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Yiiksek dayaniml geliklerin 6zel bir sinifi olan zirh geliklerinin kaynakl birlestirmesinde karsilasilan
en biiyiik sorunlardan biri soguk catlaklardir. Soguk ¢atlaklarin olusum mekanizmasi giiniimiizde bile
tam olarak belirlenememis olsa da en biiyiik risk faktoriiniin ortamda veya ¢elik alasiminda bulunan
hidrojen igerigi oldugu bilinmektedir. Literatiirde farkl goriisler olsa da genel bir kabul olarak, 5 ppm
degerinden daha yiiksek oranda hidrojen iceren ¢elik malzemelerde yiiksek oranda soguk catlak riski
bulunmaktadir. Bu degerin iizerindeki ¢6ziilmiis hidrojen miktari, ince ¢atlaklara, hidrojen gevrekligi
ve kabarciklanmasina yol agarak g¢eligin mekanik performansii yikic: sekilde etkileyebilmektedir.
Raman spektrometresi ise temel olarak fonon titresimleri ile 15181n etkilesimini analiz ederek malze-
menin kimyasal 6zelliklerini tespit etmeye yarayan tahribatsiz bir yontemdir. Bu ¢alismada, hidroje-
nin, celigin molekiiler yapisina etkisini incelemek i¢in Raman spektroskopi 6l¢timleri yapilmistir. Bu
ol¢timlerde kaynak bolgesinde analizler yapilarak karbon, hidrojen, oksijen, nitrojen, bag yapilarinin
olusum dinamikleri analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik, hidrojen icerigi, soguk catlak, Raman spektroskopi

INVESTIGATION OF THE HYDROGEN CONTENT IN WELDING OF
ARMOR STEELS BY RAMAN SPECTROSCOPY
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ABSTRACT

Cold crack formation is one of the major challenges in welding of armor steels which is a special
class of high strength steels family. Although the origin and the pathways leading to cold crack mec-
hanism are not completely understood, it is a well-known fact that the existence of ambient hydrogen
in steel alloy or weld pool plays the major role. Generally, it is accepted that steels with hydrogen
content more than 5 ppm have high tendency in cold cracking. Having hydrogen content superior to
this specific value may cause hairline cracks, hydrogen embrittlement or hydrogen blistering which
result in catastrophic deviations in mechanical properties. On the other hand, Raman spectroscopy is
a non-destructive testing method that is used to determine chemical composition and molecular strain
in materials by utilizing phonon vibrations. In this study, Raman spectroscopy experiments have been
performed on welded armor steels in order to analyze the bonding dynamics of carbon, hydrogen,
oxygen, and nitrogen.

Keywords: Steel, hydrogen content, cold crack, Raman spectroscopy
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1. GIiRIS

aynakli imalat, endiistriyel uygulamalarda kullanilan
B en yaygin birlestirme yontemlerinden biridir. Kay-
akli birlestirme yontemleri ¢elik, demir vb. metalik
pargalarin birlestirilmesinde kullanilabildigi gibi termoplas-
tik, kompozit vb. gibi demir dis1 (non-ferrous) malzemelerin
birlestirilmesinde de siklikla kullamlmaktadir. Ozellikle ya-
pisal pargalar igin kullanilacak metalik kaynak islemlerinde,
daha 6zel olarak celikler i¢inse gazalt1 kaynagi (MIG/MAG)
en yaygin yontemdir. 1930’larda kesfedilen bu kaynak yon-
temi gelikler i¢in en verimli birlegtirme yontemi olarak kabul
edilmektedir [1].

Miihendislik tasarimlarinda, bitmis iiriin iistiindeki dayanim
isterleri giin gittikge artmaktadir. Tasarim miihendisleri stirek-
li olarak daha yiiksek dayanima sahip, bir baska deyisle, daha
yliksek statik veya dinamik kuvvetlere dayanabilecek tasarim,
malzeme ve birlestirme teknikleri iizerine calismaktadirlar.
Diger bir taraftan, temel olarak otomotiv sektdriindeki zorla-
yic1 kosullar ve yonetmelikler, devamli bir sekilde daha yiik-
sek dayanimli ¢eliklerin iiretilmesini ve gelistirilmesini tetik-
lemektedir. Sektordeki giivenlik standartlarinin artmasi, daha
az emisyon oranina sahip olmasi agisindan, daha hafif aragla-
rin iretilmek istenmesi, vb. nedenlerle uzun yillardir, yiiksek
dayanimli (mukavemetli) gelikler (Advanced High Strength
Steels / AHSS) konusu arastirilmakta ve gelistirilmektedir
[2]. Yeni gelistirilen bu yiiksek mukavemetli c¢elikler her ne
kadar 6nemli bir ilerleme potansiyeline sahip olsa da kaynak-
11 birlestirme anlaminda yeni zorluklar da yaratabilmektedir.
Ornegin otomotiv sektérii igin gelistirilmis olan TWIP gelik-
leri Mn, Si, Al gibi yiliksek oranda igerdikleri alasim element-
leri nedeniyle kaynak performanslari ciddi oranda diisiiktiir
[2]. Aslinda "kaynaklanamaz" ¢elik diye bir malzeme yoktur.
Dogru metalurjik kosullarin yerine getirilmesi sartiyla her ¢e-
lik kaynaklanabilir. Ancak bu kosullar bazen o kadar ¢apragik
ve zorlu olabilir ki bunlarin pratikte uygulanmasi rasyonel
olmaz [3].

Askeri kara araglari imalat1 sektorii 6zelinde ise gerek balistik
koruma, gerekse yiiksek yapisal dayanim isterleri i¢in yiik-
sek mukavemetli ¢eliklerin tasarimlarda kullanimi olmazsa
olmazdir. Ayn1 sekilde askeri kara araglarinin imalatinda kul-
lanilan kaynakli birlestirmelerde balistik performansla ilgili
isterler de mevcuttur. Bu tip uygulamalarda hem malzemenin
hem de kullanilan dolgu malzemesinin ve 1s1 tesiri altindaki
bolgenin (ITAB), sartnamelerde belirtilen dayanim degerleri-
ni ayn1 anda saglamasi gerekmektedir.

2. YUKSEK DAYANIMLI GELIiKLERIN
KAYNAGINDAKI TEKNIK ZORLUKLAR

Yiiksek dayanimli celikler, 6zellikle ultra yiiksek dayanimli
celikler genel olarak yiiksek oranda karbon igerigine ve yo-

gun olarak martensitik bir mikro yapiya sahiptir. Sahip ol-
duklart yiiksek karbon ve bazi alasim elementleri nedeniyle
esdeger karbon igerigi degerleri yiiksektir. Yiiksek esdeger
karbon igerigi ve martensitik mikro yap1 kaynak edilebilirlik
i¢in zorlayici etkiler yaratmaktadir. Soguk catlak (cold crack)
olugumu, martensitik yiiksek dayanimli ¢eliklerin kaynakli
birlestirilmesinde goriilen en tipik hata bigimidir [4]. Soguk
catlagin en kritik yani, kaynaktan sonraki 48 saat i¢inde orta-
ya ¢ikabilme riskidir. Kaynakta soguk ¢atlak olusumu igin 3
temel etkenin bir arada bulunmasi gereklidir:

1. Malzemedeki gorece yiiksek alagim miktart

2. Birlesim detayindaki hidrojen miktart (nem, yag, kir, pas,
boya vb.)

3. Birlesimde kaynak sonrasi olusan kalint1 gekme gerilim-
leri

Bu etkenlerden birincisine, tasarim istekleri ve son iriinden
beklentiler nedeniyle miidahale etmek miimkiin olmamak-
tadir. Fakat malzemenin alagim miktarina ve esdeger kar-
bon igerigine baglh olarak 6n 1s1 uygulayarak, soguma hizi-
n1 kontrol altina almak (azaltmak) ve hidrojenin ortamdan
uzaklagmasi icin yeterli zamani saglamak, soguk ¢atlak olus-
ma riskini 6nemli 6l¢iide azaltacaktir. Ikinci etkenin ortadan
kaldirilmast igin, kaynak dncesi temizlik uygulamalari ile ya-
banci maddeleri uzaklastirmak ve 6n 1s1 ile hidrojen kaynagi
olan nemi ortamdan kaldirmak, soguk catlak olusumunu 6n-
lemek igin kritik dneme sahiptir. Etkenlerden {i¢iinciisii olan
kalint1 gerilimler, her ne kadar fikstiirleme metotlar1 ve ¢esitli
imalat yontemleri (dinamik kenetleme uygulamalari vb.) ile
azaltilabilse de kaynak islemindeki hizli ve bdlgesel 1sinma-
soguma etkilerinden dolay1 kacinilmazdir. Fakat etkenlerden
biri ve/veya birkac1 ortadan kaldirildiginda, soguk ¢atlak ris-
ki biiyilik 6l¢iide azalmig olur. Bu nedenle zirh ¢elikleri gibi
yliksek dayanimli ve yiiksek tokluk degerli gelikler, kaynak
islemi Oncesinde, kaynak sonrast soguma hizini azaltma
amaciyla on 1sitma (pre-heating) islemine tabii tutulur [2].
Soguk catlaklar1 dnlemek i¢in degisik ¢eliklere uygulanmasi
gereken On 1sitma sicaklik degerlerine iligkin tavsiyeler FD
CEN ISO/TR 17844 numarali teknik rapor dokiimaninda yer
almaktadir [5].

