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Ozet: Bu caligmada, 1 mm kaliliktaki AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz celik malzemeler lazer kaynag: ile
kiit alin kaynak tarzinda ve yatay pozisyonda iki tarafli olarak birlestirilmistir. Birlestirilen ostenitik paslanmaz
celiklere ¢cekme deneyleri ile kaynak kesiti boyunca mikrosertlik 6l¢iimleri yiiriitiilmiistiir. Kaynakli parcalarin
ve c¢cekme deneyi sonrasinda kopma yiizeylerinin optik mikroskop ve tarama elektron mikroskop (SEM)
incelemeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile ana malzemenin sahip oldugu ¢ekme dayanimi ve % uzama
degerleri karsilagtirilmistir. Birlestirme i¢in secilen parametrelerin uygun olmamasi nedeniyle elde edilen ¢ekme
ve % uzama degerlerinin ana malzemeye gore diisiik oldugu goézlenmistir.

Anahtar kelimeler: AISI 304, paslanmaz gelik, lazer kaynagi, mikroyapi, ¢ekme dayanimi

Joining and Mechanical Properties of Austenitic Stainless Steels by
Laser Welding

Abstract: In this study, AISI 304 types of austenitic stainless steels with 1 mm thickness were welded by laser
welding method. Joining were preformed butt joint design in two side welding. Microstructural studies,
microhardness measurements and tensile tests were carried out on those weldments. Microstructural
investigation was performed using optical and scanning electron microscopy (SEM). Obtained tensile test and
elongation results were compared to that of base metal. Lower tensile and elongation values were obtained due
to unsuitable welding parameters.

Keywords: Silica AISI 304, stainless steel, laser welding, microstructure, tensile strength.

1. Giris

Paslanmaz ¢eliklerin giderek artan kullanim orami ile vazgecilmez ve endistriyel acidan 6nemli
malzemelerdir. Paslanmaz celiklerin igerisinde ostenitik paslanmaz celikler, ostenitik paslanmaz
celiklerin igerisinde ise Ozellikle AISI 304 kalite cok yogun olarak kullanilmaktadir. Bu tip ¢elikler
kolayca sekillendirilebilir olmalar1 ve uygun kaynak sartlari olusturuldugunda kaliteli kaynak
edilebilirler. Ancak geleneksel kaynak yontemleri ile paslanmaz geliklerin kaynaginda dikkatli
olunmas1 gerekmektedir. Clinkii yiiksek 1s1 girdilerinde kaynak dikisinin ve 1s1 tesiri altindaki
bolgenin genislemesi ve korozyon direncinin diismesi, artik gerilmelerin olusmasi, kaynak dikiginde
catlak olusumu veya kaynak sonrasi parcalarin ¢arpilmasi gibi olumsuz durumlar olugsmaktadir [1-
7].
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Endiistrinin farkli alanlarinda bulunan konstriiksiyonlarin {iretiminde bir¢ok birlestirme teknikleri
kullanilmaktadir. Kaynak tekniklerinin gelistirilmesi ile farkli ve karmagik yapili konstriiksiyonlarin
iiretimi oldukca kolay hale gelmistir. Kaynak kabiliyeti sinirli olan malzemeler her yontem ile
birlestirilememekte ve yeni kaynak yontemleri gelistirilmektedir. Lazer kaynagi gelistirilen modern
birlestirme yontemlerinden biridir. Bu yontem ile dar kaynak metali ile farkli kaynak tasarim
tarzlarinda birlestirme imkan1 saglanmaktadir. Lazer 1s1n kaynagi malzemelerin birlestirmelerinde
sagladig1 avantajlar nedeniyle endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Lazer kaynak
yontemi otomasyona elverisli ergitme kaynagi yontemidir. Odaklanmis 1sin etkisiyle metal yerel
olarak ergitilmekte ve bir anahtar deligi olusumu ile derin kaynatma etkisi olusmaktadir. Kaynak
dikigleri ¢ok dar olup giiclii lazerlerin kullanilmast ile 15 mm ye kadar kalinliklara sahip
malzemeler kolaylikla birlestirilmektedir. Bu yontemde Is1 girdisi yerel oldugundan 1s1 kaynak
bolgesinde gabucak uzaklastirilmaktadir. [2-6, 9]. Yiiksek mekanik dayanim, diisiikk distorsiyon ve
ilave tel kullanmadan kaynak edilebilmektedir [6-8]. Benzer 6zellikte malzemelerin kaynagi ile
beraber farkli malzemelerinde kolaylikla birlestirilmektedir [10, 11]. Kaynak esnasinda diisiik 1s1
olusumundan dolaytr malzemede herhangi bir genlesme olusmamaktadir.  Yapilan kaynak,
uygulama alanina yiiksek niifuziyet saglamaktadir. Kaynak yapilacak malzemenin 6zelligine uygun
kaynak teli kullanildiginda elde edilen sertlik degerleri ile cekme dayanim degerleri diger kaynak
uygulamalar ile karsilastirillamayacak kadar avantajli ve ana malzemelerin degerlerine yakindir.
Kullanilan uygun parametreler ile ¢ok ince sac malzemelerin birlestirilmesinde oldukca olumlu
sonuglar alinabilmektedir. Boylece lazer kaynak teknolojisi ile diisiik maliyet ve yiiksek kaliteli
birlestirmeler elde edilmektedir.

