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SUPER ALASIMLARIN KARBONDIOKSIT LAZER KAYNAK
SARTLARININ OPTIMIiZASYONU

OZET

Yiiksek sicaklik uygulamalarinda tercih edilen, nikel esasli Inconel 718 siiper alasimi
hakkinda, olduk¢a cok sayida ve kapsamli calisma olmasina ragmen kaynak
teknolojisini ilgilendiren ¢aligmalar genellikle plaka iizeri kaynak ¢aligsmalari, kaynak
sartlarint taklit eden 1s1l islem uygulamalar1 ve bunlarin karakterizasyonu
seklindedir. Inconel 718’in lazer 151 kullanilarak alin  kaynaklarinin
gerceklestirilmesi hakkindaki g¢aligmalar ve igerikleri sinirlidir. Kobalt esaslt bir
siiper alasim olan ve yine yiiksek sicaklik uygulamalarinda yogun sekilde kullanilan
Haynes 188 siiper alasimi hakkindaki arastirma calismalarinda ise genelde korozif
ortamlarda bu malzemenin gosterdigi Ozellikler arastirilmistir. Haynes 188 siiper
alasiminin kaynagi hakkindaki arastirmalarin varligi ise kiyaslanacak olursa Inconel
718 siiper alasimindan da sinirli durumdadir.

Bu doktora tezinde gergeklestirilen ¢aligmalarin genel amaci, nikel ve kobalt esash
Inconel 718 ve Haynes 188 siiper alasimlarinin, CO; lazer 1sm1 ile
kaynaklanabilirliklerini, mikroyapisal karakteristiklerini ve kaynakli yapilarin
performanslarinit ortaya koymak, daha iyi anlagilir hale getirmektir. Bu amag
dogrultusunda farkli lazer kaynak islem parametreleri kullanilarak kaynak kalitesine,
mikroyap1 degisimlerine ve mekanik test sonuglarina etkisi ortaya ¢ikarilmaistir.

Lazer 1511 ile alin kaynaklar1 gerceklestirilen numunelere kaynak O6ncesi ve sonrasi
mikroyap1 degisimine yol agacak baska bir islem uygulanmamustir. Tipik dovme
yapili iki siiper alasitminin kaynak islemi sonrasinda kaynak dikisinde dendritik yap1
katilagmas1 dolayisiyla dokiim yapist elde edilmistir. Lazer kaynaginin genel
karakteristiklerinden olan, ¢ok kii¢iik bir bolgeye odaklanan yiiksek yogunluklu lazer
1511 sayesinde dar bir bolgenin ergimesi ve katilagmasi sonucunda kaynakli
numunelerin kaynak metallerinde yiiksek katilasma hizlarina ulagilmistir. Farklr 1s1
girdileri uygulanarak elde edilen bu yiiksek katilasma hizlarmin kaynak dikisi
geometrisine, mikroyapiya ve mekanik test sonuclarina etkileri agiga cikarilarak
tartisilmustir.

Nikel esasli Inconel 718 ve kobalt esasli Haynes 188 siiper alagimlarinin lazer
kaynaginda tam niifuziyet elde edilen alin kaynaklari gergeklestirilmistir. Farkli
kaynak 1s1 girdisi uygulanan kaynak islemlerinde, 1s1 girdisi arttik¢a, dikis genislik
Olgiilerinde artma kaydedilmistir. Ergiyen ana malzeme hacmi artis1 ile kaynak
bolgesi genisligi artmaktadir. Kaynaklarin radyografik filmleri degerlendirildiginde
porozite, eksik niifuziyet, yanma olugu, doldurma eksikligi olan kok bdlgesi,
hizalama hatasi, inkliizyon varligi, dikis yoniine paralel ve dik c¢atlak varligi, kaynak
metali ¢okmesi gibi hatalar gézlenmemistir.
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Inconel 718 ve Haynes 188 siiper alagimlarinin lazer kaynakli numunelerin, kaynak
ergime bolgesinin mikroyapr incelemelerinden katilagma sonrasi yapilarinin
dendritik oldugu tespit edilmistir. Is1 girdisi arttik¢a, katilasma sonrasi elde edilen
kaynak bolgesindeki dendritik yapinin kabalastigi goriilmektedir.

Numunelerin kaynak metalinde katilagma hizlarinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in dendrit
kollart aras1 mesafeler Olciilmiistiir. Bu ol¢iimler sonucunda hesaplanan katilasma
hizlart 103-10° °C/sn araliginda degismektedir. Is1 girdisi artisiyla dendritik yapi
kabalagmakta ve dendrit kollar1 arasi mesafeler biiyiimekte, katilagma hizi ise
azalmaktadir.

Inconel 718 siiper alagiminin dort numune iceren lazer kaynak numunelerinin
mikroyap1 fotograflarindan 1sidan etkilenen bolgelerde mikro c¢atlaklar olusmadigi
goriilmektedir fakat tane sinirlarinda sivilasma vardir. En fazla tane sinir1 sivilagmasi
1s1 girdisi en yliksek olan 126,6 J/mm 1s1 girisi olan 4 numarali numunede olmustur.

Yiksek lazer giicii ve yiiksek kaynak islem hizi kullanilarak lazer alin kaynagi
yapilan diisiik 1s1 girisli numunelerde 1s1 girisinin disiikliigii ve bu numunelerdeki
meydana gelen yiiksek degerdeki hizli katilasmadan dolayi, kaynak dikisi ergime
bolgesinde ince dendritik yap1 elde edilmis ve mikrosertlik olgtimlerinde de
katilasma sartlarinin bir sonucu olarak yiiksek degerler 6l¢iilmiistiir. Katilagsma hizi
diisiik olan yiiksek 1s1 girdili numunelerde ise kaynak dikisinde daha diisiik sertlik
degerleri kaydedilmistir. Kaynakli numunelerde kaynak isleminde uygulanan 1si
girdisinin artmasi ile ¢ekme testlerinde ana metalin gdstermis oldugu degerlere
kiyasla, daha diisiik kopma mukavemeti ve uzama degerleri elde edildigi
goriilmektedir.
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OPTIMIZATION OF PARAMETERS FOR CARBON DIOXIDE LASER
WELDING OF SUPERALLOYS

SUMMARY

Although there are many and extended studies on nickel based Inconel 718
superalloy which is preferred for high temperature applications, the studies related to
welding technology is about bead on plate welding, heat treatment which simulates
the welding conditions and their characterization. There are limited publications
about the butt weld using laser beam of Inconel 718. The studies about superalloy
Haynes 188, which is cobalt based superalloy and widely used in high temperature
applications, are investigated in corrosive environment. The researches about the
Haynes 188 superalloy are more limited when compared with Inconel 718
superalloy.

The main aim of the studies carried out in this Ph. D. thesis is to investigate the
microstructural characteristics and performance of the weldability of Inconel 718 and
Haynes 188 superalloys with CO, laser beam welding. The effects on welding
quality, microstructure variations and mechanical test results are discovered by using
different laser welding parameters.

There is no process applied to the samples, which are butt welded by laser beam,
before, and after welding, that causes microstructural changes. After the welding
process of the typical wrought structured two superalloys, dendritic structure
solidification on weld seam and by this way casting structure are obtained. The
general characteristics of laser welding which are rapid solidification rates of weld
metals are achieved by focusing on a very small region with high intensity laser
beam in a narrow region. The effects of high rapid solidification rates obtained by
applying different heat inputs on weld seam geometry, microstructure and
mechanical test results were found and discussed.

Butt welding of nickel based Inconel 718 and Haynes 188 cobalt based superalloys
were performed as full penetration from laser welding. On the weld processes in
which different heat inputs are applied, as heat input is increased, increase in seam
width measurement was recorded. The increase in volume of molten parent material
increased the weld zone width. When radiographic films of the welds are analyzed,
no weld defects were observed such as, porosity, incomplete penetration, undercut,
lack of fusion, misalignment defects, inclusion, longitudinal and transverse crack,
weld metal collapse.

The weld fusion zone microstructure analyzes of the Inconel 718 and Haynes 188
superalloys laser welded samples showed that, after solidification their structures
were dendritic. As heat input was increased, the dendritic structure obtained after
solidification in the weld zone was coarsed.
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In order to obtain the solidification rates of the samples in weld metal, dendrite arm
spacing was measured. As a result of these measurements solidification rates were
ranged between 10%-10° °C/sec. As heat input in increased, dendritic structure
coarses, dendrite arm spacing increases and solidification rate decreases.

Microstructure photographs of the laser weld samples of the Inconel 718 superalloy
includes four samples showed that, on the heat affected zone no micro cracks was
formed. However, there was grain boundary liquation. The maximum grain boundary
liquation occurred in the sample on which the maximum heat input applied.