Soguk catlamanin en biiylik nedeni olan hidrojen gevrekli-
gini aciklayan birgok mikroyapisal mekanizma literatiirde
tanimlanmigtir. Fakat hangi mekanizma ile tanimlanirsa ta-
nimlansin, hidrojen i¢erik miktari, hidrojenin kaynagi ve sis-
teme uygulanan gerilimlere gore karsilagilan malzeme dav-
ranig1 farkli olabilmektedir [6]. Hidrojen igerigi kadar bunun
hangi agamada malzeme sistemine girdigi (¢elik iiretiminde
stvi haldeyken, kaynak iglemi esnasinda vb.), malzemenin
mikroyapis1 (diigikk karbonlu ¢elik, martensitik ¢elik, pas-
lanmaz ¢elik vb.), malzemenin maruz kaldig: dis kuvvetler
de malzemenin servis dmrii boyunca ortaya koyacagi me-
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kanik performanst i¢in 6nemlidir. Degisik malzemeler i¢in
deneylerle tespit edilmis kritik hidrojen igerikleri literatiir-
de mevcuttur. Ornegin vakum ortaminda islenmis bir gelik
icin gevrekligi ortadan kaldiran hidrojen icerik degerinin 2
ppm oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde belirli bir kimyasal
kompozisyondaki %0,005 oksijen ve %0,005 kiikiirt iceren
bir jant celigi i¢inse kritik hidrojen icerigi stv1 hal i¢in 1,9
ppm, kati hal icinse 1,06 ppm olabilmektedir [7]. Bu konu
ozelinde cesitli kalitedeki paslanmaz ¢elikler i¢in de 6nemli
caligmalar yapilmistir. Ornegin matematiksel modellemeler
ve deneysel caligmalar ile AISI 430 paslanmaz celik i¢in sii-
nek mikro ¢atlak davranistan, gevrek (brittle) davranigsa ge-
¢isi saglayan hidrojen miktarinin 1,45"10° mol/cm? oldugu
tespit edilmistir [8]. Fakat genel ve ¢ok hassas olmayan bir
yaklagimla, ¢eliklerde 5 ppm degerinin {izerindeki hidrojen
igeriginin soguk ¢atlak olusumu ig¢in ciddi bir risk faktorii
olusturdugu belirtilebilir.

Aciklanmaya ¢alisilan tiim bu nedenlerden &tiirii, yiiksek mu-
kavemetli ¢eliklerin kaynakli birlestirmelerinde 6zellikle kay-
nak dikisi ve bu bdlgeye yakin bdlgelerde hidrojen igeriginin
tespit edebilmesi dnem arz etmektedir. Bu ¢alismada, Raman
spektrometresi Ol¢iimleri alinarak gelik, 1s1 tesiri altindaki
bolge (ITAB) ve kaynak (fiizyon) bolgesinde kimyasal analiz
yapilarak hidrojen igerigi tespit edilmesine doniik analizler
yapilmistir.

3. RAMAN SPEKTROSKOPI

Raman spektrometresi ise temel olarak fonon titresimleri
ile 15181 etkilesimini analiz ederek malzemenin kimyasal
ozelliklerini tespit etmeye yarayan tahribatsiz bir yontemdir.
Yontem, 1928 yilinda Hintli fizik¢i C. V. Raman tarafindan
kesfedilmistir. C. V. Raman, kendisine 1931 yilinda Nobel
Fizik Odiilii’nii kazandiran ¢alismasinda, molekiillerle et-
kilesim sonucunda sagilan 1g1gin dalga boyunun biiyiik bir
kisminin gelen 151k ile ayn1 dalga boyunda oldugunu, ¢ok az
bir kisminin ise farkli dalga boylarina kaydigini ve bu kay-
manin sa¢ilmaya neden olan molekiillerin kimyasal yapisina
bagli oldugunu bulmustur. Isigin farkli dalga boylarina kay-
mast "Raman Sag¢ilmasi" olarak adlandirilir ve Raman sagil-
masinin fiziksel temeli, 151k demetini olusturan tanecikler ile
ortamda bulunan molekiillerin ¢arpigsmasi ile olusan elastik
olmayan sagilmadir. Elastik olmayan sagilma ile kastedilen
fotonlarla molekiillerin ¢arpigmasi sonucunda fotonlarin
enerjisinde, dolayisiyla da dalga boyunda degisim olmasidir.
Isik sagilmast sirasinda sagilan 15181n enerjisi ve molekiiller
ile etkilesen foton enerjisi esit ise bu tiir sagilmaya da elastik
sacilma (Rayleigh Sagilmasi) adi verilir. Rayleigh sagilma-
sinda, Raman sagilmasina gére 10* — 10° kez daha siddetli
sacilma olugur. Raman sacilmasi sonrasinda toplam enerji
korundugu i¢in fotonun kaybettigi ya da kazandigi enerji,

molekiiliin titresim enerji diizeyleri arasindaki enerjiye esit
olmalidir. Fotonun kazandigi ya da kaybettigi enerji miktari
belirlenerek molekiillerin titresim enerji diizeyleri hakkinda
bilgi edinilebilir [9]. Raman spektrometresi ozellikle ince
film kaplamalarin karakterizasyonunda yogun olarak kulla-
nilmaktadir [10].

4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar, Atilm Universitesi Nanoskopi
Laboratuvari’nda metal pargalarin analizi igin 6zel olarak ge-
listirilen Raman spektrometre cihazi kullanilarak yapilmaistir.
Bu deneylerde incelenecek kaynak bolgelerindeki yiizeylerin,
kimyasal yapisini degistirmemek i¢in numuneler {izerinde as-
gari diizeyde islem yapilmis, numuneler sadece kesme ope-
rasyonundan gecirilmistir. Clinkii bu asamada heniiz, hassas
sivi ile zimparalama ve bakalitleme gibi standart metalog-
rafik numune hazirlama islemlerinin incelenecek ytizeydeki
kimyasal etkilerine kars1 bir bilgi mevcut degildir. Standart
metalografik 6rnek hazirlama iglemlerinin malzemeye etkile-
ri lizerine karsilastirmali analizler daha sonraki ¢aligmalarda
yapilacaktir.

Hazirlanan kaynakli ve kaynaksiz Armox 500T (MIL-
DTS-46100, Class 1) zirh geligi plakalar Sekil 1a ve 1b'de
gosterilmektedir. Sekil la’da gosterilen kaynakli plakalar,
SiC testere ile kesilerek Sekil 1b’de gosterilen numuneler
hazirlanmig, daha sonra da Raman spektroskopik analizleri
gergeklestirilmistir. Ayni numuneler, standart metalografik is-
lemlerle de hazirlanarak bakalite yerlestirilmis ve sonraki de-
neyler i¢in hazirlanmigtir. Sekil 1¢’de ise deneylerin yapildigt
parga kesiti ve 6l¢lim noktalar1 gosterilmektedir. Numuneler
iizerinde 3 ayr1 noktada dlgiimler yapilmustir: 1) Celik: Kay-
naktan etkilenmemis bolge, 2) ITAB: Is1 tesiri altindaki bolge,
3) Kaynak: Kaynak bolgesi.

Gazalt1 kaynak islemi i¢in ER 110 S-G kaynak teli kulla-
nilmistir. Armox 500T g¢eliginin mekanik ozellikleri ve
kimyasal kompozisyonu Tablo 1 ve 2’de gdsterilmistir. ER
110 S-G kaynak teline ait kimyasal kompozisyon degerle-
ri Tablo 3’te gosterilmistir. Zirh ¢eligi plakalarinin gazalti
kaynaginda kullanilan kaynak parametreleri ise Tablo 4’te
belirtilmistir.

Standart Raman spektroskopi sistemleri, mikroskopi uygula-
malart i¢in gelistirilmis ve yogun olarak kimyasal, biyolojik
ve kiigiik kat1 drnekler i¢in tasarlanmistir. Dolayisiyla, direkt
sanayi orneklerinde kullanimlar1 zordur. Bu sebepten dolay1,
sanayi Orneklerini analiz edebilecek 6zel bir metalurjik Ra-
man spektroskopi sistemi tasarlanmistir. Bu sistem, 50mW,
532 nanometre dalga boyunda bir lazer kaynagini Raman
uyarim kaynagi olarak kullanmakta ve degisik biiyiikliikte ve
geometride Orneklerin kolay analizine olanak saglamaktadir.

Goksel Durkaya, Hakan Kaplan, Baris Cetin, Murat Giirleyik, Ali Riza Pigkin, Kivilcim Ersoy, Halim Mego

Sekil 1. a) Kaynakli ve Kaynaksiz Zirh Celigi Plakalari

GELIK ITAB KAYNAK

Sekil 1. ¢) Raman Spektroskopi Ol¢timleri igin Hazirlanmis Numune Parcalar

l

Sekil 1. b) Raman Spektroskopi Olctimleri icin
Hazirlanmig Numune Parcalar

Tablo 1. Armox 500T Celiginin Mekanik Ozellikleri

Sertlik (HBW) Akma Mukavemeti (MPa) Kopma Mukavemeti (MPa)

Uzama (%) A, Uzama (%) A,

480-540 1250 1450-1750

%8 %10

Tablo 2. Armox 500T Kimyasal Kompozisyonu

C(max %) | Si(max %) | Mn(max %) | P (max %) | S(max%) | Cr(max %) | Ni(max %) | Mo (max %) | B(max %)

0,32 0,4 1,2 0,015 0,010 1,0 1,8 0,7 0,005
Tablo 3. ER 110 S-G Kimyasal Kompozisyonu
c Mn Si Cr Ni Mo 0,07
%0,07 %1,60 90,45 %0,30 %2,10 %0,40
Tablo 4. Gazalti Kaynak Parametreleri
Voltaj (V) Akim (A) Kaynak Teli Tipi Tel Hizi (m/dk) Tel Cap1 (mm)
33-34 190-200 ER 110 S-G 6,50 1,20

Sekil 2a’da sistemin tasarimi, Sekil 2b’de ise uygulamasi
gosterilmektedir. Uygulama resminde goriildiigii lizere, me-
talurjik Raman spektroskopi sistemi az yer kaplayan ve por-
tatif uygulamalar1 miimkiin kilacak bir sekilde tasarlanmistir.

Metalurjik Raman spektroskopi sisteminde kullanilan fiber
spektrometre ile 532 nm uyarimda, 500-5000 cm™' enerji ara-
g1, 4 cm! spektral ¢oztniirlikkte gozlenebilmektedir. Béylece
tiim kat1 ve organik molekiilerin Raman spektral ¢izgilerinin

goriintilenmesi miimkiindiir. Gelistirilen metalurjik Raman
spektroskopi sisteminin dogrulama c¢alismalarinda PDMS
polimeri kullanilmigtir ve elde edilen kalibrasyon sonuglari
Sekil 3’te gosterilmektedir. Goriildiigi tizere, PDMS malze-
mesinin Raman spektrumu literatiirle uyumlu bir sekilde elde
edilmis ve malzemeye ait H, C, O, Si icerikli molekiiler bag-
lar dogru spektral pozisyonlarda basari ile tespit edilmistir.
Burada en belirgin molekiiler titresim modu, C-H simetrik
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Sekil 2. a) Metallrjik Raman Spektroskopi Sisteminin Tasarimi, b) Uygulamasi

Raman Spectrum of PDMS (Exc. 532nm @ NNAS)
1+ 2904
1 Experimental Data Sl
— Lorentzian Multifit
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3
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= 2967
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Sekil 3. Kalibrasyon Calismasinda Kullanilan PDMS Polimerinin Metallirjik Raman Spektroskopi Sistemi ile Analizi

gerilim titresimi 2904 cm™' spektral pozisyonunda elde edil-
mektedir. Kalibrasyon testlerinin devaminda hazirlanan ¢elik
ornekleri iizerine yapilan galigmalarin sonuglar1 bir sonraki
kisimda verilmektedir.