Lazer 1511 bir 1s1 kaynagi olarak kaynak yapma, delik agma, kesme, kaplama ve 1s1l islem amaciyla
kullanilabilir. Lazer, 1smn kaynagi i¢in kullanildiginda odaklanmis lazer 1sim1 glic yogunluklar
saglayarak yiliksek yogunluklu 1s1n, cevresinde sivi banyo olan ince bir buharlasmis metal
olusturulur. Lazer 1511 ilerledik¢e olusan sivi dar bir alanda kanalin i¢ine akar. Olusan dar kaynak
banyosu kisa siirede katilagir. Cok dar bir ITAB (Is1 Tesiri Altindaki Bolge) ve diisiik distorsiyon
ortaya ¢ikmaktadir. Dar bir aralik olusturmak i¢in agiz hazirhig1 gerektirir. Ilave metal eklenebilir ve
inert gaz Ortiisii ile kaynak banyosu oksitlenmeden korunabilir [8].

Yapilan bu ¢aligmada, 1 mm kalinligindaki AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢elik levhalara Nd:
YAG Lazer 151n kaynag1 yontemiyle birlestirilmistir. Kaynakli numunelere ¢ekme deneyi ve kaynak
kesiti boyunca mikrosertlik dl¢timleri yapilmis, cekme deneyi sonrasinda kopma yiizeylerinin optik
mikroskop ve taramali mikroskop (SEM) incelemeleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar ile ana
malzemenin sahip oldugu ¢cekme dayanimi ve % uzama degerleri karsilastirilmigtir.

2. Deneysel Calismalar
2.1. Kaynagn Yapilisi ve Malzeme

Bu ¢alismada 1 mm kalinliginda AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢elik sac malzeme kullanilmig
ve kimyasal bilesimleri Tablo 1°de verilmistir. Orlaser marka lazer kaynak sistemiyle 150x300x1
mm Olciilerinde hazirlanan parcalar Nd YAG lazer pik giicii % 68, darbe genisligi 7,5 repetation
oran1 8 Hz, 3 mm odak capinda ve 10 It. dak™ gaz debisinde argon koruyucu gaz altinda kaynak
islemi gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan AISI 304 paslanmaz ¢elik ile ilave metallerin kimyasal bilesimleri

Kimyasal bilesim (% Kiitlesel)

Malzeme C Mn P S Si Cr Ni Mo C Mn
AISI 304 0,08 2,0 0,045 0,03 1,0 18,2 10,0 - 0,08 2,0
ER 308L 0,030 1,8 0,03 0,025 0,40 20 10,5 0,3 0,030 1,8
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2.2. Mikroyapt Incelenmesi ve Mekanik Ozellikler