The samples that are low heat input and laser butt welded by using high laser power
and high weld process rate, fine dendritic structure was obtained in weld seam fusion
zone and high values were obtained in microhardness measurements as a result of
solidification conditions. They were found as a result of high solidification rate of
these samples. The samples having high heat input and low solidification rate, on
seam weld lower hardness values were recorded. For welded samples, as heat input
in welding process was increased lower rupture strength and elongation values were
obtained when compared with the values of the parent metal in tensile tests.
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1. GIRIS

Metallerin birlestirilmesi a¢isindan ¢ok dnemli bir teknoloji olan lazer kaynak teknigi
heniiz ilerleme asamasindadir ve gelismelere aciktir. Lazer kaynak isleminin
kolaylikla uygulanan ve genellikle islerin yolunda gittigi bir yontem oldugu
goriilmekle beraber, metallerin lazer 1sin1 ile birlestirilmesi kompleks ve fiziksel-
metalurjik etkilere agik bir islemdir. Bu etkiler, optimize edildiginde kaynakta
yiiksek kalite ve mekanik ozelliklere ulasmak miimkiindiir. Kabul edilebilir maliyet
ve bilgisayar kontrollii hareket ile yiiksek islem hizlarinda tekrarlanabilirlik gibi
karakteristikleri lazer kaynak yontemini bir¢ok endiistri uygulamasi icinde gekici

kilmaktadir [1].

Hava tasitlarinin toplam agirliginin ancak % 10’nunu motor kismi olustururken
bunun geri kalan kismini ise gévde olusturmaktadir. Motor boliimiinde gogunlugu
siiper alasimlar olan yiiksek yogunluklu malzemelerin kullanilmasi zorunludur.
1940’larda gelistirilen jet motorlarinda geleneksel malzemelerin tiirbin c¢alisma
ortamina dayanim gdsterememesi siiper alagimlarin gelisimine sebep olmustur. Siiper
alagimlarin gelisimi ise modern jet motorlarinin ve endiistriyel tiirbinlerin yapimina,
gelisimine sebep olmustur. Tiirbin sistemlerinin gereksinim gdsterdigi yiiksek 1s1 ve
yiikkleme degerlerinde calisan yiiksek tahrikli sistem pargalar1 siiper alagimlarin
yogun olarak kullanim buldugu yerler olmustur. Siiper alasimlar ¢ok yiiksek ve ¢cok
diistik sicakliklara kars1 gosterdigi dayanimdan dolay: roket motorlarinda da oldukca
fazla kullanilmaktadirlar [2]. Tiirbin motorlarindaki artan verim, performans ve
diisiik maliyet gibi itici giicler yliksek sicaklik ve yiiksek mukavemet gosterebilme
yetenegine sahip olan siiper alagimlarin kullanimini arttirmaktadir [3]. Artan bu
kullanim paralelinde parca dizayni ve iiretimi esnasinda kaynak isleminin rolii de
artmakta, {iretim  miihendisleri ve akademisyenler siiper alasimlarin
kaynaklanabilirligi hakkinda devamli caligmalar yapmaktadirlar. Bu ¢alismalar
cogunlukla parga iiretimi ve sonrasinda tamir amacli kaynak isleminin kullanimi ile

elde edilen kaynagin karakterizasyonu ve performans olgtimlerine yoneliktir [2-7].



Yiiksek sicaklik alagimlarinin kaynagi genellikle zordur. Ergime bdlgesi katilagma
catlaklart ve 1sidan etkilenen bolgede sivilasma catlaklart gibi problemler
olusmaktadir. Ergime bolgesindeki catlaklara katilasmanin son asamalarinda ergime
bolgesi yakinindaki katilasan metalin termal ve mekanik gerilmelere karsi
koyamamasi neden olurken, 1sidan etkilenen bolgede olusan sivilagsma catlaklar ise
tane sinirlarinda olusan sivi filmin yine ayni gerilmeleri karsilayamamasi nedeniyle

olusmaktadir [8].

Bu problemleri gidermenin bir yolu kaynak isleminde diisiik 1s1 girdisi kullanmaktir.
Fakat stiper alasimlarin dogasi geregi ayni zamanda yiiksek yogunlukta bir 1s1 girdisi
gereksinimi vardir. Bu zorunluluklart kargilayan kaynak yoOntemleri ise lazer ve
elektron 1s1n kaynaklaridir. Dar bir bolgede etkili olan, yiiksek enerji yogunluguna
sahip 1sinlarla yapilan bu kaynaklarda 1s1 girdisi diigiik tutulur. Siirli bir geometriye
sahip olan kaynak dikisi ergime bolgesinin hizli katilasma sonucunda farkli
mikroyapilara sahip olacagi ve sonu¢ olarak farkli karakteristik Ozellikler

sergileyecegi asikardir [9].

Son zamanlarda, nikel esasl siiper alagimlar {izerinde yapilan arastirmalarda [10-16]
Ozellikle Inconel 718 siiper alasiminin lazer ve elektron 15in kaynaklarinda mikroyap1
ve mekanik o6zelliklerin degisimi, 1sidan etkilenen bolgenin Kkarakterizasyonu,
elektron 151n kaynagi sonrasi korozyon Ozellikleri, catlaksiz kaynak yapisinin elde
edilmesi gibi ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Nikel esasl siiper alasimlara kiyasla, jet
motorlariin ve endiistriyel tiirbinlerin daha diisiik sicaklik boliimlerinde kullanilan
kobalt esasli alagimlarin lazer kaynagi c¢aligmalariyla ilgili  yayinlara
rastlanilmamugtir. Sadece kobalt esasli Stellite 21 alagiminin ark kaynagi kullanilarak
celik altlik tizerine yapilan sert kaplama g¢aligmasinda mikroyapisal degisimlerin

kaynakta kullanilan enerjiye ne kadar bagimli oldugu arastirilmistir [17].

Nikel esash siiper alasimlarin kaynagi hakkinda yapilan ¢alismalardan elde edilen
bilgiler Ozellikle Inconel 718 alasimmin lazer 1sim1 ile kaynaklanabilirliginin
anlasilmasi agisindan ¢ok degerlidir. Inconel 718 siiper alagiminin lazer kaynak dikisi
mikroyapisinin karakterizasyonu ve katilasma yapisinin incelenmesi, sonu¢ olarak

elde edilen kaynakli liriiniin 6zelliklerinin anlagilmasi agisindan 6nemlidir.



Tiim bu sartlar altinda bu doktora tez ¢alismasinin temel amaci ve 6nemi, lilkemiz
icin hem uygulanan yontem (lazer kaynak yontemi) hem de c¢alisilan malzemeler
acisindan (nikel ve kobalt esasli siiper alasimlar, Inconel 718 ve Haynes 188)
yenilikler iceren bir arastirma ve sonug¢ olarak akademik ve endiistriyel ¢evrelere

yeni bilgiler kazandiracak olmasidir.

Bu arastirmanin amaci, nikel ve kobalt esasli siiper alagimlarin, sirastyla Inconel 718
ve Haynes 188’in CO, lazer 1smm1 ile kaynaklanabilirliklerini, mikroyapisal
karakteristiklerini ve kaynakli yapilarin performanslarini ortaya koymak, daha iyi
anlasilir hale getirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda farkli lazer kaynak islem
parametreleri kullanilarak kaynak kalitesine, mikroyap1 degisimlerine ve mekanik

test sonuglarina etkisi ortaya konarak tartisilacaktir.






2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Siiper Alasimlar

II. Diinya Savasi’ndan kisa bir siire sonra yliksek sicakliklarda performans gerektiren
jet motorlariin gelisimiyle birlikte “siiper alagim” terimi ilk kez kullanilmistir [18].
Daha eski calismalarda “istya direncli alasimlar” ya da “yiiksek sicaklik alasimlari”

olarak isimlendirilmislerdir [19].

Stiper alasimlarin bir¢ok uygulama alani iginde hava ve yerde kullanilan tiirbinler,
roket motorlari, kimyasal ve petrol tesisleri sayilabilir. Uzun siirelerde 650 °C’nin
tizerindeki ¢aligma sartlarinda gosterdikleri dayanimdan dolayr bu tiir uygulamalar
icin stiper alasimlar bi¢ilmis kaftandirlar. Bu yiiksek dayanimlariyla birlikte
sergiledikleri diisiik sicakliktaki iyi siineklikleri ve istiin yiizey ozellikleri bu

malzemelerin farkli uygulamalara kolayca adapte olmasini saglar.