5. DENEY SONUCLARI VE _
OLCUMLERIN DEGERLENDIRILMESI

Metalurjik Raman spektroskopi sistemi ile Sekil 1c'de gos-
terilen ARMOX 500T {izerinde belirtilen hedef noktalarda
yapilan dl¢timlerinin ilk sonuglar1 Sekil 4’te sunulmaktadir.
Ug hedef noktada elde edilen spektrumlar tek grafikte birles-
tirilerek list liste getirilmistir. Bu grafikte, sol eksen degerleri

Raman genligine karsilik gelirken, rastgele (arbitrary) {inite-
de verilmektedir. Tiim spektrumlar ayni deneysel parametre-
lerle elde edilmistir. Grafigin yatay ekseni ise dalga numarasi
cinsinden 532 nm Raman uyarimina gore enerji kaymasini
gostermektedir. Bu calismada, hedeflenen amaca yonelik
ilgili kayma tepeleri kesikli ¢izgilerle belirlenmistir. Bu te-
peler 1500-3000 cm™* enerji araliginda bulunmaktadir. 3500
cm™’in lizerindeki tepe yapilari ise heniiz incelenmemistir.
Bunlar muhtemelen 3000 cm™ alt1 tepelerin molekiiler iist
titresim tonlar1 olabilir.

Sekil 4’te ayrica, kaynak dncesi yiizey temizleme ve 6n 1sit-
ma uygulanmis numune (Numune-A) ile kaynak 6ncesi 6n
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Spekiral tepelerin kimyasal baglara atamasinda standart tablolar kullaniimigtir [11].
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1sitma ve yiizey temizleme islemleri uygulanmamis numu-
neye (Numune-B) ait sonuglar kargilastirmali olarak sunul-
mustur.

Elde edilen ilk sonuglara gore, kaynak operasyonu ile ¢e-
likten kaynak bdlgesine dogru kimyasal degisimler gézlem-
lenmektedir. Buna gore, 1862-2835 cm! spektral araliginda
celik tlizerinde belirli olarak goriilmeyen bazi tepeler kaynak
etkisi ile ortaya cikmaktadir. Isaretlenen tepelerden ilki,
1862 cm! enerji kaymasindadir ve Numune-A’nin ITAB ve
kaynak bolgesinde belirginlesmektedir. Numune-B’de, ise
ITAB bolgesinde belirgin olmayan bu tepe, sadece kaynak
bolgesinde, goriilmektedir. Bu spektral kayma bolgesi C=0
molekiiler bagina denk gelmektedir. Dolayistyla, Numune-A
ve Numune-B’de kaynak bdlgesine dogru C=0O kimyasal
yapilarinin arttig1 gozlenmektedir. Bu baglar, Numune-A ve
Numune-B’ye ait ITAB bélgelerinde ise ters tavir sergile-
mekte ve Numune-B’nin ITAB bolgesinde goriilmemektedir.
Diger yandan, yukari enerji seviyelerine dogru bulunan 2
tepe bolgesi (2040, 2108 cm™') C=C molekiiler baginin goz-
lendigi bolgeye denk gelmektedir. Bir 6nceki gézleme benzer
sekilde hem Numune-A hem Numune-B’de kaynak bdlgesi-
ne dogru C=C kimyasal yapilarinin arttig1 gozlenmektedir.

Bu artig, Numune-A’da daha da belirgindir. Kaynak etkisi ile
6zellikle Numune-A’da en belirgin ortaya ¢ikan tepelerden
birisi ise 2240 cm™'de yer almaktadir ve bu spektral bolge
C=N molekiiler bagina denk gelmektedir. Bu tepe, Numune-
B’nin ITAB ve kaynak bolgesinde belirgin olarak goriildii-
giinden, kaynak yapilmasi ile ¢evre bolgede Karbon ve Azot
iclii baglarinin artisin1 gostermektedir. Halbuki benzer yapi-
lanma Numune-B’de belirgin olarak ortaya ¢ikmamaktadir.
Izleyen diger 3 tepe ise (2456, 2498, 2576 cm™') S-H molekii-
ler baglarimin gozlendigi bolgeye denk gelmektedir ve ITAB,
kaynak bolgelerinde gozlemlenmektedir. Buna gore kaynak
yapilmasi ile Siilfiir ve Hidrojen baglar kaynak bolgesinde
artmaktadir. Bu artig 6zellikle Numune-B’de belirgin olarak
ortaya ¢ikmaktadir. Son olarak Numune-A'nin kaynak bol-
gesinde en belirgin olarak goriilen tepe, 2835 cm™! noktasin-
dadir. Bu Raman enerji kaymasi C-H bagina denk gelmekte-
dir. Siilfiir ve Hidrojen olusumuna benzer olarak, kaynak ile
birlikte Karbon Hidrojen bagi da olusmaktadir. Fakat, S-H’
den farkli olarak C-H bag olusumu sadece kaynak bolgesi
tizerinde gozlemlenmektedir. Bu etki, Numune-B igin belir-
gin degildir.

Metalurjik Raman analiz sistemi kullanilarak kaynakli AR-
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MOX 500T iizerinde yapilan deneylerin ilk sonuglarina gore,
kaynak yapilmasi ile bu bolgeye lokalize olmus Karbon-Ok-
sijen ¢iftli bag olusumlari, ITAB bolgesinde de gozlenen Kar-
bon-Karbon, Karbon-Nitrojen iiclii bag ve Siilfiir-Hidrojen
bag olusumlari tespit edilmektedir. Numune-A’da, Numune-
B’ye gore Karbon Nitrojen ii¢lii bag olusumu yiikseltgen-
mistir. Numune-B’de ise S-H bag olusumlar1 daha belirgin
olarak gozlenmistir. Diger yandan, sadece Numune-A’nin
kaynak bolgesinde Karbon Hidrojen bag olusumu belirlen-
mistir. Ozellikle kaynak yapilmasi ile S-H ve C-H baglarinin
olugumunun gozlenmesi, malzemenin i¢indeki Hidrojenin
kimyasal faz degisimine ugramasi veya disaridan Hidrojen
karigmasina karsilik gelebilir. Bunun sebeplerini arastirmak
i¢in daha ayrintili ¢alismalar yapilacaktir.

6. SONUG

Metal analizi i¢in 6zel olarak gelistirilen metalurjik Raman
spektroskopik analiz sistemi kullanilarak kaynaklit ARMOX
500T ¢eligi tizerinde deneyler yapilmistir. Elde edilen ilk so-
nuglara gore, C=0, C=C, C=N, S-H, C-H baglarmin kaynak
bolgesindeki gevresel degisimi, kaynagin kimyasal kom-
pozisyonu hakkinda bilgi vermektedir. Karbon-Oksijen ve
Karbon-Nitrojen baglart 6n 1sitma ve yiizey temizleme uy-
gulanmis kaynakli numunede daha belirgin gozlenirken, S-H
baglar1 6n 1s1tma ve yiizey temizleme uygulanmamis kaynakl
numune iizerinde daha belirgindir. C-H baglar1 ise sadece 6n
1sitma ve yiizey temizleme uygulanmis kaynakli numunede,
kaynak bolgesinde gozlenmektedir. Bu baglardaki Hidrojen,
malzemenin kaynak 6ncesi i¢eriginde gaz veya ¢esitli kimya-
sal bag yapilar1 halinde bulunabilecekken kaynak esnasinda
da yapiya giriyor olabilir. Deneylerimiz gostermektedir ki,
gelistirdigimiz sistem ile malzeme igindeki Hidrojenin tespit
edilmesi ve kimyasal davraniginin saptanmast miimkiinken,
cesitli deneylerle kimyasal kompozisyonun malzeme 6zellik-
lerine etkisini aragtirmak da miimkiin olacaktir. Daha sonra-
ki caligmalarda yeni deneysel ¢aligsmalar yapilarak buradaki
bulgular tekrarlanacak ve gelik iizerinde hidrojen etkisini an-
lamak i¢in ayrintili ¢aligmalara devam edilecektir. Ayrica ge-
lik iiretim siiregleri ve kaynak siirecleri, kimyasal kompozis-
yon agisindan incelenerek hidrojen etkisinin hangi asamada

ve miktarlarda malzemeye dahil oldugunun arastirilmasina
yonelik calismalar yapilacaktir.
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oz

Bu ¢alismada, kaynak iz takibinde kullanilan iz takip sensorleri, kaynak yapilacak sistemlerde yatay
ve dikey hareket ederek kaynak iz bolgesini tanimlamaktadir. Tanimlanan bu kaynak iz bolgesi, daha
sonra fuzzy kontrol algoritmasi kullanilarak hesaplanmaktadir. Hazirlanan bulanik mantik kural tab-
lolar1 ile yapilacak kaynak siirecleri tanimlanmigtir. Kaynak iz takibinde X ve Y koordinatlarindaki
degisimler bulanik mantik kontrol algoritmas: sayesinde tahmin edilmektedir. Kontrol elemanlarin-
daki hiz degisimleri veya kaynak bolgesi agisal degisimler ani olmadigindan, X ve Y yonlerindeki
hareketleri saglayan kontrol elemanlarinin hizlari da sabit olmaktadir. Eger kaynak izi takibinde ani
olarak degismeler meydana gelirse, bulanik mantik algoritmasi hata degisim miktarin1 hesaplayip
hareket elemanlarina sinyal gondererek kontrol elemanlarnin hizlarin1 degistirmektedir. Bu sayede,
kaynak torcunun pozisyon hareketleri kaynak izi takibiyle tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak, iz takibi, bulanik mantik, lazer sensor

APPLICATIONS OF FUZZY CONTROL IN GAS SHIELDED ARC
WELDING SEAM TRACKING SYSTEM

** lletisim Yazari

Gelis tarihi :30.01.2016
Kabul tarihi ~ : 05.02.2016

ABSTRACT

In this study welding seam tracking used seam tracking sensors in the welding systems by the hori-
zontal and vertical welding defines the region. This defined the welding seam regions then is calcu-
lated using fuzzy control algorithm. Fuzzy rule tables prepared to be done with the welding process
described. The welding seam tracking changes in the X and Y coordinates of thanks to fuzzy logic
control algorithm is estimated. When the rate of change of the control elements or the welding region
of the angular changes are not sudden, X and ¥ movements directions providing speed of the control
elements is also fixed. If sudden changes occur in welding seam tracking, fuzzy logic algorithm cal-
culates the amount of change of the error by sending a signal to adjust the speed and motion of the
elements has the ability to control the elements. Thanks to this, the welding torch movements of with
weld seams have been determined to be in the suitable location.