Mikroyap1 ¢aligmalar1 i¢in bakalite aliman numune SiC asindiricilarla zimparalanmasi ardindan
allimina ile parlatilmistir. Hazirlanan %10 agirlikta okzalit asit ile elektrolitik olarak daglandiktan
sonra mikroyapt incelemeleri numuneye %10 oksalik asit ¢ozeltisinde elektrolitik daglama
sonrasinda saf alkolle temizlendikten sonra Mikroyapi incelemeleri NIKON ELIPCE L 150 marka
optik mikroskobu ile yapilmistir. Mikroyap1 ¢aligmalarina JEOL JSM 6060 LV tarama elektron
mikroskobu ile devam edilmistir. EDS element analizleri ise SEM cihazina bagli IXRF 500 model
elektron dagilim spektrometresi (EDS) kullanilarak yapilmaistir.

Cekme deneyleri i¢in {iger tane hazirlanan numuneler Schimadzu marka ¢ekme cihazinda ise 2
mm.dak™* ¢ekme hizinda yapilmistir. Vickers sertlik 6lgiimleri MH3 METKON marka cihaz ile 200
gr yiik uygulanarak alinmstir.

3. Sonuglar ve Tartisilmasi
3.1. Mikroyapi

Lazer kaynak yontemi ile birlestirilen AISI 304 kalite paslanmaz ¢elik malzemenin optik mikroskop
goriintlisii Sekil 1°de verilmistir. Sekilde goriildigii gibi kaynak edilen malzemenin yiizeyinde
cokiintiiler oldugu birlestirme i¢in secilen parametrelerin ve kaynak Oncesi hazirliklarin yeterli
olmadig1 goriilmektedir. Bu kaynak yonteminde kaynak genisligine oran1 yiiksek olmasi gerekirken
bu calismada birlestirilen parcada genislik 600 um iken derinlik 200 um civarinda kalmistir. Boyle
bir durum birlestirme dizayni ve birlestirmeden beklenen 6zellikler i¢in uygun olmamakla beraber
boyle bir durumda birlestirilen malzemelerin gosterecegi mukavemet davranmiglari incelemek
acisindan calismaya devam edilmistir. Kaynak islemi yapilan isletmede daha ¢ok plastik enjeksiyon
kaliplarinin asinan yiizeylerinin tamiri basarili bir sekilde gerceklestirilmektedir. Iki tarafli kaynak
yapildiginda segilen parametrenin uygun olacagi ongoriilmekteydi. Kaynak dikis geometrisine ve
literatiir bilgileri dogrultusunda kaynak isleminin beklenen mukavemet degerlerinin elde edilip
edilmeyecegi merak edildi. Bu tip kaynak yontemlerinde birlestirme esnasinda elde edilen kaynak
sekli ve nufuziyet geometrisi kaynak cihazinin giicii, secilen kaynak voltaji, amperi ve ilerleme
hizina baghdir [4, 5, 9]. Kaynak edilen malzemenin ylizeyine bakildiginda kaynak bozuklugu
bulunmaktadir ve hatali bir kaynak olarak degerlendirilmektedir. Oncelikle kaynak nufuziyetine
yetersizligi mekanik yiikler sonucu olusan bu kisimlarindaki hatalar gerilme yigilmalarina neden
oldugundan bolgede bulunan bosluklar mikro c¢atlaklara neden olarak birlesmenin servis Omriinii
olumsuz etkilemekte olup, gekme dayanim degerlerinin diisiirdiigii gibi ayn1 zamanda birlestirmenin
yorulma omriinii de olumsuz etkilemektedir. Bu kaynak yonteminde malzeme ¢ok hizli bir sekilde
ergime sicakligina ulagsmasi ve hizla sogumasi sonucu bir yapi ortaya ¢ikmakta ve olusan yapi ¢ok
ince oldugu ve yiiksek biiyiitmeli goriintiilerin alinmasi ile gdzlenmektedir (Sekil 2 a-b). Bu durum
birlestirme esnasinda olusan kaynak metalinin sertligini artirmaktadir. Sekil 1 de goriilecegi gibi
kaynak metali ile ana metal arasinda bir ¢izgi olarak ayrilmakta ve ITAB gozlenmemektedir. Bu
yontemde ergime sicakligina ve tekrar oda sicakligina diismesi ¢ok hizli olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Kaynak metalinin goriintiisii diger kaynak metallerinin sahip oldugu goriintiiden
farklidir. Ozellikle TIG kaynak yontemi ile yapilan birlestirmelerde kaynak metalinde belirli
oranlarda d-ferrit bulunmaktadir [12]. Mikroyap: goriintiilerinde 6zellikle SEM goériintiilerinde bu
faza rastlanmamistir ya da bu faz farkli bir goriintiiye sahiptir (Sekil 2 a-b). SEM goriintiilerinden
kaynak metalinin olduk¢a kiigiik tanelere sahip oldugu goriilmektedir. Diger taraftan ergime
sicakligina ulasamayan ancak belirli bir sicaklik degerine ulasan bolgelerde mikroyapi yeniden
olusmus ve tanelerin ergime olan bolgelere dogru bir anafor seklinde yonlendigi gézlenmistir. Bu
yap1 siirtiinme karistirma kaynaginda meydana gelen dinamik kristallesme bdlgelerinin sahip
oldugu goriintiilere benzemektedir.
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Kaynak