Stiper alasimlar periyodik tablodaki VIIIB grubu elementlerini temel alarak
cogunlukla Fe, Ni, Co ve Cr’un ¢esitli kombinasyonlarini ve az miktarda W, Mo, Ta,
Nb, Ti, ve Al elementlerinin birlesimlerinden olusmaktadir. Nikel, demir ve kobalt

esasli olmak {izere siiper alagimlar {i¢ ana sinifa ayrilmaktadir [18, 20].

Stiper alasimlar bu simiflandirmanin disinda yaslandirilabilen ve kati ¢ozelti
sertlestirilebilen (veya yaslandirilamayan) alasimlar olmak iizere iki gruba da
ayrilabilir. Yaslandirilabilen alagimlar yiiksek sicakliklarda daha iyi mukavemetler
gosterirken kati1 ¢ozelti sertlestirilebilenler tiretimleri daha kolaydir ve genellikle
ucuzdurlar. Yaslandirilabilen alasimlarin en fazla kullanildigr uygulama yeri gaz
tirbin motorlarindaki sicak bolgelerdir. Kati ¢6zelti sertlestirilebilen alasimlar ise

sadece orta derecedeki sicaklik dayanimlari i¢in uygun yerlerde kullanilirlar [21].

Stiper alagimlarin kimyasal bilesimlerine bakildiginda 10 adetten fazla alagim
elementi igerdigi goriilmektedir. Bu durum dikkate alindiginda siiper alasimlar en
kompleks mithendislik malzemeleri arasinda kendilerine kolayca yer bulabilmektedir
[22].



Stiper alasimlar kati ¢ozelti sertlestirilmesi saglanmis kompleks alagimlardir.
Genelde YMK yapidadirlar ve ¢okelme sertlesme mekanizmasi ile sertlik degerleri
ileri seviyelere tasinabilir. Yiiksek dayanim ve oksitlenme direnglerinden dolayi

genellikle yiiksek sicaklik uygulamalarinda kullanilirlar [23].

Alagim elementleri ¢ok genis bir aralikta kullanilmasina ragmen bazi kurallar
uygulanmaktadir. Alasimlarin g¢ogu biiyiikk miktarlarda nikel, krom, Kkobalt,
aluminyum ve titanyum icermektedir. Az miktarda bor, zirkonyum ve karbon da
ilave edilmektedir. Gegis elementlerinin 5d blogunda bulunan renyum, volfram,
tantal, hafniyum ve 4d blogundaki rutenyum, molibden, niobyum ve zirkonyumda
her alagima olmamak sartiyla ilave edilmektedir. Bdylece alasim elementlerinin
cogunun gecis elementleri oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Bu alasim elementlerinin
davraniglar1 ve faz kararliligina etkileri elementlerin periyodik tabloda bulunduklar

yerler ile yakindan alakalidir.

Nikel, kobalt, demir, krom, rutenyum, molibden, renyum ve volframm atomik
yarigaplart nikelinkinden ¢ok farkli olmadigi igin bunlar, dstenitik gama (y) fazina
katkida bulunarak kararli hale getirirler. y faz1 ylizey merkezli kiibik yapidadir
(YMK) ve neredeyse biitiin durumlar i¢in diger fazlari da iceren matriksi siirekli bir

bigimde olusturmaktadir.

Atomik yaricaplar1 daha biiylik fark gosteren aluminyum, titanyum, niobyum ve
tantal elementleri y olarak bilinen Nis(Al, Ta, Ti) gibi fazlarm olusumuna katkida
bulunurlar. Bu olusum bir ¢okelti faz1 olarak y matriks ile birbirine uygunluk gosterir
ve aluminyum, titanyum ve tantal elementlerince zenginlik gosterir. Demir igerigi
yitksek alagimlarda ise bu faz niobyum elementince zengindir ve y yerine y
notasyonu ile gosterilir. Bor, karbon ve zirkonyum elementlerinin atomik
yarigaplarinin nikele kiyasla ¢ok farklilik gosterdiklerinden y fazinin tane sinirlarinda

mevcudiyet gosterirler [22].

Krom, molibden, volfram, niobyum, tantal ve titanyum karbiir olusturucu
elementlerdir. Agirlik¢a % 0,2’den fazla konsantrasyonlarda bulunan karbon MC tip
karbiirleri olusturmak {izere titanyum, tantal ve hafniyum gibi reaktif elementlerle
birlesir. Islemler veya ¢alisma kosullar1 altinda bu karbiirler M23Cg Ve MgC gibi diger
tip karbiirlere dontsiirler. Bunlar krom, molibden, volframca zengindirler ve y tane

siirlarinda yerlesirler [22].



Bor elementi ise krom veya molibden gibi elementlerle birleserek y tane sinirlarinda
bulunan boriirleri olusturur. Laves, p, o gibi topolojik siki paket fazlar1 ise
cogunlukla c¢alisma kosullar1 i¢in yaslandirilan belirli  siiper alasimlarda

bulunmaktadir.

Stiper alagimlar1 servis kosullarindaki yiiksek sicaklik gereksinmeleri karsilayacak
sekilde olusturmak i¢in biitiin sertlesme mekanizmalarini harekete gecirecek olan 1s1l
islemlerin yaninda kompleks dokiim ve hadde islemlerinin de kullanilmasi
gerekmektedir. Siiper alasimlarinin  dizayn1 aslinda tane i¢i ve tane sinir
dayanimlarinin uygun bir dengeye sahip olmasini hedefler; dyle ki bu durum tane

smirlarinin ortadan kaldirilmasina kadar uzanir [23].

2.1.1 Nikel esash siiper alasimlar

Nikel esasli stiper alagimlar giinlimiizde bu siiper alagimlar i¢inde en yaygin olarak
kullanilan malzemelerdir. Nikelin elektronik yapisindan dolay1 kristal kafesi icinde
diger elementlerin ¢oziiniirliikleri yiiksektir. Agirlik¢a % 80 nikele % 20 krom ilavesi
sonucunda elde edilen alasim ile 1920’lerde nikel esash siiper alagimlar i¢in biiytlik
bir adim atilmistir. Sonraki yillarda aluminyum ve titanyum ilavesi ile yiiksek
sicakliklarda siirlinme dayanimi saglanmistir. Bir siire sonra nikel esasli siiper
alagimlarin kati ¢ozelti sertlesme mekanizmasi yaninda tane ve tane sinirlarinda
cokelen metalleraras1 fazlar yardimiyla saglanan ¢okelme sertlesmesi mekanizmasi
da gosterdigi kesfedilmistir. Ingiltere’de 1941°de gelistirilen ilk ¢okelme sertlesmesi
gosteren nikel esasli siiper alasim Nimonic 80 olmustur. Alasim, nikel-% 20 krom
kat1 ¢ozelti, % 2,25 titanyum, % 1 aluminyum ve kobalt, molibden, zirkonyum, bor

demir ilaveleri icermektedir [20].

Nikel esasli yiiksek sicaklik alagimlar1 temel olarak kati ¢ozelti, ¢okelme ve oksit
dagilimi ile sertlestirilenler olmak iizere {i¢ tipe ayrilabilir. Kat1 ¢ozelti alagimlar
aluminyum, titanyum ve niobyumdan cok az miktarda igerebildikleri gibi hig
icermeyebilirler. Cokelme ile sertlesen alasimlar ise aluminyum, titanyum ve
niobyum igerirler. Oksit dagilimi ile sertlesen alasimlar ise % 0,5-1 kadar oksit

parcaciklari igerirler ve toz metalurjisi ile tiretilirler [24].



Nikel esash siiper alasimlar y (gama) ve y (gama-prime) fazlarindan olusan Ni-Al
ikili sistemini temel alan malzemelerdir. y faz1 YMK yapidaki nikel veya Ni-Al kati
¢ozeltisidir. y fazi ise NizAl olarak gosterilen nikel atomlarmin birim hiicre ortasinda
aluminyum atomlarmim ise koselerde bulundugu YMK yapidadir. y cokeltileri

matriks yapida uyumlu bir sekilde dagilmistir ve latis uyumsuzluklart % 0-0,5dir
[23].

Yaslandirma ile sertlesebilen alasimlar bu o6zelliklerini aluminyum ve titanyum
ilaveleri sayesinde y fazmin c¢okelmesi, karbiirler ve kati c¢ozelti alasimlama
sayesinde kazanirlar. Yiiksek sicaklik dzelliklerinin kazamlmasinda y fazmin 6nemi
biliyliktiir. Aluminyum ve titanyum icerik miktar1 ve oran1 1sil islem ve
kazandirdiklart agisindan ¢ok Onemlidir. Aluminyum/titanyum oraninin artisiyla
yiiksek sicaklik oOzellikleri 1iyilesir fakat gerilme catlaklarina yol agtigindan
kaynaklanabilirligi kotiilesir [2, 3, 20, 24]. y fazimin hacimce miktari, biyiikligii gibi
parametreler bu yliksek sicaklik 6zelliklerinin kontroliinde biiyiikk 6nem gosterirler

[24].