Keywords: Welding, seam tracking, fuzzy, laser sensor
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Gazalti Kaynaginda Bulanik Mantik Kontrolldi iz Takip Sisteminin Uygulanmasi

1. GIiRIS

azalt1 kaynag1 giinlimiizde yaygin olarak kullanilan
Gimalat yontemlerinden biridir. Bu kaynak y&nteminin

her tiirlii kaynak pozisyonunda yapilabilmesi, metal
yigma hizinin yiiksek olmasi ve yogun bir ciiruf tabakasini
olusturmamas1 vb. nedenlerden dolay1 daha fazla tercih edil-
mektedir. Kaynak baglantilarindan beklenen 6zellikler kay-
nak dikis geometrisine ve Ozelliklerine dogrudan baglhdir.
Dolayisiyla, iyi bir kaynak dikisi i¢in kaynak izi parametre-
lerin uygun olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu yiizden,
aradaki iligkinin belirlenmesi ve kaynak izi parametre deger-
lerinin optimum segilebilmesi i¢in yapay zeka teknolojilerine
bagvurulmustur.

Lazer iz takibi sistemlerinin temel amaci, kaynak boslugu ge-
ometrisini belirleyerek kaynak torcu pozisyonunun temassiz
bir sekilde kontroliidiir. Ancak, robotik kontrol sistemlerinden
dogru kaynak dikisi izleme dogrulugu ve tasarimi ¢ok zordur.

Lazerli kaynak izi takibinin en biiyiik avantaji, yiiksek has-
sasiyette otomatik takip ederek, yapilan kaynagimn kalitesinin
artirilmasidir. Lazer sensorlii iz takip sistemi, kaynak islemi
sirasinda devamli olarak kaynak bdolgesini tarayarak, kaynak
torcunu kaynak profili lizerinde daima istenilen noktaya hiza-
lanmasini saglamaktadir. Sonug olarak, kaynak islemi diger
metotlara kiyasla ¢cok daha olumlu sonuglarla hedeflenen kay-
nak noktalarina yapilmis olur. Bu sayede, kaynak yapilan mal-
zemede hatalar azaltilabilir ve birlesim noktasinda kaynak pe-
netrasyonunun beklenen standartlarda olmasina yardimei olur.

Sistemin bir diger avantaji ise kaynagin estetik goriiniimiine
olan katkisidir. Maniiel kontrol ile yapilan uygulamalarda,
kaynak pozisyonunda diizeltme yapabilmek i¢in degisimin
insan gozii ile goriilebilecek bir boyutta olmast gerekir. La-
zer sensorlii kaynak iz takip sistemi yiiksek teknolojiye sa-
hip oldugundan dolay1 ¢cok daha yiiksek hassasiyete sahiptir.
Insan gozii ile zor fark edilen oynamalarda bile, kullanilan
lazer sensor sayesinde takibi yapilacak olan noktanin kaynak
iz profil konumu daha hassas bir sekilde izlenebilmektedir.

Konu ile ilgili yapilan bazi literatiir caligmalar1 asagida ve-
rilmistir:

Yanling ve arkadaslart [1] ¢aligmalarinda, gergek zamanli
robotik gaz tungsten ark kaynagi (GTAW) ve gaz metal ark
kaynagmin (GMAW) bilgisayar goriintiilii uygulama tekno-
lojisi gerceklestirmiglerdir. Kaynak izlerini izlemek igin go-
riintli teknikleri ve bunlar1 dogru bir sekilde isleyebilmek i¢in
net gercek zamanli kaynak goriintiileri elde etmenin 6nemini
vurgulamislardir. Kaynak agzini takip edebilmek hassasiyetle
dogrudan iligkilidir. Ayrica bu ¢aligmada, kaynak agzi izleme
dogrulugunu gelistirmek, net ve kararli gercek zamanl kay-
nak goriintiileri elde edebilmek igin 6zel bir izleme sistemi
tasarlamiglardir. Gelistirmis olduklar1 kenar tespit algoritmasi

ile kaynak goriintii 6zelliklerinin analiz edilmesi, daha dogru
kaynak izlerinin algilanmasi ve kaynak havuzunun karakte-
ristik parametrelerinin belirlenmesini amacglamiglardir. Bu
goriintii isleme sistemini yaptiklart hassas deneyler ile dog-
rulamiglardir.

He ve arkadaslar1 [2] ¢alismalarinda, otomatik ¢ok gegisli rota
planlama da robot metal aktif gaz (MAG) kaynaginin kalin
plakalar i¢in 6nemli bir teknoloji oldugunu vurgulamiglardir.
Bu arastirma, kaynak iz profil noktalarinin ¢ikarilmasi 6zelli-
i icin otomatik ¢ok gecisli rota planlamasi, MAG ark kayna-
g1 sirasinda her katman ve ilk kaynak pozisyonu igin rehberlik
etmektedir. Iki asamadan olusmaktadir: Ilki, konumlandiril-
mis bir gorlintli sensorii ayni anda, ayni karede lazer ¢izgile-
rini ve erimis havuzlart yakalamak i¢in kullanilir ve kaynak
iz profilini olusturan lazer serit, ¢ikintilara dayali bir gorsel
model ile tespit edilmektedir. ikincisinde, kaynak iz profil
noktalarimi ¢gikarmak igin polinom uydurmaya ek olarak tii-
revlerinin bir metodolojisi 6nerilmektedir. Bu ¢aligmada 6ne-
rilen modelin, tipik sablon eslestirmeye ek olarak 6zel nokta
¢ikarma yontemi ve lazer seritlerinin etkinligi vurgulanarak,
bu alanda klasik olanlardan daha iyi sonug verdigini savun-
muglardir. Son olarak, dnerilen modelin, performanst farklt
katmanlar ve farkli kaynak deneylerinde yakalanan farkli
kaynak iz goriintiilerinin {izerinde ¢alismalar yapmislardir.

Wei ve Kovacevic [3] ¢aligmalarinda, bir lazer tabanl yapay
gbérme sistemin, kaynak siirecini kontrol etmek ve izlemek
icin gelistirip ve uygulamiglardir. Sistem, ii¢ ana modiilden
olugsmaktadir: Bir lazer tabanli goriintii sensdr modiilii, bir
goriintii isleme modiili ve ¢ok eksenli hareket kontrol mo-
diilinden olusmaktadir. LabVIEW platformu iizerinde gelisti-
rilmekte ve uygulanmakta olan yeni bir goriintii isleme algo-
ritmasi, goriintii isleme modiilii, goriintii sensorii tarafindan
cekilen goriintiileri isleyerek farkli kaynak birlesim yerlerinin
belirlenmesinde ve 6zel noktalarin tespit edilmesinde kulla-
nilmistir. Tespit edilen 6zel noktalara gore, konum bilgileri,
derinlik, genislik, plakalar arasinda uyumsuzluk ve enine
kesit alanindan kaynak baglantilarinin geometrik 6zellikleri
elde edilebildigi gibi, gercek zamanli olarak da izlenebilmek-
tedir. Kaynak birlesim yerlerinin 3D profili, kaynak islemi
sirasinda, kaynak sonrasi kalite kontrol amaciyla gercek za-
manli olarak kaydedilmistir.

Moradi ve arkadaglart [4] c¢alismalarinda, kaynak iz takip
sistemini elektro-mekanik eski sistem yerine gelistirip uygu-
lamislardir. Kaynak agzi izleme sisteminin dogrulugunu ge-
listirmek ve cevre kosullarinin etkisini azaltmak icin yeni bir
algoritma ile kaynak agzini ortalamaya ¢alisilmislardir. Kay-
nak izi goriintiileri, bir kamera ile kaynak konumunu tespit
etmek ve kaynak parametrelerini belirlemek i¢in makine dnii-
ne konumlandirilmistir. Gergek endiistriyel ortamda bir dizi
deneylerden sonra, bu yontemin kaynak kalitesini iyilestirdigi
goriilmiistiir.

Du ve arkadaslar1 [5] caligmalarinda, kaynak robotlarinin
kaynak izi izleme sistemlerinde goriintii {izerinde belirlene-
meyen netlik sorununu ¢ézmek i¢in, bulanik Kalman filtre
algoritmasia dayali Multi-Sensér (MSDF) Veri Fiizyon al-
goritmasini onermislerdir.

Zou ve arkadaglar1 [6] ¢alismalarinda, spiral borularin tah-
ribatsiz muayeneyi gercek zamanli radyografik kaynak hata
tespiti icin Kalman filtrelemeye dayali bir yontem onermisler-
dir. Gorilintiideki parazitlik ve arka plan karsitligi ¢ok sayida
yanlig alarma neden olmustur. Goriintii hatalariin yoriinge
stirekliligi, gergek hatalarin tespiti Kalman filtreleme tarafin-
dan tespit edilmistir. Siirekli bir hareket olmadiginda, potan-
siyel hata bolgeleri yanlis alarm olarak kabul edilerek o bol-
geleri elimine etmislerdir. Yontemin saglamligini da kararsiz
algilama hizlar altinda dogrulamiglardir.

Luo ve arkadaglari [7] ¢alismalarinda, kaynak izinin dogrusal
olmamast ve kaynak robotlarinda kaynak iz degisimlerinin
hizli olmasi nedeniyle yiliksek hassasiyetli lazer kaynak robot-
larinda gozlenen hatalar telafi etmek icin endiistriyel robotlar
ve hazir sensorler kullanarak yeni bir mimariye sahip robotik
kaynak izi takip sistemini gelistirmiglerdir. Kaynak robotla-
rinda yapilan deneylerde gelistirilen kaynak iz takip sistemi
kullanilarak TCP yontemiyle, + 0.1 mm yanilma payiyla, 100
mm/s yiliksek hizda hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
uzun kaynak izleriyle kaynak yapilabildigini gézlemlemisler-
dir.