metali

Sekil 1. Birlestirilen malzemenin optik goriintiileri

28kU  X2,808 1@mm = 15 36 SEI " Zeku : ys\ 288 Smm 18 ps sef '{
y Ly o

Sekil 2. Birlestirilen malzemenin kayak metalini farkl biiyiiltmelerdeki SEM mikroskop
goriintiileri

3.2. Sertlik ve Cekme Deneyleri

Sekil 3’de birlestirilen ostenitik paslanmaz c¢elik malzemenin sertlik dagilimi verilmistir. Bu
bolgede erime olmasi ve hizli katilasmasi sertlik degerlerinde artisa neden olmaktadir. Olusan
kaynak metalinin genis olmas sertlik degerlerinde ani diisiis gézlenmemektedir.

Sekil 4’de AISI 304 kalite ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin ve lazer kaynak yontemi ile
birlestirilen AISI 304 ostenitik paslanmaz c¢elik malzemenin ¢ekme deneylerinde elde edilen
dayanim uzama egrileri goriilmektedir. AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik malzemeler yiiksek
alasimli yiiksek mukavemetli ¢eliklerdir. Gergeklestirilen ¢ekme deneylerinde akma dayanimi
316+20, ¢ekme dayanimi 673+3 ve % uzama degeri ise % 75+1 olarak elde edilmistir. Lazer
kaynagi ile birlestirilen ayn1 celiklerin ¢gekme deneylerinde ise 295+15, ¢ekme dayanimi 481+6 ve
% uzama degeri ise % 1244 olarak elde edilmistir. Elde edilen degerlere bakildiginda Akma
dayaniminda % 7, cekme dayanimimda % 29 ve % uzama degerlerinde ise % 84 oraninda
diismiistiir. Bu tip malzemeler yiiksek dayanima sahip tok malzemeler olarak bilinmekte ve bu
ozellikleri gerektiren uygulamalarda kullanilmaktadir. % uzama degerindeki bu fark bu sekilde
birlestirilen bu malzemeden {iretilen konstriiksiyonun kullanilmasi i¢in sartnamede verilen sartlara
uygun olmayacagimi gostermektedir. Bu nedenle kaynak yontemi ne olursa olsun secilen kaynak
yontemi i¢in uygun kaynak parametrelerinin secilmesi ve kullanilmasi gerekmektedir aksi durumda
yiizeyleri iyi kaynak edilmis goriilmesine ragmen arzu edilen mekanik degerleri tasimamakta ve
konstriiksiyonun kullanimi1 esnasinda ani ve hizli hasarlara neden olarak arzu edilmeyen kazalara ve
hasarlara neden olabilmektedir.  Yeterli kaynak nufuziyet saglayamadigindan birlestirilen
malzemelerin igeresinde birlestirilmeyen bosluklar bulunmakta ve gerilme esnasinda bu bolgeler
centik etkisi goOstererek ani kirilmalar neden olmaktadir. Bu tiir malzemelerde ¢ekme deneyi
sonrasinda kirilmalar genelde ana malzemeden olmaktadir (Sekil 5). Ancak birlestirme bolgesindeki
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bosluklar sonucu olusan c¢atlak ilerlemesi ve kirilma kaynak metalinin oldugu bdlgeden
gerceklesmektedir. Boylece elde edilen akma, ¢cekme ve 6zellikle % uzama degerleri diismektedir.
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Sekil 3. Bilestirilen malzeme kesintinde sertlik degerlerinin dagilim1
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Sekil 4. Cekme deneylerinde elde edilen a) AISI 304 ostenitik paslanmaz celik b) bilestirilen
malzemenin ¢ekme uzama diyagrami