Nikel esaslt siiper alasimlar yiliksek sicaklik uygulamalari i¢in yaygin olarak
kullanilan en kompleks malzemeler olarak metalurji alaninda ¢alisanlarin ¢ok ilgisini
cekmektedir. Ucak motorlarimin agirhiginin yaklasik % 50’sini nikel esaslh siiper

alagim parcalar olusturmaktadir.

Bir alagim olarak nikelin en 6nemli 6zellikleri, yiizey merkezli kiibik nikel matriksin
yiiksek faz kararliligi ve dolayl veya direkt yollarla sertlesebilme kabiliyetine sahip
olmasidir. Ayrica, aluminyum ve krom ilavesiyle yiizey kararliligi kolayca
saglanmaktadir. Mekanik davranisinin uygun bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in nikel

alasimlarinda kompozisyon ve mikroyapinin detayli incelenmesi gerekmektedir.

Nikel esasli siiper alasimlar neredeyse bir diizine element icermektedirler. Silisyum,
fosfor, oksijen ve azot gibi zararli elementler uygun ergitme islemleri uygulanarak
kontrol edilmelidirler. Kritik 6nemdeki parcalarda selenyum, bizmut ve kursun
milyonda bir seviyelerinde tutulmalidir. Birgok nikel esasli siiper alasimlar % 10-20
Cr, % 8 Al+Ti, % 5-15 Co ve az miktarlarda bor, zirkonyum, hafniyum, karbon
icerirler. Molibden, niobyum, tantal, renyum ve volfram elementleri c¢ozelti

sertlestirme ve karbiir olusturma gdrevlerini yerine getirmek tizere katilirlar [24, 25].



Yiizey kararliligini arttirmak igin gerekli olan Cr,O3; ve Al;O3 olusumunu saglamak
icin krom ve aluminyum ilaveleri gereklidir. Diisliik sicaklik uygulamalar1 igin
gelistirilen diger alasimlar ise ¢ok az veya hig ikincil faz icermeyecek sekilde krom,

molibden, demir ve volfram icermektedirler.

Nikel esashi alagimlardaki ana fazlardan olan y matriks, oldukga yiiksek miktarda
kobalt, demir, krom, molibden ve volfram gibi kat1 ¢dzelti elementlerini igeren,
YMK nikel esaslt manyetik olmayan bir fazdir. Biitiin nikel esash alagimlar matriks

olarak bu fazi igerirler.

Ostenitik matriks ile uyumlu ¢okeltilerden YMK v (NisAl, Ti) fazini ¢okeltmek i¢in
gerekli miktarlarda aluminyum ve titanyum ilavesi yapilir. Siiriinme direnci ve
yiiksek sicaklik mukavemeti i¢in gerekli olan bu faz ayn1 zamanda niobyum, tantal

ve krom elementlerini de igermektedir.

Demir elementinin varlig1 durumunda nikel ve niobyum elementleri dstenitik matriks
ile uyumlu bir fazi olan hacim merkezli tetragonal yapidaki (HMT) y NisNb
olusumunu saglamak i¢in birlesirler. Diisiik ve orta sicaklik degerlerinde ¢ok yiiksek

dayanim saglayan bu faz 650 °C’nin iizerinde kararli degildir.

Isil islemler veya ¢alisma sartlarindan dolay1 tane sinirlar1 boyunca bir y' faz1 filmi
olusmaktadir. Bu fazin kopma 6zelliklerini iyilestirdigine inanilmaktadir. Karbonun
% 0,02-0,2 degerlerinde bulunmasi durumunda titanyum, tantal, hafniyum ve
niobyum gibi reaktif elementlerle birleserek metalik karbiirleri olusturmaktadir. Isil
islem veya calisma sartlarinda MC tipdeki bu karbiirler bozunarak M»3Cs Ve MgC
gibi diger karbiirler olusur. Tane sinirlarina segrege olan bor elementleri oldukca
diisiik yogunluklu bortirleri olustururlar. Plaka ve igne sekilli topolojik siki paket tip
o, u ve Laves fazlar1 uygun bilesim ve sartlarda meydana gelmektedir. Bu fazlar

kopma mukavemeti ve siinekligi kotii yonde etkilemektedir [24].

Nikel esash stiper alasimlar dokiim, yonlendirilmis katilastirilmis (hem cok taneli
hem de tek kristal olarak), dévme bigimlerinde ve bazi yeni alasimlarda toz
metalurjisi teknikleriyle iiretilmis halde ticari olarak elde edilebilir. Nikel esasli siiper
alagimlarin kullanim yerine u¢ 6rnek olarak uzay yolculugu yapilan araglarin (uzay
mekigi gibi) ana motorunda -196-871 °C’deki hidrojen ortaminda Waspalloy,
Inconel 718 ve yonlendirilmis katilastirilmis Mar-M-246 gibi alagimlarin

kullanilmast verilebilir [26].



Alasimlama elementlerinin ilavesi ile yiliksek sicaklik 6zellikleri kazanan nikel esash
stiper alasimlara iyi bir 6rnek 718 alagimidir. Inconel 718 alagimi, giiniimiizdeki ismi
Special Metals Corporation olan; 1950’lerdeki Huntington firmasi tarafindan
gelistirilmistir. Sirketin o tarihteki bagkani1 olan Herbert L. Eiselstein alasimin yilizey
ozelliklerinden dolayr oncelikli kullanim yerinin fabrikalardaki ana buhar hatlar
oldugunu aktarmaktadir. Kisa bir siire sonra gelisimini tamamlayan alagimin hedefi
ucak motorlarinda kullanim olmustur. Giliniimiizde Inconel 718 siiper alagimi

havacilik endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir [20].

Inconel 718 alasiminda bir¢ok alasimlama elementi bulundugundan kompleks bir
mikroyapiya sahiptir. Uretimi, 1s1l islemi ya da serviste kullanimina bagl olarak
ikincil fazlar olusabilir, ¢ozlinebilir, sivilagabilir ve doniisiime ugrayabilir. Inconel
718’deki ikincil fazlarin morfolojik ve mikroyapisal etkileri kadar matriksin

tanimlanmasi alasimin karakteristiklerini 6grenmek agisindan 6nemlidir [27].

Inconel 718 siiper alasimi yiiksek nikel icerikli (% 52,5) bir alasimdir. Sertlestirilme
mekanizmalarinda hacim merkezli tetragonal yapidaki ¥ (NisNb) fazi énemli rol
oynamaktadir. y fazinin olusumunda demir elementi katalizor gibi davranir. Bu
alasim ¢ (NizAl, Ti) fazinin olusumuna yol agan aluminyum ve titanyum

elementlerini de igerir.

Ozellikleri iyilestirici 1s1l islemler NigNb kompozisyonuna sahip olan kararli ve
ortorombik yapidaki & fazinin olusumuna yol acarlar. Uygun 1s1l islem
prosediirlerinin uygulanmasi zaman-sicaklik-doniisiim grafiklerinin kullanimi ile
saglanir. y” fazinin kararli olmamasindan dolay1r Inconel 718 siiper alasiminin

maksimum calisma sicaklig1 650 °C°dir [24].

Diger bir problem ise alasimm 525-750 °C’de normal hava ortaminda gdstermis
oldugu catlak hassasiyetidir. Yapilan c¢alismalarda alasimin karbon igerigi
diisiiriildiikce daha 1y1 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Aluminyum, niobyum
iceriginin ve aluminyum/titanyum oranimin arttirilmasi daha fazla y, daha az &
fazinin olusumuna neden oldugundan Inconel 718 alagiminin mekanik 6zelliklerinin
iyilesmesine neden olmustur. Agirlikca % 0,003-0,03 bor ve zirkonyum ilavesiyle
kopma 0Ozellikleri ve sicak islenebilirlik iyilesme gostermektedir. Zirkonyum ayni
zamanda MC tipdeki ZrC karbiiriinii de olusturmaktadir. Baska bir MC tip karbiir

olan NbC ise niobyum igeren Inconel 718 alasiminda bulunmustur.
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Inconel 718 siiper alasimi diisiik sicakliklarda en mukavemetli ve en fazla kullanilan
siiper alasimlardan biridir fakat 650-815 °C’de bu 6zelliklerini ¢ok hizli bir sekilde
kaybetmektedir. Inconel 718’in yiiksek sicaklik oOzelliklerini hizli bir sekilde
kaybetmesi Gstenitik matriksde y fazmin olusumuyla birlikte biiyiik latis

uyumsuzlugu ile iliskilendirilmistir [24].