Braunreuther ve arkadaglari [8] ¢caligmalarinda, teorik kaynak
yolu ve ig parcasinin gercek hatlari arasindaki sapmalar nede-
niyle, kaynak sonuglarinin genellikle kalite gereksinimlerini
kargilayamadigin1 vurgulamislardir. Bu sorunu endiistriyel
goriintiileme kullanarak ¢ozebilmislerdir. Is parcas1 hakkinda
bilgiyi, kameraya bagli lazer 1511 ile ayn1 optik yolu kullanan
lazer tarayici ile elde etmislerdir.

Huang ve arkadaslar1 [9] ¢alismalarinda, kaynak izi takip ye-
teneginin otomatik lazer kaynak sistemleri i¢in kilit bir nok-
ta oldugunu belirtmislerdir. Calismalarinda, lazer sensorlii
kaynak agz1 izleme teknolojisinin durumunu anlatmislardir.
Otomatik lazer kaynakta kullanilan sensorlerin, 6zellikle iz-
leme sensorlerinin ¢alisma prensiplerini ve 6zelliklerini ana-
liz etmislerdir. Otomatik lazer kaynak izi takip sistemlerinin
kontrol algoritmalarini da tartigmislardir.

Heber ve arkadaslari [10] ¢alismalarinda, geleneksel kaynak
iglemlerinde kalite kontrolii gorsel olmayan bilgilere dayana-
rak otomatik ve 6zellikle off-line yapmuslardir. Bu ¢alismada,
kaynak islemi on-line izleme yetenegine sahip goriintii alma
sistemi, kaynak islemi sirasinda siirekli yiiksek kaliteli goriin-
tii bilgilerini elde etmektedir. Ayrica daha yogun kaynak du-
man1 ve gaz etkileri altindaki goriintiilerden kaynak iz konu-
munun nasil otomatik takip edilecegini bu goriintii bilgilerini
kullanarak gostermislerdir. Kaynak dikisinde etkin ve kusur-
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suz bir goriintii elde edebilmek i¢in optik olarak birbirini takip
eden karelerden yiiksek bilgiler alinmasiyla, duman, kivilcim
vb. gibi olumsuzluklarin etkilerini ortadan kaldirmislardir.

Xiong ve arkadaslari [11] ¢caligmalarinda, goriintii sensoriinii,
izleme ve otomatik kaynak kontrol iglemi i¢in kullanilan en
giiclii temassiz algilama teknolojilerinden biri olarak tanim-
lamiglardir. Goriintii sensoriintin kaynak iz takibinde basarili
olabilmesi i¢in goriintii isleme etkinligi temel olusturmakta-
dir. Bu caligmada, bir goériintii toplama iinitesi, bir goriintii
isleme sistemi igeren ve kaynak izini takip edebilen bir ark
kaynak robotunu tasarlamiglardir. Bulanik mantik teorisine
dayanan bir goriintii isleme algoritmasi detayli olarak uygu-
lanmistir. Bu yontemle yapilan deneyin sonuglar1 kaynak agzi
kenarlarimin dogru bir sekilde saptanabildigini gdstermistir.

Bracun ve Sluga [12] ¢alismalarinda, kaynak yolu dl¢tim sis-
temini (WPMS), ¢cok gegisli ve onarim kaynaginda veya kritik
bdlge kaynaklarinin yapilabilmesinin daha iyi sonug vermesi-
ni saglamak amaciyla gelistirmislerdir. Gelismis WPMS sis-
temi, 3D alaninda stereo goriis ilkesine gore ark konumunu
6lgmektedir. Bir 3D kaynak yolu, ark pozisyonlarinin zaman
dizisini aninda gosterir. Bu da kaynak veya kaynak havuzu
hakkindaki bilginin tasindigina isaret eder. Test kaynag1 ge-
ligtirilen bu sistemi dogrulamak i¢in, kanal seklindeki kaynak
yolunda yer alan tor¢ hareketi ve bozukluklar1 simule edilmis
ve bunun nasil oldugu gosterilmistir. Simule edilmis diizen-
sizlikleri kaynak yolunun anormallikleri olarak tanimlamis-
lardir.

Xu ve arkadaslar1 [13] ¢alismalarinda, gaz tungsten ark kay-
nak iglemi esnasinda, kaynak robotlarinin kaynak izi izleme
kontroliinii 6grenme ve geri besleme gibi eksiklerinin iiste-
sinden gelebilmek icin gergek zamanli kaynak agzi izleme
teknolojisi hakkinda bilgi vermislerdir. Kaynak robotlari i¢in
bir takim goriintii isleme sistemleri, net ve kararl kaynak go-
rlintiileri elde edebilmek i¢in tasarlanmigtir. Canny algoritma-
s1, kaynak goriintiilerinin 6zelliklerini analiz etmek, kaynak
izlerini ve havuz kenarlarimi algilamak, kaynak goriintiilerinin
karakteristik parametrelerini elde etmek igin gelistirilmistir.

2. ROBOTIK MIG KAYNAK ISLEMI

MIG kaynaginda ergiyen metal elektrot, hem kaynak dolgu
malzemesi hem de elektrik arkinin tastyicisidir. "Sonsuz"
kaynak teli iki veya dort tahrik makaras: ilizerinden torcun
icine ulasir ve kontak memesinde akim ge¢isi meydana gelir.
Serbest tel ucunun etrafi bir gaz nozulu tarafindan es merkezli
olarak sarilir. Yayilan koruyucu gaz, sicak is pargasi yiizeyi-
nin etraftaki hava ile kimyasal tepkimelere girmesini onler.
Kaynatilmis metalin saglamligi ve dayanikliligi bu sekilde
korunmus olur. Neredeyse tiim metallerin kaynaginda ve her
pozisyonda etkili olabilmektedir. Diger geleneksel siiregler
icin daha az operatdr becerisi gerektirmektedir. Bu nedenler-
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den dolay1 robotik kaynak islemlerine kolayca adapte edile-
bilmektedir.

Saghk ve Giivenlik

Ark kaynak islemlerinde karsilagilan potansiyel tehlikeler,
yiiksek elektrik gerilimi, saglik i¢in tehlikeli olan duman ve
gazlar, giiriiltiiden dolayi isitme bozuklugu, elektrik ark rad-
yasyonu gozlere zarar vererek cildi yakabilir, ¢alisanlarin
6limiine ve yaralanmasina neden olabilmektedir. Yiiksek giic
kaynaklarinin devre voltaji, tehlikeli elektrik ¢arpmalarina
neden olabilir. Bunlar, tiim elektrikli ekipman ve ¢alisma bag-
lant1 pargalarinin topraklanmasi ile 6nlenebilir. Tiim elektrik
kablolart maksimum akima uygun olmali ve yalitimli ve kuru
kalmalidir.

3. BULANIK KONTROL SiSTEMI

Kaynak ydriingeleri takibi i¢in kontrol sistemleri daha sik
kullanilmaya baslanmistir. Bu kaynak izi takip islemleri daha
karmagik ve saglam kontroller ile kontrol edilmektedir. Kont-
roldriin amact, kaynak yapilmasi i¢in bir robot kolunun koor-
dinatlarindaki hareketini kontrol ederek kaynak izinde mey-
dana gelen degisimleri telafi etmek ve kaynak yoriingesini
diizeltmektir.

Bulanik Sistem

Bulanik mantik kontrolii kullanarak bu uygulamay1 olustur-
mak icin asagidaki temel adimlarin takibi gerekmektedir:
Bunlar normallestirme, bulaniklastirma, bulanik kurallar, du-
rulastirma ve de-normallestirme’dir [14]. Ilk adim, bir sensér
tarafindan saglanan bilgidir. Okunan deger de gergek bir de-
gerdir. Normallesme denilen bir iglevin kullanilmasi nedeniy-
le, veri kontrolorii dogasi geregi bir ve sifir gibi bir dizi giris
kodlariyla kodlanmalidir. Bulaniklagtirma olarak bilinen son-
raki adim da bir veri sistemi bulunur ki bu da bulanik verileri
olusturmaktadir. Veriyi bulanik verilere doniistiirmek, bulanik
kiimelerin bir dizi kars1 liyelik derecesini veya sahiplik deger-
lerini hesaplamak i¢in yapilmaktadir. Bulanik veriler, bu bula-
nik kurallari olugturmak i¢in kullanilmistir. Bu kurallar bizim

Bulanik
Bilgi Tabani !
4
Giris Cikis
| 5| Bulaniklagtima Durulagtirma S
A 4 -
Gikarim
Bulanik Giris Seti Birimi Bulanik Cikis Seti

Sekil 1. Blok Diyagram ve Bulanik Denetleyici

sistem ihtiyaglarina gore insa edilir. Degerlendirildikten son-
ra, ¢ikista her birinin tiyeliginin ne derece oldugu bilinmek-
tedir. Son olarak, gercek sayilar kiimesi bizim verilerimizi
doniistiirerek robot i¢in gerekli olan yeni ¢ikis koordinatlarini
vermektedir. Elde edilen veriler durulastirma islemine tabi
tutulduktan sonra, normallestirme islemleri dogru kaynak yo-
lunu bize vermektedir. Sistemimize ait olan blok diyagram ve
bulanik denetleyici Sekil 1°de gosterilmektedir.

Bu ¢alismada, Mamdani tipi bulanik model kullanilmistir.
Kullanilan modelin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2'de gosteril-
migtir. Burada, normallesme, bulaniklastiric, bilgi tabani ¢1-
karim sistemi, durulastirma ve de-normalizasyon blogundan
olusan bilgi bankasi1 kullanilmigtir. Bulanik denetleyici, iki gi-
risi (é - yanilma, é - tiirev hata) ve tek ¢ikis (u - tiirev ¢ikis)
icin dizayn edilmistir.

1 NB NO NS ZE PS PO PB

o 80 80
PB

= -2.2 2.2

Sekil 2. Giris (¢ - Yanima, é -Tirev Hata) ve Gikis (1 -Tiirev Cikig) igin

Uyelik Fonksiyonlari

4. MATERYAL VE METOT

Yapilan bu ¢aligmada, kaynagin diizgiin yapilabilmesi, torcun
belirlenen kaynak agzi pozisyonunda ilerlemesini saglamak
icin bulanik mantik kontrollii lazer sensorlii iz takip sistemi
gelistirilmistir. Lazer sensorlil iz takip sisteminin konfigiiras-
yonu Sekil 3’te verilmistir. Kaynak izi takibinde, ozellikle
dogrusal olmayan kaynak izi takiplerinde giiniimiizde bazi
zorluklar olusmaktadir. Ayn1 zamanda kaynak iz takibinin ye-
terli olmamasi ve kaynak agzinin standartlara gore agilmamis
olmas1 durumunda kaynak kusurlar1 olusmaktadir [15]. Ozel-
likle ytiksek basingl kaplarda sizdirmazlik ve hatalar beklen-
meyen zamanlarda, ¢aligma esnasinda meydana gelebilir.

