigmi vurgulamaktadir [3]. Ozellikle
karbon ve azotun varlifiyla birlikte, kati-eriyik sertlesmesiyle
dayanimda  bir miktar artis  yasanabilecegine  dikkat
cekilmektedir ~ [3].  Ergitmeli  kaynak  ydntemleriyle
gerceklestirilen birlestirmelerde farkli enerji seviyeleri kaynak
bolgesine iletildiginde tane irilesmesiyle birlikte sert ve gevrek
faz olan martenzit olustugu, 6zellikle tokluk degerlerinde diisiis
meydana gelecegi aragtirmacilar tarafindan bildirilmistir [10].
Sonuglardan, ana malzemenin ortalama ¢ekme dayanimi 490
MPa olarak belirlenmistir. Diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen Al
numunesinde yetersiz niifuziyet olusmasi nedeniyle diisiik
sayilabilecek mekanik dayanim elde edilmistir. A1 numunesinin
ortalama ¢ekme dayanimi 370 MPa olarak belirlenmistir. Yiiksek
1s1 girdisiyle birlestirilen ve tam niifuziyet elde edilen A2
numunesinin ortalama ¢ekme dayanimi 465 MPa olarak
belirlenmistir. Yiizde uzama degerleri incelendiginde ise,
kaynakli birlestirmelerin stinekliginin ana malzemeden daha
diisiik oldugu tespit edilmistir. En yiiksek ¢ekme dayanimi elde
edilen A2 numunesinin uzama degeri %21,7, ana malzemenin
uzama degeri ise %26,5 olarak belirlenmistir.

Kaynak sonrasi gerilim giderme 1s1l islemi uygulanan lazer

kaynakl1 birlestirmelerin ¢ekme deneyi sonuglari incelendiginde
ise, ana malzemenin ¢ekme dayanimi farkli lazer kaynak
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parametreleriyle birlestirilen numunelerin ¢gekme dayanimindan
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ana malzemenin (AH numunesi)
ortalama ¢ekme dayanimi 463 MPa olarak tespit edilmistir.
Diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen ve yetersiz niifuziyet gézlenen
A1H numunesinin ortalama ¢ekme dayanimi 160 MPa olarak
belirlenmistir. Yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen ve tam niifuziyet
elde edilen A2H numunesinin ortalama ¢ekme dayanimi 435
MPa olarak belirlenmistir. Sonuglardan, 1s1l islemli numunelerin
¢ekme dayanimlariin 1sil iglemsiz numunelere gore biraz daha
diistiik oldugu sonuglardan tespit edilmistir. Kaynak sonrasi firin
icerisinde 770°C’de 60 dakika tutma ile birlikte kaynak
mikroyapisinin yumusamast ve mikroyapida meydana gelen
doniistimler nedeniyle bu sonucun alindigi diisiiniilmektedir.
Dikkati ¢eken sonuglar arasinda, kaynak sonrasi 1sil islem
uygulamast sonrasinda Al numunesinde meydana gelen
dayanim disiisliniin  yaganmasi sonucu olmustur. Isil iglem
oncesi 370 MPa ¢ekme dayanimi elde edilen A1 numunesinde,
kaynak sonrasi gerilim giderme 1sil islemi sonrast 160 MPa
ortalama ¢ekme dayanimi degeri elde edilmistir. AlH
numunesinde meydana gelen dayanim diislisii ana nedenleri
olarak ITAB veya kaynak metalinde meydana gelen ¢ok kiigiik
boyutlarda ikincil faz ¢okeltileri veya 1s1l islem sicakligr ve bu
sicaklikta tutma siiresi, lokal tane irilesmeleri olabilecegi gibi
sogutma ortaminin da etkisinin olabilecegi diisiiniilmektedir. Isil
islemli ve 1sil islemsiz ana malzeme ve lazer kaynakli
birlestirmelerin ¢ekme deneyi sonrasinda elde edilen sonuglari
birbirleriyle kiyaslandiginda ise, deneysel calismalarda tercih
edilen 1s1l iglem sicaklig1 ve siiresi literatiire gore belirlenmesine
karsin kaynak sonrasi gerilme giderme 1sil islemi uygulanan
numunelerin 1s1l islemsiz birlestirmelere gére daha diisiik ¢gekme
dayanimi, akma dayanimi ve siineklik ozellikleri sergiledigi
belirlenmistir. Bu sonuglardan tespit edildigi gibi, AISI 410S
ferritik paslanmaz ¢eliklere kaynak sonrasi uygulanan 1sil
islemler 6zellikle cekme dayaniminda diisiise neden olmustur.