"3
,

Sekil 5. Cekme deneyi sonrasinda malzemelerin goriintiisii

AISI 304 ostenitik paslanmaz ¢elik malzemenin ve kaynak ile birlestirilen paslanmaz celik
malzemenin ¢ekme deneyi sonrasinda kirilma yiizey morfolojileri sekil 6 (a-d)’de verilmistir. Ana
malzemenin ¢ekme deneyi sonrasinda kirilma yiizey morfolojileri gamze seklinde delikli bir ag
seklinde kirllma meydana gelmektedir. Bu tiir goriintii hem paslanmaz ¢elik malzemelerin hem de
bu tiir kaynakli malzemelerde goriilen genel bir kirilma seklidir ve malzemenin tok oldugunu
gostermektedir. Ancak bu calismada kaynakli malzemelerde ¢ekme deneyi sonrasinda elde edilen
kirilma morfolojileri farklidir. Boslugun hemen sonrasindaki yiizeyde catlak ilerlemesi hizli olmus
gamze seklindeki delikli ag goriintiiden daha ¢ok diiz ve gevrek bir kirilma gozlenmektedir. Kaynak
metalinin yiizeyine dogru bir miktar delikli ag goriintiisii tam olarak olugamamistir. Bunu nedeninin
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kaynak metalindeki yapi tok olmasina ragmen ilerleyen catlagin tuzaklanmasi tam olarak
basarilamamistir ve boyle bir goriintii elde edilmistir.

Sekil 6. Cekme deneyi sonrasinda a) ana malzemenin b) ana maemenin daha yiiksek
biiyliltmedeki c¢) kaynakli numune d) kaynakli numunenin daha yiiksek biiyiilemedeki kirilma yiizey
goriintiileri