Yiiksek basingli kap uygulamalarinda ¢ift lazer sensor iz ta-
kip sistemi uygulanmaktadir. Sistemde uygulanan cift lazer
sonsorlii kaynak izi takip sistem uygulama ornegi Sekil 4’te
gosterilmektedir. Is parcas1 gdvdesine puntalanan kapaklar bir
ayna punta arasina yerlestirilir. Daha sonra, bu i pargasina iz
takibi yapacak olan lazerli iz takip sensdrleri konumlandirilir.
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Referans Noktasi iz Profili
Eksen Kontrol Motor Torg ve Eksen
> PC 2 > e
Yaziimi Stiriiciler - Hareketi
" 2D Profi ” Lazer Sensor Veri | Lazer Sensir |
Algoritmas! Karti

Sekil 3. Lazer Sensérlii Iz Takip Sistemin Konfigtirasyonu

Sekil 4. Basingli Kaplarda Gift Lazer Sénsorlii Kaynak izi Takip Sistem Uygulamas

Sisteme ilave edilen bir encoder (kodlayici)
yardimiyla, ayna punta arasina baglanan is
pargasinin ka¢ derece dondiiriildiigii hesap-
lanmaktadir. Bu hesaplamanin amaci, son
kaynak noktasini kaynak baglangi¢c noktasi
iizerine bindirmektir. Is pargasina yiikseklik
ve eksenel olarak konumlanan lazer iz ta-
kip sensorleri, is par¢asinin harekete basla-
masiyla, lazer sensorden aldiklari eksen ve
ylikseklik verilerini kontrol {initesine goén-
dermeye baglar. iz takip sisteminden gelen
veriler hazirlanan bulanik mantik algoritma-
sinda degerlendirildikten sonra, hesaplanan
eksen ve yiikseklik verileri elde edilen hiz
araliklarina gére motor siiriiciilerine gonde-
rilerek motorlara hareket verilmektedir.

Lazer sensor iz takip noktasi ile kaynak
torcunun arasinda belirli bir mesafe olma-

st gerektiginden dolayi, sistem algoritmasi sensérden gelen
ve islenen verileri hesaplanan zamana gore gecikmeli olarak
uygulamaktadir. Gecikme uygulama bolgesi Sekil 5’te gos-

Lazer Sensor

Kaynak Torcu

Lazer Isigi

Lazer Isigi ile
Torg Arasindaki
Mesafe

Sekil 5. Zaman Gecikmesi Uygulanan Bélgenin Gésterimi

terilmistir. Bu gecikme, zaman olarak uygulanabildigi gibi,
sistemimizde mevcut olan encoder sayesinde agisal olarak da
saglanabilmektedir.
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Sekil 6. Kontrol Algoritmasi

Bu ¢aligsma ¢ergevesinde, 6zellikle kaynak izinin lazer sensor
ile iz takibini saglamak i¢in bulanik mantik kontrol algoritma-
st kullanilarak bir bilgisayar programi hazirlanmistir. Hazir-
lanan bilgisayar programimin kontrol algoritmas: Sekil 6’da
gosterilmistir.

Kaynak iz takibinde X ve Y koordinatlarindaki degisimler
bulanik mantik kontrol algoritmasi sayesinde tahmin edil-
mektedir. Bu hiz degisim yonleri veya agisal degisimler ani
olmadiginda, X ve Y yonlerindeki hareketleri saglayan step
motorlariin hizlart sabit olmaktadir. Eger kaynak izi degi-
simleri ani olarak degistigi zaman, bulanik mantik algoritmasi
hata degisim miktarinin yardimu ile step motorlara sinyal gon-
dererek hizlarini degistirir. Bu sayede, kaynak torcunun takibi
kaynak izi ile ayn1 konumda olmaktadir.

Bu ¢alismada, kullanilan lazer iz takip sensoriiniin genel 6zel-
likleri Tablo 1'de verilmistir.

Boyler kazan kaynaklarinda kaynak yapilacak kazanlarin
boylarina gore kaynak tor¢larinin konumlari degigsmektedir.
Ciinkii kiigiik boylu kazanlarda alin kaynagi yapilirken boy-
lar1 uzun kazanlarda bindirme kaynagi yapilmaktadir. Bindir-
me kaynaginda dikisin g¢ekilecegi bolge yoniinden, st iiste
konulan pargalar kdse olusturdugundan dolay1 kose kayna-
gina benzemektedir. Calisma agist olarak kaynak torcu 45°
ile 60° ag1 ile konumlandirilmaktadir. Bindirme ve alin alina
kaynak uygulamalarinda tor¢larin konumlandirilmalart Sekil
8’de gosterilmistir. Uygulanan bu iki kaynak birlestirme yon-
teminde elde edilen kaynak bolgesinin goriintiileri Sekil 9°da
gosterilmistir.

Boyler kazanlarinda yapilan uygulamalardan sonra, boyler
kazanlarma hem basing testi hem de sizdirmazlik testi uy-
gulanmistir. Testlerin sonuglar istenilen degerler arasinda
cikmustir. Ayrica yapilan kaynaklarda estetik bir goriintii sag-
lanmistir. Uygulama yapilan bazi Boyler kazanlarinin kaynak
sonrast goriintiileri Sekil 10°da gosterilmistir.

Sekil 7. Lazer iz Takip Sensérii

Tablo 1. Lazer iz Takip Sensériiniin Teknik Ozellikleri (Scancontrol 2700-25)

Ozellik LLT27x0-25
Z Ekseni Olciim Araligi 25 mm
Olgme Baglama Araligi 90 mm
Olgme Bitig Araligi 115mm
Genigletilmis Yaklasik Olctim Aralik Baglangici 85 mm
Genisletilmis Yaklasik Olctim Aralik Bitisi 125 mm
Orta Mesafeli Satir Uzunlugu, X Ekseni 25 mm
Dogruluk * O'fscy;)F SO
X Eksen Gozinirligi 64?)2%:“3/
Profil Frekansi 100 Hz
Koruma Sinffi IP 64
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Sekil 9. a) Alin Alina Kaynak Uygulama Bélgesinin Gorlinttisi

b) Bindirme Kaynak Uygulamasinin Sonucu

Sekil 10. Uygulama Yapilmis Boyler Kazanlari
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5. SONUG

Lazerli iz takip sisteminden faydalanabilmek i¢in ihtiyaclar
ve beklentiler dikkatlice tespit edilmelidir. Kaynak isleminin
yapilacagl ¢evre sartlar1 ve elemanlari konumlandirma ola-
naklari, istenilen iiretim hizi, gerekli kalite seviyesi ve kay-
nak edilecek parcalarin gesitliligi oncelikle belirlenmelidir.
Bu ihtiyaglar dogrultusunda oncelikle, uygulanacak kaynak
yontemi belirlenmelidir.

Caligma sirasinda karsilagilan sikintilar ise kaynak bdolgesi
ve kaynak esnasinda meydana gelen sicakligin, kullandigi-
miz lazer sensorii olumsuz yonde etkilemesidir. Bu problemi
azaltmak i¢in sensorlerimize hava sogutmasi uygulanmistir.
Calisma sonunda iyi bir kaynak kalitesi ve kaynak yapilan
bolgede estetik bir goriintli elde edilmistir. Gergeklestirilen
bu calismada, otomasyon sistemleri sayesinde birim zamanda
gerceklesen imalatta ve toplam iiretimde artiglar goriiliirken,
kusurlu ¢ikan malzeme sayilarinda kayda deger azalmalar ol-
mustur.
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oz

Lazer kaynagi, geleneksel kaynak yontemlerine gore birgok avantaji olan yiiksek enerji yogunluklu,
distik 1s1 girdili bir kaynak yontemidir. Bugiin sanayinin birgok alaninda endiistriyel olarak siklikla
kullanilmaktadir. Son yillarda ince malzemelerin kaynaginda da lazer teknolojisinin kullanimi artmis-
tir. Bu calismada, 0,6 mm kalinliginda ferritik 430 kalite paslanmaz celik malzemelerin alin kaynak
kabiliyeti incelenmistir. Paslanmaz ¢elik levhalar darbeli fiber lazer kaynak makinasi ile ¢esitli kay-
nak parametreleri (151n ¢api, darbe enerjisi, darbe siiresi, darbe frekansi) degistirilerek kaynak edil-
mistir. Kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini belirlemek icin ¢ekme testleri uygulanmistir. Ay-
rica metalurjik 6zelliklerini degerlendirmek i¢in optik mikroskop gorintiileri incelenmistir. Kaynak
bdlgesinin korozyon ozellikleri incelenmis ve taneler arasi korozyon ve pitting olusumunun meydana
geldigi gorilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Ferritik paslanmaz ¢elik, lazer kaynagi, korozyon

INVESTIGATION OF THE WELDABILITY OF THIN STAINLESS STEEL
SHEET BY FIBER LASER
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ABSTRACT

Laser welding is a high energy density-low heat input technique which has many advantages accor-
ding to the classical welding techniques. Nowadays laser welding technique is being used widely in
many industrial applications. In recent years, for welding of thin metals laser technology is growing
up. This research includes, butt welding of 0,6 mm thick ferrite 430 quality stainless steel. Stainless
steel thin work pieces have been welded by use of fiber laser welding machine with different parame-
ters (pulse diameter, pulse energy, pulse time, pulse frequency) to achieve better mechanical properties
than original material at the weld area. Micro structure, stress tests have been applied to determine and
compare the mechanical properties. Optical microscope has been used to examine the micro structure.
The corrosion properties of the welds were examined and it was seen that intergranular corrosion and

pitting occurred in the weld zone.

Keywords: Ferritic stainless steel, laser welding, corrosion
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Ince Paslanmaz Celik Saclarin Fiber Lazer ile Kaynak Edilebilirliginin incelenmesi

1. GIiRIS

erritik paslanmaz gelikler sertlestirilmeyen Fe-Cr ala-
simlaridir. Bunlarin en ¢ok kullanilan tipi, diisiik kar-

bonlu, %17 Cr igeren AISI 430°dur. 430 kalite paslan-
maz ¢elikler nikel ve molibden igermedikleri i¢in 300 serisi
paslanmaz ¢eliklere oranla fiyat agisindan daha uygundur.
430 kalite paslanmaz celik, 1.4016 paslanmaz ¢elik olarak da
adlandirilmaktadir [1]. Ferritik paslanmaz celikler, kolayca
sekillendirilebilir ve atmosferik korozyona direng gosterirler.
Bu o6zellikleri sayesinde, mimari, i¢ ve dis dekorasyon, mut-
fak esyalari, camagsir makinesi tamburlar1 ve kurutma maki-
neleri, gida sanayi, otomotiv endiistrisi, kimya ve petrokimya
gibi endiistri uygulamalarinda genis bir kullanim yelpazesine
sahiptir [2].