Isil islemsiz ve 1s1l islemli ana malzeme ve lazer kaynakli
numunelerin ¢ekme deneyi sonrasi kirtlma ylizeylerine ait SEM
goriintiileri incelendiginde (Sekil 8), ylizey morfolojisinden
anlagilacagi {lizere ana malzemede ve lazer kaynakli
numunelerde siinek kirilma bi¢imini ifade eden lokal ¢ukurcuk
yiizey morfolojisiyle birlikte klivaj kirilmanm gergeklestigi,
kirtlmanin taneleraras1 meydana geldigi gozlenmistir. Cekme
deneyi sonucunda diigiik mekanik dayanim gosteren Al ve A1H
numunelerinin ise agirhiklt olarak klivaj kirilma modunda
kirilmanin gerceklesmesi ile birlikte lokal olarak siinek kirilma
bicimini isaret eden cukurcuk seklinde yiizey morfolojisinin
olustugu tespit edilmistir. Kaynakli birlestirmelerin  kirilma
ylizeyi gOriintillerinde herhangi bir inkliizyon olusumu
gozlenmemigtir. A2 ve A2H numunelerinin ¢ekme deneyi
sonrast makro goriintlileri ise Sekil 9’da gosterilmistir
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Sekil 9. A2 ve A2H numunelerinin ¢ekme deneyi sonrasi goriintiileri.
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3.3.2. Mikrosertlik

Lazer kaynagi geleneksel kaynak yontemlerine gore yiiksek
giic yogunluguna sahip olmasi nedeniyle diisiik 1s1 girdisi ve
hizli katilasma olusturarak ince taneli bir mikroyap: elde
edilmesini saglamakta ve bdylelikle kaynakli birlestirmelerde
yiksek sertlik degerleri elde edilmektedir. Kaynakl
birlestirmelerdeki sertlik dagilimi esasen mikroyapi ile dogrudan
iliskilidir, 6zellikle ferritik paslanmaz c¢eliklerin mikroyapisinda
martenzit olusumu, ITAB ve kaynak metalinin sertlik artisindaki
onemli faktorlerdendir, 1s1 girdisi ise mikrosertlik degisiminde en
onemli faktor olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Kiiglik hacimli
nitriir veya karbiir olusumlart da sertlik degisimleri iizerinde

etkili olabilmektedir. Farkli lazer kaynak parametreleriyle diger
bir deyisle farkli 1s1 girdisi ile birlestirilen numunelerin ortalama
sertlik degerleri incelendiginde (Sekil 10), kaynak metali ve
ITAB sertliginin ana metalden daha yiiksek degerlerde oldugu
gozlenmigtir. Diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen A1 numunesinin
sertlik degeri yliksek 1s1 girdisiyle birlestirilen A2 numunesinden
daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu sonuca, diisiik 1s1
girdisiyle birlestirme sonucunda meydana gelen daha ince taneli
mikroyapmin etkili oldugu diisiiniilmektedir. Yiiksek 1s1
girdisiyle birlestirilen numunede ise kaynak mikroyapisinda tane
irilesmesi meydana gelmesi sertlik diislisiin ana nedeni olarak
goriilmektedir.
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Sertlik dlciim sirasi

Sekil 10. Lazer kaynakl birlestirmelerin sertlik dagilimlar.

Kaynak sonrasi gerilme giderme 1s1l islemi uygulanan lazer
kaynakli birlestirmelerin sertlik dagilimlart incelendiginde ise,
kaynak metali ve ITAB sertliginin ana metalden daha yiiksek
degerlerde oldugu belirlenmistir. Diisiik 1s1 girdisiyle birlestirilen
AlH numunesinin sertlik degerinin yiiksek 1s1 girdisiyle
birlestirilen A2H numunesinden yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Isil islemsiz ve kaynak sonrasi gerilme giderme uygulanan lazer
kaynakli birlestirmelerin sertlik degerleri karsilastirildiginda ise,
kaynak sonrasi uygulanan gerilme 1sil iglemi sebebiyle ana
metal, ITAB ve kaynak metali bolgelerinde belirgin sertlik
diisiisleri meydana geldigi tespit edilmistir. Isil islem ile birlikte
meydana gelen mikroyapisal donisimler ve kaynak
mikroyapisinda ~ bulunan  kiigiik  hacimli ~ martenzitin
temperlenmesinin de sertlik diisiisiine neden olabilecegi gozardi
edilmemelidir.

4. Sonuclar

1. Digik 1s1 girdisiyle birlestirilen Al numunesinin
mikroyapist neredeyse tamamen ferrit tanelerinden meydana
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geldigi ve tane sinirlarinda kiigiik hacimli martenzit tane
olustugu, yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen A2 numunesinin tane
yapisinin daha iri taneli ve siitunsal bir mikroyapidan olusum
gosterdigi gozlenmistir. Mikroyapida herhangi bir gdzenek,
gevrek catlama veya krom karbiir olusumu goézlenmemistir.
Yiiksek 1s1 girdisiyle birlestirilen ve 1s1l islem uygulanan A2H
numunesinin kaynak metaline ait SEM-EDS analizinde 6nemli
bir element kayb1 yasanmadigi belirlenmistir. XRD analizleri
sonucunda ise krom Kkarblir veya nitriir olusumlart tespit
edilmemistir.