Sonug olarak Inconel 718 alagimi kompleks kimyasindan dolay1 hem yiiksek hem de
cok diisiik sicakliklarda siradisi 6zellikler gostermektedir. Yapilan ¢alismalarda nikel
esaslt siiper alasimlar icinde bazi problemler ortaya ¢iksa da kaynaklanabilirligi
yiiksek alagimlardan biri oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni diisiik aluminyum ve
titanyum icerigiyle birlikte yaslanma sertlesmesine vermis oldugu diisiikk tepki
oldugu soylenebilir. Bununla birlikte Inconel 718 alasimi diger nikel esashi siiper

alasimlarda goriilen ¢okelme kabiliyeti gosteren benzer fazlari ihtiva etmektedir [20].

2.1.2 Kobalt esash siiper alasimlar

Stiper alasim endiistrisi Haynes Stellite 31 olarak da bilinen kobalt esashi Vitallium
alasgimimin gelistirilmesi ile baglangi¢c yapmistir [20]. Giiniimiizde implant olarak
kullanilan bu Co-Cr alagimi ticari bir marka (Vitallium isminde) haline dontismiistiir
[28]. Kobalt esash siiper alagimlar diger siiper alagimlardan farkli olarak ya kati
cozelti alasimlama ya da karbiir ¢okelmesi ile sertlestirilirler. Kat1 ¢ozelti ile
sertlestirilmis Ostenitik ylizey merkezli kiibik matriksde dagilmis haldeki karbiirler
ile karakterize edilmektedirler. Tane sinirlarindaki karbiirler tane sinir1 kaymasini
engellerler [24]. Diger siiper alasimlardaki y ve y fazlariin sertlestirmeye katki
yaptigr derecede metalleraras1 fazlar kobalt esesli siiper alagimlarda
bulunmamaktadir. Kobalt esasli siiper alasimlarda gama fazi (y) kararli degildir.
Kobalt kristali 417 °C’nin altinda hegzagonal siki paket (HSP) yapisindadir. Bu
sicakligin iistiinde ise YMK yapiya doniigiir. Caligma sartlarinda olusabilecek bdyle
bir doniisiimii engellemek ve oda sicakligr ile ergime sicakligi arasinda YMK yapiy1
kararl1 hale getirmek i¢in nikel ile alagimlama yapilir. Diger sistemlerde bulunan

karbiirler ve Cr7C3, M23Cs Karbiirlerini de igerebilirler [24, 29, 30].

Demir, kobalt ve nikel esasl siiper alasimlarin ergime noktalar1 bunlarin sicakliga
dayanimlar1 hakkinda giivenilir bir referans degildir. Ciinkii nikel bu alasimlar
arasinda en diisiik ergime noktasina sahip olmasina ragmen orta ve yiiksek derecede

yiikleme durumlarinda yiiksek sicakliga en iyi dayanim gostermektedir.

11



Nikel ve kobalt esash siiper alagimlarin ergime noktalar1 birbirine ¢ok yakindir.
Diger siiper alagimlara kiyasla kobalt esasl siiper alasimlar 1000 °C’nin {izerinde
daha 1iyi siirinme Ozellikler sergileyebilirler. Yiiksek krom igeriklerinden dolayi

yiiksek sicakliklarda korozif ortamlara daha iyi dayanim gosterirler.

Kobalt esasli siiper alasimlar genel olarak nikel esasl siiper alagimlara kiyasla daha
iyi kaynaklanabilirlik ve termal yorulma direnci gosterirler. Kobalt esasli siiper
alagimlarin diger bir avantaji hava veya argon gazi ortaminda ergitilebilmesidir.
Nikel ve demir esash siiper alagimlar aluminyum ve titanyum gibi reaktif elementler

icerdiklerinden vakum ortaminda ergitilmeleri gerekmektedir [24].

Do6vme kobalt alagimlari % 10 veya daha fazla nikel alasimlandirmasi ile elde edilen
YMK matrikse sahiptir. Baz1 dokiim kobalt alagimlar1 nikel igermemektedirler. Nikel
ve demir ilaveleri islenebilirligi artirirken mangan, demir ve karbon elementleri
YMK fazinin kararliligini iyilestirirler. Diislik sicakliklarda mevcut olan HSP fazin
kararliligimi ise titanyum gibi kati1 ¢ozelti sertlesmesi i¢in ilave edilen elementler
saglamaktadirlar. Krom ise dncelikle oksitlenme ve korozyon direnci vermesi i¢in
eklenir. Baz1 kobalt esasli siiper alagimlarda agirlikca % 5 aluminyum ilavesinin
korozyon direncini iyilestirdigi goézlenmistir. Titanyum ilavesi ayni zamanda
sertlestirici bir faz olan CosTi ¢dkeltisinin olusumunu saglamaktadir. Bu faz y

(Ni3Al, Ti) fazina kiyasla diisiik olmakla beraber 700 °C’e kadar kararlidir [24, 29].

Nikel esasli alasimlarda oldugu gibi ¢ok fazla cesitte karbiir kobalt esasli alasimlarda
bulunmaktadir. Bunlar M»3Cs, MgC ve MC karbiirleridir. Haynes 188 alasiminda
MsC karbiirii 816-927 °C’de 3000 saatlik tutma sonucu M,3Cg karbiiriine doniisiir.
MC Kkarbiirii sadece tantal, niobyum, zirkonyum, titanyum veya hafniyum iceren
alasimlarda bulunmaktadir [24]. Karbiirlere ilaveten CosW, Co,W ve Co;W;s gibi
metalleraras1 fazlar L-605 kodlu alasimda bulunmaktadir. Diger alasimlarda mekanik
ozellikleri kotii yonde etkileyen TSP CoAl, CosTi ve Coy(Ta, Nb, Ti) fazlar
gorilmiistlir. Volfram igeren alasimlarda silisyum bulunmasi durumunda Laves fazi
olusumu meydana gelmektedir. Ozellikleri kétii yonde etkileyen bu problemi ortadan
kaldirmak i¢in Haynes 188 alagimi azaltilmig volfram, arttirilmis nikel, kontrol
edilen silisyum icerigiyle gelistirilmistir [24]. Bu metalleraras1 fazlar 6zellikle diisiik
sicakliklarda gevreklik meydana getirmektedirler. Haynes 188’de yapilan
arastirmalar sonucunda alasim kimyasinin kontrolii sayesinde Laves fazi olusumu

engellenmistir [29].
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Cok fazli alasimlardaki sertlestirme mekanizmalarina bir ek kaynak olarak vy
matriksin gerilme sebebiyle HSP yapiya doniismesi verilebilir. Bu doniisiim kobalt
esasli siiper alagimlardaki istiflenme hatasinin olusumuyla yakindan iliskilidir. Diigiik
nikel ve yiiksek refrakter element igerikleriyle y matriksin istiflenme hata enerjisinin

diistik tutulmasi bu hatanin kolayca olusmasina yol agmaktadir [24].

Haynes 188 kobalt esasli bir siiper alasimdir. Yaslandirma ile sertlestirilebilir. Bu
alasim oncelikle 650-1150 °C gibi yiiksek sicakliklarda kullanmak iizere gelistirilen

kobalt esasli siiper alasimlarindan birisidir [24].

Haynes 188 0zellikle endiistriyel ve jet motoru tiirbinlerinde yanma bolgesi, gegis
bolgeleri, egzos bolgesinde kullanmak iizere gelistirilen bir kobalt esasli siiper
alagimdir. Lantan, mangan, silisyum ve aluminyum igeriklerinin kontrol edildigi
temel bilesim sayesinde 1100 °C’nin iizerindeki sicakliklardaki oksitlenme direnci,
sicak korozyon direnci, siirinme direnci, oda sicakliginda sekillendirilebilme,
calisma sartlarindaki sicakliklarda gerceklesen uzun siireli yaslandirmadan sonra
stineklik gostermesi gibi Ozellikler sergilemektedir. Kat1 ¢ozelti sertlestirilmis nikel

esasli sliper alasimlarla yarisabilecek derecede siirlinme mukavemeti gosterebilir [21,

24].