3.3. EDS nokta, cizgi analizleri ve haritalama

Sekil 7°de birlestirmenin SEM goriintiisii ve EDS analizi verilmektedir. Birlestirmede ana metal ile
kaynak metali arasinda net bir ¢izgi bulunmakta olup, ITAB bolgesi ya bulunmamaktadir. EDS
analizlerine bakildiginda kaynak metali ve ana metalde ayni elementler bulundugu goriilmektedir.
Bu durum kaynak metali ile ana malzemenin ayn1 elementlerden olustugunu gostermektedir. Ancak
Kaynak metalinde karbon elementine rastlanmamistir. Bu durum oncelikle ilave kaynak metali ER
308L olustugundan diisiik miktarda (% 0.03) karbon icermesi ile agiklanabilir. Ikincisi ise
birlestirme esnasinda karbonun kaynak metalinden ana metale dogru difiizyonu s6z konusu olabilir.
Uzaklastirilabilir.  EDS analizi aliman 1 ve 2 nolu noktalarda hemen hemen ayni oranlarda
bulunmasina ragmen kaynak metalinde (1 nolu nokta) nikel bir miktar fazla olurken mangan ve
krom oranlar1 diisiiktiir. Ancak karbon hi¢ bulunmamaktadir. 2 nolu nokta olan ana metalde ise
mangan, krom fazla olurken nikel miktar diisiiktiir. Bu noktasal olarak alinan bir degerler oldugu
icin bolgesel farkliliklar olabilir. Bu nedenle kaynak metalinden ana metale dogru ¢izgisel analiz
almmustir (Sekil 8). Cizgisel analizde az da olsa farkliliklar gézlenmistir. Karbon elementi kaynak
metalinde ¢izgi boyunca ¢ok az degerlerde iken kaynak metali icerisinde bazi noktalarda 6zellikle
kaynak metali ile ana metal ara yiizeye yakin bolgelerde yiiksek degerler verirken bazi noktalarda
daha az oldugu goriilmektedir. Bu durum metalin hizli 1sinmas1 ve sogumasinin etkili olabilecegi
diistiniilmektedir. Mikroyapidaki element yigilmalari ve dagilimlarint daha net olarak
gozleyebilmek acisindan SEM haritalama analizi gerceklestirilmistir (Sekil 9). Sekil incelendiginde
EDS nokta ve ¢izgisel analizde elde edilen sonuglar1 onayladig1 gozlenmektedir. Kaynak metalinde
karbonun olmadigim1 ve ozellikle kaynak metali ile ana metal ara yiizeye yakin bolgelerde
yogunlastigr gozlenmektedir. Kaynak metalinde krom ve mangan miktarinin aza oldugu ana
metalde ise bahsedilen bu elementlerin daha yogun oldugu goézlenmektedir.
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Elt [ Line | Intensity | Error | Gonc Units
(c/s) 2-sig
€ 3| 014 0237 [ 0114 wi%
Cr s | 13711 7405 [ 18905 | wi%
Ma [Ra | 719 169 | 13% A%
Fa 3 | 32768 11447 | 294 | wi%
A 2048 2862 | 6688 Wi%
100.000 | wi%
Tt | Line | Intensity | Error | Gone | Units
(cs) 2sig
C [Ka |00 0000 | 0000 | wi%
G |Ka | 1929 | 7190 | 18339 | wi%
cr Mo [Ke |55 T317 | 1105 | wi%
( Fe |Ka |31149 | 11160 | 71382 | wi%
Fe N |Ka | 263 3238 [ 8830 | w%
s Fe 100.000 | wi%
Mn| Ni
Y J Y
Y

Sekil 8 Lazer kaynagi ile birlestirilen malzemenin SEM mikroyap1 tizerinde ¢izgi boyunca alinan
elementlerin lineer analiz diyagrami

C

Sekil 9. Lazer kaynagi ile birlestirilen malzemeden SEM element haritalama goriintiisii
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5. Sonuclar

Lazer kaynaklarinda kaliteli birlestirmelerin saglanabilmesi igin 6ncelikle kaynak parametrelerinin
iyi secilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada kaynakli birlestirmelerin ana malzemenin sahip oldugu
cekme mukavemet degerlerinin bir miktar fakat % uzama degerlerinin ¢ok diistiigii gozlenmistir.
Kaynak metalinin sahip oldugu sertlik degerlerini ana metale gore daha yiiksektir. Parametreler
uygun olmadigindan g¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen kirilma yiizey morfolojilerinin
goriintiisii kirllmanin daha gevrek oldugunu ve nufuziyet eksikligi sonucu olusan bosluklarin ¢entik
etkisi olusturularak catlak ilerlemesini hizlandirdig1 anlasilmaktadir. SEM incelemelerinde kaynak
metalinin mikroyapisinin diger yontemlerde elde edilen mikroyapilara gére daha farkli oldugu EDS
nokta, ¢izgi analizleri ve element haritalama ile element dagilimlarinin farklilagtigi gézlenmistir.

6. TesekKkiir

Lazer kaynaklar1 icin Armet Lazer yetkililerine ve cekme deneylerini icin Karabiik Universitesi
Ogretim Uyesi Prof. Dr. Siilleyman Giindiiz’e ¢ok tesekkiir ederim.
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