Ferritik paslanmaz celikler, iki tipik ve son derece zorlu uy-
gulama olan otomotiv egzoz sistemleri ve ¢amasir makinesi
tamburlarinda basartyla kullanilmaktadir. Egzoz sistemleri
yiiksek sicakliklara ve paslandirict ortam kosullarina maruz
kalirlar. Camasir makinesi tamburlari, deterjanlara ve nere-
deyse her zaman nemli olan ortamlara dayanikli olmalidir.
Buna karsin, lokal korozyona hicbir sekilde miisaade edile-
mez. Camagir makinesi tamburlar1 ve egzoz sistemleri gibi
o6nemli uygulamalarda basaril1 sekilde kullanilan ferritik pas-
lanmaz gelikler aslinda bir¢ok alanda ¢ok daha genis uygula-
ma potansiyeline sahiptir [3].

Bununla birlikte, ferritik paslanmaz geliklerin kaynagiyla il-
gili bir takim sorunlar vardir. Celik yeteri kadar yiiksek bir
sicaklikta 1sitilirsa, siineklik ve toklugunda azalmayla sonug-
lanan ¢ok hizli tane biiyiimesi olusabilir [4]. Normal halde
ferritik paslanmaz ¢elikler, ¢ok ince taneli siinek ve ferritik bir
yaptya sahiptir. Ferritik paslanmaz ¢elikler, kaynak veya kay-
nak sonrasi 1s1l iglem sirasinda yasanan termal dongiilerin so-
nucu olarak hassaslagmasi yiiziinden taneler arasi korozyona
kars1 hassastir. Ergitme kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri
durumunda, ITAB’da 950 °C’nin tizerindeki sicakliklarda, ta-
neler aras1 krom karbiir ¢okelmekte ve taneler arasi korozyon
meydana gelmektedir. Yiiksek sicakliklarda calismaya bagl
olarak, birlesme bdlgesinde tane irilesmesi meydana gelmek-
tedir. Tane irilegsmesi ve taneler arasi karbiir ¢okelmeleri kay-
nakli baglantinin mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiler [5,
6]. Ferritik paslanmaz celiklerin fiizyon kaynaginda diistik
tokluk ve siineklikle sonuglanan, 1sidan etkilenen bolgede ve
baglantinin fiizyon bdlgesinde istenmeyen tane biiyiimesi ve
zararl ikincil fazlarin, 6zellikle sigma fazinin ¢okelmesiyle
kargilagilir. Sigma fazinin olusumu ve tane biiylimesi, lazer
151n kaynagi, darbeli akim gaz tungsten ark kaynagi ve kati
hal kaynak yontemleri gibi diigiik 1s1 girisi iceren yontemler
uygulanarak kontrol edilebilir [7, 8].

Lazer kaynagi, farkli baglant1 tiplerinde, yeni malzemeler
veya Ozellikleri gelistirilmis malzemelerin mevcut ergitme
kaynak yontemleri ile kaynak edilmesinde karsilagilan prob-

lemleri ortadan kaldirdig1 ya da minimize ettigi i¢in son yil-
larda genis bir uygulama alani bulmustur. Lazer kaynak isle-
minde lazer iiretecilerine bagl olarak lazer 1sinlari siirekli ya
da darbeli modda olabilir. Siirekli veya darbeli bir lazer 111,
endiistride farkl ihtiyaglar dogrultusunda cesitli uygulama-
larda kullanilmaktadir.

Paslanmaz c¢eliklerin lazer kaynagi i¢in, 1sidan etkilenmis
bolgenin ¢ok kiigiik ya da yok denecek kadar az olmasinin
disinda, diger fiizyon kaynak islemlerindeki ayni1 metalurjik
hususlar gecerlidir. Ornegin karbiir ¢okelmesi, yiiksek hiz
ve diisiik 1s1 girdisinden dolay1 lazer kaynaginda meydana
gelmez. GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) ile 10*-10* W/
cm? araliginda gii¢ yogunlugu elde edilirken, lazer 131n1 odak
noktasinda 10°-10% W/cm? araliginda gii¢ yogunlugu saglar.
Buna ek olarak, gaz tungsten ark kaynaklar1 diisiik oranlar-
da, genellikle, 10°-10' K/s sogurken, lazer kaynaklarinda ise
1sitma ve sogutma 10° K/s gibi ¢ok yiiksek oranlarda gercek-
lesir. Lazer kaynaginda diistik 1s1 girisi, hizl1 1sitma ve sogut-
ma oranlari, ferritik paslanmaz celik kaynak baglantilarinda
tane irilesmesi lizerinde daha fazla kontrol imkani saglar
[9-11]. Kaynakli birlestirmelerde en énemli sorun, kaynak
dikisi ve gevresinde korozyon dayanimimi koruyabilmektir.
Bu bdlgelerde malzeme, taneler arasi korozyona duyarli hale
gelebilir. Bunu 6nlemek igin bilesimi ve kaynak kosullarini
cok 1yi kontrol etmek gerekir. Bazen de kaynak sonrasi ig-
lemler gerekebilir.

Biitiin gelikler farkli seviyelerde korozyona maruz kalir. Pas-
lanmaz celikler igerdikleri krom sayesinde diger ¢eliklere
gore daha iyi korozyon direncine sahiptir. Krom azalmasiyla
ferritik paslanmaz geliklerin taneler arasi korozyona duyar-
lasmast, tane sinirlarinda krom karbiir ve nitriirlerin olusmasi
nedeniyledir. Karbon ve azotun ferrit i¢inde diisiik ¢6ziiniir-
liigii ve daha yiiksek difiizyon hiz1 sonucu ferritik ¢eliklerin
kaynaginda, kaynak bdlgesinde ve komsu bolgede hassas
alan olugur. Taneler arasi korozyonu onlemek i¢in karbon
oranini azaltmak veya ¢elik bilesimine titanyum, niyobyum
ekleyerek karbon ve azotu baglamak gereklidir [12].

Bu calismada, ¢amasir makinasi tamburu yapiminda kullani-
lan 430 tip ferritik paslanmaz ¢eliklerin lazer kaynagi ile kay-
naklanmasi sonras1 mekanik 6zellikleri, korozyon davranist
ve mikroyapisinda meydana gelen degisimler incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, 345x140x0,6 mm olgiilerinde AISI 430
(1.4016) ferritik paslanmaz c¢elik levhalar kullanilmistir.
Deneylerde kullanilan malzemenin kimyasal bilesimi Tablo
1’de, oda sicakligindaki mekanik 6zellikleri de Tablo 2’de
gosterilmistir.

Kaynak iglemleri, saf argon gaz ortaminda alin alina fiber la-
zer kaynak makinasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Kaynak
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Tablo 1. Ana Malzemenin Kimyasal Bilesim Oranlari

Kimyasal Bilesim (%)

c Mn P S Si Cr Ni
0,12 maks | 1,00 | 0,045 maks | 0,03 maks | 1,00 maks | 16-18 arasi | 0,75 maks
Tablo 2. Ana Malzemenin Oda Sicakliginda Mekanik Ozellikleri
Cekme Dayanimi 415 MPa
Akma Sinir1 (% 0,2) 250 MPa
Sertlik (Rockwell B) 82
Tablo 3. Kaynak Parametreleri
Power | Isin Capi | Darbe Enerjisi | Darbe Frekansi Gerilim
(kW) | (mm) O (Hz) (v)
1. Parametre | 0,05 0,6 6,4 7,9 253
2. Parametre | 0,20 0,7 7,6 7,9 266
3. Parametre 0,40 0,7 12 79 278

Sekil 2. 1, 2 ve 3 no’lu Parametrelere ait Numunelerin Cekme Testi Sonuglari

400 +—-------=-=-=-z=za T N 5
i '3 |
300 -t e e R O .
e ’F' 2 | | |
= 2004 - pomm e mmmm oo pmmmmmeeemomoo e oo ;
E i i i
B 100 f--mmen e
(5] ! ' '
| ] ]
0 ! ! |
0 10 20

Uzama (%)

edilen numunelere gekme ve korozyon testleri uygulanmis ve
mikroyap1 incelemeleri yapilmistir. Tablo 3’te belirtilen kay-

nak parametreleriyle kaynak islemleri gergekles-
tirilmistir.

2.1 Cekme Testleri

Kaynakli birlestirmelerin ¢ekme deneyleri EN
ISO 6892-1 Standardi’na uygun olarak gergek-
lestirilmigtir. Test numuneleri kaynak yoniine dik
gelecek konumda giyotin ile kesilmigtir (Sekil 1).

2.2 Mikroyapi incelemeleri

Mikroyap: incelemesi i¢cin numuneler sirastyla,
kaba zimparalama, ince zimparalama, parlatma ve
daglama islemlerine tabi tutulmustur. Zimparala-
ma isleminde 120, 220, 400, 600, 800, 1000, 1200
meshlik zimpara kagitlar1 kullanilmistir. Parlat-
ma kademesi 3 mikronluk ve 1 mikronluk elmas
siispansiyon ile gerceklestirilmistir. Daglama si-
visi olarak 1 M %60 HCI, %40 saf su oranlarin-
dan olusan daglama sivis1 kullanilmustir. islemler
tamamlandiktan sonra her numune i¢in kaynak
metali, gegis bolgesi ve ana metalden mikroyap1
fotograflar1 ¢ekilmistir.

2.3 Korozyon Testleri

Korozyon testleri EN ISO 3651-1 Standardi’na
gore gergeklestirilmistir. Hizlandirilmis korozyon
deneyleri kapsaminda, korozyon gelisimini metal
mikroskobuyla tespit etmek igin bir adet bakalitli
numune ile agirlik kaybini belirlemek i¢in bir adet
bakalitsiz numune ¢ozelti igerisine alimuistir. Ko-
rozif ortam i¢in oda sicakliginda 1M HCI ¢ozeltisi
kullanilmistir. Korozyon 6ncesi numunenin kiitle
olglimil yapilmis ve baslangig kiitlesi, m = 0,522
g olarak tespit edilmistir.