Haynes 188 siiper alagim1 kuru havada ¢ok iyi oksitlenme direnci gosterirken nemli
havada bu 6zelligi kotiidiir. Haynes 188 siiper alagimi % 50 soguk sekillendirme ile
yiiksek sertlik ve cekme dayanimina sahip olacak sekilde calisma sertlesmesi
gerceklestirilebilir. Haynes 188 alagiminin oda sicaklifindaki ¢cekme dayanimi 1690
MPa iken 540 °C’de 1585 MPa’dir [24]. Haynes 188 siiper alagimi yiiksek
sicakliklardaki (1095 °C) oksitleyici ortamlarda uzun siireler kullanilabilir. Siilfiirik
asit igeren sicak korozyon durumlarina karsi iyi direng gosterir. Geleneksel
yontemlerle {iretilebilir, dokiim parcalar halinde kullanilabilirler. Diger etkileyici
Ozelliklerinden birisi ise ergiyik haldeki kloriir tuzlarina ve siilfiirlii gazlara karsi
gostermis oldugu direnctir. Haynes 188 alasimi nikel esash kati ¢ozelti sertlestirilmis
alasimlardan daha dayaniklidir. Bu nedenle gaz tiirbin motorlarinda birgok yerde
kullanilmaktadir. Kobaltin stratejik 6neme sahip olmasindan dolay1 zaman i¢inde bu
kullanim yerlerinde miimkiin oldugunca nikel esasli siiper alasimlar kullanilir
olmustur. Fakat kobalt esash siiper alasimlarin vazgegilmez 6zellikleri nedeniyle

yillar boyunca kullanilmasi kaginilmaz bir sonugtur [21].
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2.2 Lazer Kaynak Islemi

Lazerler konusunda tarihsel gelisime bakildiginda yakut kristalinden elde edilen lazer
salmmminin dalga boylarimin 1960°da bildirildigini gormekteyiz. Bunu takip eden
caligmalarda CO, gazindan dalgaboyu 10,6 pm olan ve Nd:YAG’dan dalgaboyu 1,06
um olan lazer salinimlar sirasiyla 1961 ve 1964°de kesfedilmislerdir. Bu yeni enerji
kaynaklarinin bulunmasiyla malzeme isleme ac¢isindan bircok yenilikleri de

beraberinde getirmislerdir. Bunlardan birisi de lazer kaynak islemidir [1].

Lazer ismi “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation” kelimelerinin
ilk harflerinin birlestirilmesinden meydana gelen bir terimdir. Lazer terimi ayni
zamanda lazer 1sinin1 iireten cihazlar i¢in de kullanilmaktadir. Lazer 1sininin normal
1siktan fark: tek dalga boyuna sahip ve birbiriyle uyumlu olmasidir. Bu karakteristik
farkliliklar onun uyarilmis 151 seklinde olmasindan kaynaklanmaktadir. Uyarilmis
1s1n nesriyatt fikri 1916’da Albert Einstein tarafindan ileri siiriilmesine ragmen
endiistride kullanilacak duruma gelmesi yaklasik yarim yiizyil almistir. Laserlerin ii¢
Oonemli parcast vardir bunlar; lazerin olusturuldugu ortam, optik bosluk ve gii¢

kaynagi. Lazer olusturmada kullanilan ortamlar kat1, siv1 ya da gaz olabilir [31].

Uretilen ortama bagl olarak lazerler, kati, siv1 ve gaz lazerler olarak siniflandirilirlar.
Kati hal ve gaz lazerlerin kullanimi siv1 lazerlere gore daha yaygindir. Gaz lazerlerin
atomik ve molekiiler olamak tizere iki ¢esidi vardir. He-Ne lazeri atomik lazere, CO,
lazer ise molekiiler lazere iyi birer ornektirler. Patel tarafindan 1964’de kesfedilen
CO;, lazeri saf CO, kullanarak 1 mW giiciinde 1s1n {retiyordu. Steen tarafindan
1991°de lazer iiretilen ortama azot ve helyum gazlarinin ilave edilmesiyle 100 W gii¢
elde edilmistir. Gaz karigimini sogutmaya yonelik gelismelerin olmasiyla endiistriyel
uygulamalar i¢in 45 kW, askeri uygulamalar i¢in 150 kW’ye ¢ikilacak duruma
gelinmistir [31].

Is pargasini islemeye yonelik; drnegin ergitme ve uzaklastirma gibi lazerle malzeme
islemleri ¢ok ¢esitli endiistriyel ¢alismalar1 temsil etmektedir. Kaynak, delme, kesme,
elektronik parcalarin kirpilmasi, 1s1l islem ve alasimlama gibi islemler bu
uygulamalardan bazilaridir. Malzeme isleme uygulamalarinda lazer 1s1mninin dnem
arzeden Ozellikleri arasinda ayarlari, dagilimi ve odaklanabilirlik sayilabilir. Bu
ozelliklerin iyi ayarlanmasiyla is parcasi ylizeyine lens ve aynalar yardimiyla

diistiriilen lazer 15101 yiiksek enerji yogunluguna sahip olacaktir [32].

14



Glinlimiizde kullanilan makinalarin genellikle sinirlt bir kullanim amagclar1 vardir.
Ornegin programlanabilir torna ve frezeler cok hassas bir sekilde parca isleyebilirler,
karbiirleme firinlar1 6n sartlar yerine getirilerek otomatik olarak sertlestirme
yapabilirler, otomatik kesme ve kaynak makinalari malzemeleri hizli ve dogru bir
sekilde parcalayabilir veya birlestirebilirler. Biitiin bu islemler uygulanmasi gereken
standartlara bagl kalarak gercestirilebilir fakat goriildiigii lizere bu makinalar sadece
tek islem i¢in kullanilmaktadirlar. Oysa endiistriyel lazerler farklhidir, esnek
makinalardir. Ortaya ¢ikardiklart 151 essiz  Ozellikler gostermektedir. Bu 1sin
malzemeye niifuz edebilecek sekilde enerji yogunlugunu arttirmak i¢in odaklanip
1s1n1n ¢ap1 ¢ok kiiclik bir nokta haline getirilebilir veya ylizey 1s1l islemi yapmak i¢in
1s1 dagilimi genis hale getirilebilir. Isil ¢alisma sekillerinde malzemeler islenebildigi
gibi malzeme atomlar1 ve lazer 151n fotonlarinin etkilesimi ile 1s1 uygulanmadan atom
baglarinin kirilmasi veya yapilmasi gibi islemler de sozkonusudur. Lazer 1sin1 optik
pargalarin etkisiyle ¢ok farkli uygulamalar i¢in uygun hale getirilebilir veya 1sinin

boliinmesiyle farkli yerlere iletimi ve farkli iglerin gergeklestirilmesi miimkiindiir

[33].

Lazer kaynak islemi, metalik ve metalik olmayan ¢esitli malzemelerin birlestirilmesi
icin kullanilan 6nemli bir endiistriyel liretim yontemidir. Glinlimiizde yiiksek giicteki
lazer teknolojilerinin gelisimiyle kalin kesitlerin miimkiin olan en ytiksek hizda ve en
iyi kaynak Kalitesine sahip olarak birlestirilmesi gerceklestirilebilmektedir. Is
parcasina temas etmeden malzeme islenebildigi i¢in lazer kaynak islemi otomasyona

uygun bir islemdir ve boylece ekonomik avantajlar da saglamaktadir.

Lazer kaynak islemi basit bir islem gibi géziikmesine ragmen yiiksek hizlarda hatasiz
ve tekrarlanabilir kaliteli kaynaklar elde etme amaci tagidigindan temel zorluklar
icermektedir. Bunlarla basa ¢ikabilmek i¢in lazer kaynak islemleri esnasindaki lazer

1si1-malzeme etkilesimi gibi temel bilgileri de 6grenmek gerekmektedir [34].

2.2.1 Lazer iletim ve derin niifuziyet kaynaklari

Lazer 1511 bir malzeme yiizeyine gonderildiginde lazer giic yogunluguna baglh
olarak absorbe edilen enerji malzemenin i1sinmasina, ergimesine veya buharlagsmasina
yol acacaktir. Lazer kaynak isleminin genel sarti i pargasi ylizeylerinde ergimis

malzemeden ibaret olan bir kaynak banyosu elde etmektir.
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Lazer 151 odaklanarak ¢ok kiiciik bir nokta haline getirildiginde 10° W/cm? gibi
yiiksek gii¢ yogunluklarina ulasilabilinmektedir. Yiiksek gii¢ yogunluklarinda lazer
1isinina - maruz  kalan malzemede buharlasma olacaktir ¢linkii bu enerjiyi
uzaklastirmaya firsat olmadan iletim, tasinim ve radyasyon mekanizmalari ile 1s1n
enerjiyi ok hizl bir sekilde iletecektir. Is parcasinda bir siyah cisim gibi davranip
gelen 151nin ¢ogunu yutan bir anahtar deligi olusturulur ve malzeme derinliklerine 1s1

bu sekilde dagitilir [31].