2. Diistik 1s1 girdisiyle birlestirilen A1 numunesinin ¢gekme
ve akma dayamimi, yiikksek 1s1 girdisiyle birlestirilen A2
numunesinden  daha  disik  bulunmustur. Kaynakli
birlestirmelerin siinekligi ise ana malzemeden daha diisiik
bulunmustur. Kaynak sonrast gerilim giderme 1sil islemi
uygulanan A2H numunesinin ¢ekme ve akma dayanimu diigiik 1s1
girdisiyle birlestirilen AIH numunesinin ¢ekme dayanimindan
yiiksek bulunmustur. Kaynak sonrast uygulanan 1sil islem tane
irilesmesine  neden olmasma bagli  olarak  kaynaklh
birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi
belirlenmistir. Is1 girdisinin azalmasina bagli olarak sertlik
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degerlerinin artis gosterdigi ve kaynak sonrast uygulanan 1sil
islem ile sertlikte belirgin diisiis yasandigi tespit edilmistir.

3. Cekme deneyi sonrasi kirilma yiizeylerine ait ylizey
morfolojisi goriintiilerinden, ana malzemede ve lazer kaynakli
numunelerde siinek kirtlma bi¢imini ifade eden lokal ¢ukurcuk
yiizey morfolojisiyle birlikte klivaj kirilmanm gerceklestigi,
kirilmanin tanelerarasi meydana geldigi gézlenmistir. Cekme
deneyi sonucunda diisiik mekanik dayanim gosteren Al ve A1H
numunelerinin ise agirlikli olarak klivaj kirilma modunda
kirilmanin gergeklesmesi ile birlikte lokal olarak siinek kirilma
bicimini isaret eden cukurcuk seklinde yiizey morfolojisinin
olustugu tespit edilmistir. Kaynakli birlestirmelerin kirilma
yiizeyi goriintillerinde herhangi bir inkliizyon olusumu
gdzlenmemistir.

Tesekkiir

Yazarlar, malzeme temini ve lazer kaynak prosesi desteklerinden
dolay1 SILVERLINE Firmasina tesekkiir etmektedir.

Kaynakca

[1] Topal, C. (2019) Robotik lazer kaynak ve plazma ark kaynak
yontemleri ile birlestirilen AISI 410S ferritik paslanmaz
celigin mekanik, mikroyap1 ve kaynak sonrasi 1sil islem
ozelliklerinin ~ incelenmesi, Tokat  Gaziosmanpasa
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi,
Tokat.

[2] Taban, E., Dhooge, A. ve Kalug, E. (2009). Plasma arc
welding of modified 12%Cr stainless steel. Materials and
Manufacturing Processes, 24, 649-656.

[3] Lippold J C ve Kotecki DJ 2005 Welding Metallurgy and
Weldability of Stainless Steels. New York: A John Wiley &
Sons.

e-ISSN: 2148-2683

[4] Li, M., Shengsun, H., Bao, H., Junqi, S., and Yonghui, W.
(2014) Activating flux design for laser welding of ferritic
stainless steel. Transactions of Tianjin University, 20, 429-
434,

[5] Taban, E., Deleu, E., Dhooge, A. ve Kalug, E. (2009). Laser
welding of modified 12% Cr stainless steel: Strength,
fatigue, toughness, microstructure and corrosion properties.
Materials and Design, 30, 1193-1200.

[6] Amuda, M. O. H. ve Mridha, S. (2011). An overview of
sensitization dynamics in ferritic stainless steel welds.
International Corrosion Science, Article ID 305793, 1-9.

[7] Kése, C. (2016). Weldability of 5754 aluminum alloy using a
pulsed Nd:YAG micro scale laser. Materials Testing, 58,
963-969.

[8] Kose, C., ve Karaca, E. (2017). Robotic Nd:YAG fiber laser
welding of Ti-6Al-4V alloy. Metals, 221.

[9] Kose, C., ve Karaca, E. (2018). Effect of pre and post weld
heat treatments on the microstructure and mechanical
properties of fiber optic beam delivery system sssisted
robotic Nd: YAG laser welded Ti-6Al-4V alloy. Archives
and Metallurgy and Materials, 63, 1225-1233.

[10] Caetano, G. Q., Silva, C. C., Motta, F. M., Miranda, H .C.,
Farias, J. P., Bergmann, L.A., ve Dos Santos, J.F. (2018).
Influence of rotation speed and axial force on the friction stir
welding of AISI 410S ferritic stainless steel. Journal of
Materials Processing Technology, 262, 430-436.

[11] Gordon, W. ve van Bennekom, A. (1996). Review of
stabilisation of ferritic stainless steels. Materials Science
and Technology, 12, 126-131.

[12] Kou, S. (2003). Welding Metallurgy. Hoboken: Second
Editon A John Wiley & Sons INC. Publication.

[13] Kah, D. H. ve Dickinson, D. W. (1981). Weldability of
ferritic stainless steels. Welding Journal, August, 135-142.

[14] Pekkarinen, J. ve Kujanp, V. (2010). The effects of laser
welding parameters on the microstructure of ferritic and
duplex stainless steels welds. Physics Procedia, 5, 517-523.

931