Bakalitli ve bakalitsiz numune ayr1 ayri korozif
¢ozeltiye birakilmis olup, belirli periyotlarla ba-
kalitli numuneden mikroyapi fotograflari, bakalit-
siz numuneden ise kiitle kayb1 degerleri alinmistir.
Her iki numune de toplam 119 saat korozif ¢ozelti
icinde kalmigtir. Numuneler ¢ozeltiye birakildik-
tan sonra mikroyap1 fotograflar1 ve agirlik kaybi
sonuglari birinci, ikinci, ti¢lincii, dordiincii, besin-
ci, yirminci, doksan altinc1 ve yiiz on dokuzuncu
saatin sonlarinda alinmigtir. 119. saatin sonunda
bakalitsiz numunede kaynak bolgesinden kopma
gozlenmistir.

3. SONUCLAR

3.1 Cekme Testi Sonuclar:

Her bir parametre i¢in kaynak edilmis parcalar-
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Tablo 4. 1, 2 ve 3 no'lu Parametrelere ait Numunelerin Cekme Dayanimlarinin
Ortalamasi

Parametre Ortalama Ortalama
No Ry (MPa) R (MPa)

1 223 296

2 214 236

3 249 410

Wi

1. Parametre 2. Parametre 3. Parametre
Numuneleri Numuneleri Numuneleri

Sekil 3. Her Ug Parametreye ait Kopma Bélgesi Omekleri

dan ¢ikarilan numunelere ait gekme testi sonuglari Sekil 2°de
gosterilmigtir. Cekme testi sonuglarindan elde edilen verilere
bagli olarak her bir parametrenin ortalama ¢ekme dayanimi
degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Sekil 2’deki 1 no’ lu ¢izim, 0,6 mm 1s1n ¢ap1, 6,4 joule dar-
be enerjisiyle kaynatilan numunenin ¢ekme testi sonucudur.
Ortalama ¢ekme dayanimi degeri 296 MPa olarak hesaplan-
mistir. Kopma, kaynak bolgesinden gergeklesmistir. Dolayi-
styla, kaynak bolgesinin cekme dayaniminin ana malzemeden
diisiik oldugu aciktir. 2 no’lu ¢izim, 0,6 mm darbe ¢apinda,
7,6 joule darbe enerjisiyle kaynatilan numunenin ¢ekme testi
sonucudur. Ortalama ¢ekme dayanimi degeri 236 MPa olarak
hesaplanmistir. Kopma, kaynak bolgesinden gergeklesmistir.
Dolayisiyla, kaynak bdlgesinin ¢ekme dayaniminin ana mal-
zemeden diisiik oldugu agiktir. 3 no’ lu ¢izim, 0,7 mm darbe
capinda, 12,0 joule darbe enerjisiyle kaynatilan numunenin
cekme testi sonucudur. Ortalama ¢ekme dayanimi degeri 410
MPa olarak hesaplanmistir. Cekme testi sonucunda kopma,
ana malzemeden gerceklesmistir. Buna gore, 3 no’ lu kaynak
parametresi ile birlestirilmis 430 kalite paslanmaz gelik nu-
munenin en iyi mekanik 6zelliklere sahip oldugu sdylenebilir.
Sekil 3’te, cekme numunelerinde her parametre igin kaynak
bolgesinden ve ana malzemeden kopan numunelere ait bir or-
nek goriilmektedir.

<

Sekil 6. G
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a) Ana Metal

Sekil 7. 0. Saat Sonunda (Asit Cozeltisine Alinmamis) Mikroyapi Gérintiileri

b) Kaynak Bdlgesi

3.2 Mikroyapi incelemeleri

Sekil 4’te, 430 kalite ferritik paslanmaz g¢elik malzemesinin
mikroyapi fotografi goriilmektedir.

Sekil 5’te, kaynak sonrast mikroyapi incelemeleri verilmis-
tir. Burada, lazer atis noktalar1 ve ergimenin baglayip isinin
dagilma yonii belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. Lazer
atis noktas1 mesafesi azaldiginda, lazer atig1 sonucu ergiyip
katilagan bolgenin kismen kiigiildiigii tespit edilmistir. Bu kii-
¢lilmenin kaynak geriliminin, darbe enerjisinin, darbe siiresi-
nin degiskenlik géstermesi sonucunda meydana gelebilecegi
disiiniilmektedir.

Is1 tesiri altinda kalan bdlge ( ITAB) neredeyse yok denilecek
kadar dar bir alandadir (Sekil 6). Bu durum, lazer kaynaginin
kiigiik odak capi saglama ve ¢ok hizli soguma &zelliklerine
bagli olarak geligmistir.

3.3 Hizlandirilmis Korozyon Sonucunda Meydana
Gelen Mikroyapilar

Hizlandirilmis korozyon testi kapsaminda numuneler, asit ¢6-
zeltisine birakilmadan 6nce parlatma iglemine tabi tutulmus
olup, mikroyap: fotograflar1 Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 8’de, 1. saat, 2. saat, 3. saat ve 4. saatin sonundaki
mikroyapr goriintiileri goriilmektedir. Birinci saatin sonun-
da numunenin tiim yiizeyinde pitting olusumunun basladig:
goriilmiistiir. Kaynak bolgesinde ise tane sinirlarinda ¢okelti
olusumu belirgin hale geldiginden, bu bolgede taneler arasi
korozyonun daha etkili oldugu goriilmektedir (Sekil 8a ve
8b). Ikinci saatin sonunda pitting olusumunda belirgin bir ar-
tig gozlenmemistir. Bununla birlikte, kaynak bolgesinde ta-
neler arasi korozyonda dramatik bir artig vardir (Sekil 8c ve
8d). Ugiincii saatin sonunda, pitting olusum hizinda belirgin
bir artis olmamakla beraber, tanelerarasi korozyon ikinci sa-

ate gére hem ana metal hem de kaynak bdlgesinde artmistir
(Sekil 8e ve 8f). Dordiincii saatin sonunda, tanelerarasi koroz-
yonun daha c¢ok arttif1 ve ayrica kaynak ile ana metal arasin-
daki bolgede tanelerarasi korozyonun etkili olmaya bagladigi
tespit edilmistir (Sekil 8g ve 8h).

Sekil 9°da, 20 ve 119. saat sonunda yiizeyin durumu goriil-
mektedir. Yirminci saatin sonunda, ylizeyde asir1 oksitlenme
meydana gelmis, ana metal bdlgesinin bu oksit tabaka ile ka-
pandig1 gozlemlenmistir. Yiiksek biiyiitmelerde yiizeyin de-
likli/gdzenekli bir yapiya sahip oldugu goriilebilmektedir. Bu-
nunla birlikte, kaynak bolgesindeki taneler arasi korozyonun
catlak boyutuna ulastig1 tespit edilmistir (Sekil 9a ve 9b). Yiiz
on dokuzuncu saatin sonunda, ana metalin, 6zellikle yiiksek
biiyiitmelerde asir1 delikli/gbzenekli bir yapiya ulagtigi goz-
lenmistir. Ayrica kaynak bolgesindeki taneler arasi korozyon-
da yirminci saate gore belirgin bir artis gézlenmistir (Sekil 9¢
ve 9d).

3.4 Hizlandirilmis Korozyon Sonucunda Meydana
Gelen Kiitle Kayiplar

Belirli periyotlarda kiitle 6l¢timii alinarak hesaplanan koroz-
yon kaybi sonuglari Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10°da, ilk 5 saatte korozyon hizinin ¢ok diisiik oldugu,
ayrica korozyon kaybinin degisken oldugu goze garpmakta-
dir. Korozyonun neden oldugu kiitle kaybi ile oksitlenmenin
neden oldugu kiitle artisinin bu degiskenlige yol agtig1 diisii-
niilmektedir. 20. saatten sonra kiitle kayb1 daha etkili olmus
ve korozyon hizinda artan bir egilim meydana gelmistir. Her
ne kadar korozyon kayb1 agirlik¢a ilk 5 saatte ¢cok diisiik ger-
ceklesmis olsa da 1. saatten itibaren taneler arasi korozyon
etkili hale gelmeye baglamistir. Bu durum, korozyonun mal-
zeme agirliginda 6nemli bir kayba yol agmasa da malzeme
ozelliklerini 6nemli oranda etkileyebilen bir proses oldugunu
ortaya koymaktadir.
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Sekil 9. a-b) 20. Saat ve c-d) 119. Saat Sonunda Mikroyap Gorintuleri
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Sekil 10. Korozyona Bagli Kitle Kaybinin Saate Bagli Degisimi

4. SONUG

Bu calismada, ¢amagir makinesi tamburu olarak kullanilan
AISI 430 ferritik paslanmaz ¢elik malzeme, darbeli lazer kay-
nagtyla kaynak edilmistir. Kaynak parametrelerinin dayanim,
mikroyap1 ve korozyon 6zellikleri iizerine etkisi arastirilmig-

tir. Elde edilen sonuglar asagida verilmistir:

» Kaynak giiciiniin artmasiyla dayanimin arttigi goriilmiis-

tiir.

1.

3. parametre degerlerinde 0,7 mm darbe ¢apinda, 12 joule
darbe enerjisiyle kaynak edilen numunelerde kopma, ana
malzemeden gerceklesmistir.

Lazer darbe noktalar1 ve ergimenin baslayip 1sinin dagildi-
&1 yon belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. Lazer darbe
noktas1 mesafesi azaldiginda, darbe sonucu ergiyip katila-
san bolgenin kismen kii¢lildiigii tespit edilmistir.

Kaynak bolgesinde 1sinin akist yoniinde tanelerin yonlene-
rek kolonsal bir yap1 olusturdugu ve katilagmanin tamam-
landig1 nokta da krater olustugu gézlemlenmistir.

Birinci saatin sonunda numunenin tiim yiizeyinde pitting
olusumunun basladig1 goriilmiistiir. ikinci saatten itibaren
taneler aras1 korozyon daha etkili olmustur.

Yirminci saatin sonunda, tiim yiizeyin gézenekli oksit ta-
bakasi ile kaplandigi, kaynak bolgesindeki taneler arasi
korozyonun ise ¢atlak boyutuna ulastig1 tespit edilmistir.
Yiiz on dokuzuncu saatin sonunda kaynak bolgesinden
kopma gozlenmistir.

KAYNAKCA

http://www.yildizaypaslanmaz.com.tr/430-paslanmaz-celik.
html, son erigim tarihi: 29.1.2016.
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