Lazer kaynakta iki yaklasimdan birincisi kaynak banyosunun yiizeyde kaldigi,
malzemenin derinliklerine enerji iletiminin tasmim ile gerceklestirildigi iletim
kaynagidir (Sekil 2.1 a). Digeri ve daha 6nemli olan yaklagim ise kaynak banyosunda
bir anahtar deligi olusturabilecek lazer isleme sartlarinin bir sonucu olarak elde
edilen derin niifuziyet kaynagidir (Sekil 2.1 b). iletim halinden derin niifuziyet
kaynagina gecis genellikle lazer gli¢ yogunlugu ya da islem siiresinin arttirilmasiyla
saglanir [33]. Derin niifuziyet kaynaklarinda malzemede Sekil 2.1 b’de gosterildigi
gibi bir buhar siitunu veya anahtar deligi olusmaktadir. Buhar siitunu kendisini
cevreleyen ergimis metal ile denge halindedir. Lazer kaynagi veya is pargasi hareket
ettirildiginde ergiyik metal buhar siitunun yanlarindan katilasmanin oldugu kaynak

banyosunun gerisine dogru akar [35, 36].

Ergimis metal

(@)

y

—_—

l Iki fazli bolge
z

Lazer 1511

Kaynak dikis genisligi

Anahtar deligi
Ergiyik

Kaynak iglem
yonii

(b)

Sekil 2.1: Lazer iletim ve derin niifuziyet kaynaginin sematik gosterimi [35, 36].
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Derin niifuziyet kaynaginda lazer enerjisi anahtar deligine girdiginde 1sm bir
anlamda bu delik tarafindan yakalanir ve malzemenin derinliklerine dogru iletilir.
Bunun sonucu olarak baslangigta malzemenin lazer 1smin1 sogurmast % 5 civarinda
iken ergime ve buharlagma olustugunda % 90 kadar ¢ok biiyiik sogurma degerlerine
ulagilir [37]. Anahtar deligi modu ¢ok ince ve derin niifuziyete sahip kaynaklarin
gerceklestirilmesine imkan verir. Bu Ozellikler c¢arpilmalart en diisiik seviyede
tutacagindan makina parcalar1 ve ugak-uzay motor parcalart i¢cin bu yontem ilgi
cekmektedir. Lazer 151m1 duragan halde kalirsa malzemenin buharlagsmasi stirekli bir
hal alacak ve anahtar deliginin olusturdugu bosluk biiyiiyecektir. Bu durumda,
ortamin denge hali bozulacak ve anahtar deligi seklini koruyamayarak ¢okecektir.
Oysa, kararli hal sartlar1 hareketli bir 151n kullanilarak elde edilebilir. Anahtar deligi
boslugu 151n ile beraber, 151n1n belirledigi bir hiz ile hareket edecektir. Bosluk hareket
ettiginden dolay1 6n tarafindaki ergimis malzeme boslugun arkasina dogru hareket
eder. Anahtar deligi seklinin basit bir yaklagimla dikey bir silindir oldugu
sOylenebilir. Fakat, metal buhar basinci derinlige gére degisim gosterdiginden bosluk
capt da derinlikle degisim gostermektedir. Derinlikle degisim gosteren basing
buharin disartya aksinda, anahtar deliginin sonunda bir eksenel akis sekli gosterir ve

silindir sekli biikiilmiis, egilmis bir hal alir [36].

Is1 kaynaginin hareketinden dolay1 ergiyik metalin iist yilizeyi bir gbzyast damlasi
seklindedir. Bu gdzyas1 damlasinin uzunluk-genislik oran1 genelde 10 civarindadir ve
kuyrugu ise 1s1 kaynaginin ilerledigi yoniin tersinde anahtar deligi boslugunun
arkasindadir. Diistik kaynak hizlarinda ergiyik havuzu sekli daireseldir fakat kaynak
hiz1 arttik¢a sekil gozyast formunu almaktadir. Yiiksek kaynak hizlarinda ergiyik
metalin buhar ve kati1 sinir arasindaki dar kanal boyunca yliksek hizli bir harekete
zorlanmasiyla ergiyik metalin genisligi azalacaktir. Lazer giicli yeterince diigiik
tutuldugunda anahtar deliginde olusan buhar basinci ergiyik metalin sivi akis
kuvvetlerinden daha kiiciik olacak ve bdylece anahtar deligi ¢okecektir. Niifuziyette
ani bir diislis olacak, kaynak banyosu kaba bir yarikiire seklini alip yontem iletim
kaynagina donlismiis olacaktir. Anahtar deligi olusmadigi durumda, gelen 1smnin bir
boliimiiniin yansimast dolasiyla iletim kaynagi anahtar deligi kaynagina kiyasla % 20

daha az enerji transferi yapacak ve dolayisiyla islem verimi de diisecektir.
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Derinlik-genislik kiyaslamasinda anahtar deligi ile 10/1 orani elde edilebilirken
iletim kaynaginda bu oran ancak 3/1 civarindadir. Bu nedenle iletim kaynagi folyo ve
cok ince malzemelerin kaynaginda tercih edilmektedir. Anahtar deligi kaynaginda
kaynak Kesitine bakildiginda iki ana boliimden olustugu goriilmektedir (Sekil 2.2).
Alt kisstm hemen hemen paralele yakin bir diizglinliikte ve yukaridan asagiya
inildik¢e daralan bir sekildedir. Ust kisim ise genisligi alt kissmdan daha biiyiik olan
kaba bir yarimkiire seklindedir [36].

Lazer 1511

Kaynak dikisi
Kaynak islem

™~ Kaynak &
dikisi  §
kesiti

Sekil 2.2: Anahtar deligi kaynaginda elde edilen kaynak kesitinin goriiniimii [36].

2.2.2 Lazer kaynak isleminin avantaj ve dezavantajlar

Lazer kaynak yontemi, kaynak islemlerindeki biitiin sorunlar1 ¢dzen bir ydntem
degildir. Fakat diger kaynak yontemleri ile kiyaslandiginda bazi avantajlara sahip
oldugu goriilebilir [1, 9, 31, 32, 36, 38]. Bu avantajlar arasinda birincil 6neme sahip
olani 10° W/cm? gibi ¢ok yiiksek giic yogunluguna ulasilmasi ve bu giicli odaklama
yardimyla c¢ok dar bir alanda kullanarak diisiik 1s1 girisi kullanan bir yontem
olmasidir. Yiiksek enerji yogunlugu ve odaklanmasi derin niifuziyet kaynaklarini ve
derinlik/genislik oraninin biiylik olmasini1 saglamaktadir. Diisiik 1s1 girisi ise 1sinin
tesiri altinda kalan bodlgenin (ITAB) genisliginin kiiciik kalmasin1 ve parcanin
carpilmasini azaltmaktadir. Bu 6zellikleri ile lazer kaynagi, elektron 1sin kaynagi ile
yarisabilecek durumdadir fakat eklenecek bir 6zelligi daha vardir ki o da islemlerin
elektron kaynaginda vakumda yapilmasi mecburiyetine karsilik lazer kaynaginda

acik atmosferde yapilabilir olmasidir [1, 36, 38].
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Duley, lazer kaynak yonteminin Ozelliklerinden bir tanesini ise su climle ile
tanimlamaktadir: Gorebiliyorsan kaynak edebilirsin. Lazer kaynagi esnek bir
yontemdir, otomasyona uygundur. Yiiksek islem hizlarinda ve tekrarlanabilir
kaynaklar gergeklestirilebilir. Lazer 1s1mninin 6zelliklerinden dolayi is parcasina temas
gerekmeden sadece 151in odaklanarak ulasilmasi miimkiin olmayan hatta goriilmesi

¢ok zor olan yerlerde bile kaynak yapilabilir [1, 31, 36].

Geleneksel kaynak yontemlerine kiyasla lazer kaynak kurulum maliyetleri yiliksek
olmasma ragmen ulasilan yiiksek iiretim hiz1 ve kaynak kalitesi nedeniyle tercih
edilen, ekonomik anlamda da diger yontemlerle yarisabilecek durumdadir. Yiiksek
kaliteli, diizenli kaynaklara gelik i¢in 10 m/dk’a varan yiikksek hizlarda kaynak
isleminin gerceklestirilmesi ile ulasilabilir. Isinin etkisi altinda kalan bdlgenin dar
olmasindan dolay1 ark kaynag ile kiyaslanirsa lazer kaynaginda 1s1l carpilmalar belli

limitlerde kalir ve yorulma, sekil verilebilirlik gibi bazi metalurjik 6zellikler iyilesir
[1].

Aliiminyum ve magnezyum alasimlar1 gibi kaynagi giic olan malzemeler lazer ile
kaynaklanabilirler. Cogu zaman dolgu metaline gerek duyulmaz. Aliminyum 7000
serisi gibi geleneksel yontemlerle kaynagi miimkiin olmayan alasimlar lazer ile
kaynaklanabilir ve yiiksek mukavemet, sekil alabilirlik 6zellikleri gosteren kaynaklar
elde edilebilir [1, 31, 38].

Lazer kaynak yonteminin lazer iireten cihaz ve i1sin iletimini saglayan sistemin
yiiksek kurulum maliyeti gibi dezavantajlar1 da vardir. Ayrica fazla miktarda sisteme
verilmesi gereken pahali gazlardan helyumun sistemi g¢alistirma maliyetine koti

yondeki katkis1 da unutulmamalidir.

Is parcalarinin sabitlenmesi ve 1smin kaynak yapilacak yere yonlendirilmesi,
odaklanmas1 ve islem sirasindaki izledigi yol ile ilgili ayarlarin dikkatlice yapilmasi
gerekmektedir. Lazer 1s1n ¢apimin kiiciik olmasi ve etkiledigi yerin de dar olmasi

nedeniyle ayarlardaki kii¢iik kacgikliklar biiyiik kaynak hatalar1 olarak geri donebilir.

Aliiminyum ve bakir gibi lazer 1sinmi yansitma derecesi yiiksek olan malzemeler
kaynaklanirken geri yansiyan isinlar hem sistem pargalarina hem de kaynak

operatorlerine zarar verebilir. Bununla ilgili emniyet tedbirlerinin alinmasi gerekir

[1].
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Diisiik 1s1 girdisi katilasma esnasinda yiiksek soguma hizlarina ulagilmasini saglar.
Ozellikle yiiksek sertlesebilirlik 6zelligine sahip malzemelerde bu yiiksek soguma
hizlar1 sert ve kirilgan fazlarin olusumuna yol agabilir. Bu durumda ek maliyet

getirecek olan kaynak sonrasi 1s1l islemler de kaginilmaz olur [31, 36].

Lazer 151 kaynaginin temel stiinligi, 1s1 yogunlugunun 1sin odaklamasi sayesinde
diger yontemlerden olduk¢a biiyliik olmasidir (Cizelge 2.1). Bu o6zellik sayesinde
derin niifuziyet veya anahtar deligi kaynagi ismi verilen kaynagin gerceklestirilmesi,
yiiksek derinlik/genislik orani, 1sinin tesiri altinda kalan bolgenin kiiclik olmasi ve
yiiksek tretim hizlarina cikabilme miimkiin olmaktadir. Lazer kaynaginin diger

yontemlerden bazilarina olan istiinliikleri ve kotii yonleri Cizelge 2.2°de verilmistir

[1].

Cizelge 2.1: Cesitli kaynak tekniklerinin kaynak yiizeyine gii¢ girisi yogunlugu [1].

Enerji Derinlik/Genislik

Yontem Yogunlugu Orani
(W/cm?)

Lazer kaynagi 10°-10" Yiiksek

Elektron 151n 6 4n7 Yiiksek

kaynag1 10™-10

Gaz tungsten 10210 Kiiciik-orta

kaynag1

Direng kaynagi - Kiiciik

Cizelge 2.2: Lazer kaynak yonteminin diger kaynak yontemleri ile kiyaslanmasi [1].

Yontemler

Parametreler Lazer Elektron GTA Direng
Yiiksek derinlik/genislik + + ) )
orant

Kug:uk ITAB + + - 0
Yiiksek islem hiz + + - -
Acik havada kaynak + - + +
Metalin yansiticilig - + + +
Dolgu metali 0 - + -
Otomasyon + - + +
Yatirim maliyeti - - + +
Calistirma maliyeti 0 0 + +
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2.2.3 Lazer-malzeme etkilesimi

Malzeme islemede kullanilan lazer 1511 ayn1 zamanda 1s1 kaynagidir. Lazer normal
olarak bir 151k kaynagi olarak diisiiniilmesine ragmen o ayni zamanda enerji igeren
bir sekle sahiptir ve uygun sekilde odaklanarak konsantre hale getirildiginde

malzeme iglenmesi miimkiin olmaktadir.

Lazer kaynak hakkinda bilgimiz ve yontemin ¢esitli endiistrilerde kullanimi arttikca,
lazerlerin bu uygulamalar ¢ergevesinde kullanimmin daha verimli olmasi
beklenmektedir. Buradan hareketle, lazer-malzeme etkilesimi ve islem parametreleri

Onemini arttirmaktadir.

Halen lazer enerjisinin kullanimi, koruyucu gazlar, plazma olusumu, 151 sekli ve
modu, kaynak hizi gibi islem parametrelerinin etkileri hakkinda bilgiye ihtiyacimiz
vardir. Bunlarla ilgili ¢cok farkli ¢aligmalar arastirmacilar tarafindan yapilmisdir ve

yapilmaktadir [39-43].

Lazer kaynaginda lazer 1simni1-malzeme etkilesimi temel olarak enerji yutulmasini ve
malzemenin ergimesini igeren fiziksel olaylar biitiintidiir [38]. Lazer 151m1 odaklanmis
bir sekilde metal ylizeyine gonderildiginde bir¢ok faktor devreye girer. Gelen lazer
enerjisinin yiizeyi onun lazer 1s1nm1 yuttugu kadariyla 1sitacagn agiktir. Iyi bir sekilde
odaklanmis lazeri metal yiizeyi {lizerinde bir 1s1 noktasi olarak diisiintirsek, sicaklik
burada dengededir ¢iinkii malzemenin yutabilecegi kadar 1s1 girisi olur bir taraftan da

malzemenin 1s1y1 iletmesiyle yiizeyden 1s1 kaybi olur.

Kaynak isleminin karakteristik sicakliklarinda, 1s1ma yoluyla 1s1 kaybinin ihmal
edilebilecegi, ortamdaki gazlar tarafindan tasinim yoluyla gerceklesen 1s1 kaybinin
ise ikincil bir etkisinin oldugu bildirilmistir. Metalik malzemenin kaynaginda birincil
anlamda 1s1 kaybi iletim seklinde olmaktadir [44]. Metal yiizeyindeki sicaklik onu
stvilagtiracak bir noktaya erigebilir. Bu durumda 1s1 kaynagi olan lazer isini
uzaklagtirilirsa sivi metal havuzunu g¢evreleyen kati haldeki malzeme tarafindan
iletim yoluyla 1s1 uzaklastirilir ve metal yeniden katilasir. ki farkli malzeme pargasi
arasindaki birlesme yerine lazer 1sin1 gonderilirse bu malzemeler gelen enerji
sebebiyle ergirler ve ergiyen malzeme katilastifinda iki parca arasinda kaynak

saglanmis olur.
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Ergiyik havuzu sabit degildir aksine hizli bir karisim halindedir. Buradaki hareketi
saglayan birincil kuvvet marangoni kuvveti olarak bilinir ve ylizey gerilimi ile
alakalidir. Siv1 akisi, kaynak banyosu yiizeyinde var olan yiizey geriliminin yerel
degisimleriyle kontrol edilmektedir. Yiizey gerilimi farkliliklari, yiizey geriliminin
sicaklik  bagimlhiigindan ve ylizey sicakligindaki  yerel degisimlerden
kaynaklanmaktadir.

Yiizey geriliminin yerel degisimleri ergimis metalin yiizey boyunca yilizey gerilimi
diisiik bolgeden yiizey gerilimi biiylik olan bolgeye ¢ekilmesini ve dolayisiyla biiyiik
yiizey akiglarinin olusmasini saglar. Sicakligin diisikk oldugu kati-sivi arayiizeyi
yakininda ylizey gerilimi en yiiksek seviyededir. Sivi havuzun akist disariya
dogrudur ve havuzun merkezinde uzaktadir. Safsizlik igeren metallerde akis ters

yonde gergeklesebilir.

Is1 girisi artarken malzemenin buharlagsma sicakligina kadar sicaklik artis1 olur. Bu
noktada lazer 1511 sivi metal boyunca metal buhari dolu olan bir delik delmistir.
Lazer 1511 bu metal buharmi gecerek deligin altindaki siviya ulasir ve delme
islemine devam eder. Lazer i1sim1 veya malzeme hareket ettirilirse malzemedeki
deligin 6niinde devamli bir sekilde ergime gerceklesecektir. Stvi haldeki bu malzeme
lazer 1s1n1in yanlarindan hareket ederek gecer ve deligin arkasinda yeniden katilagir

ve kaynak elde edilmis olur [44].

Lazer kaynak isleminin verimi, is par¢asinin lazer 1g1nin1 yutma 6zelligi ile iligkilidir.
Malzeme tarafindan sogurulan lazer enerjisinin sadece bir kismi1 kaynak isleminde
kullanilabilecegiden sogurma veya yutma ¢ok Onemli bir parametre haline
gelmektedir. Ancak, yiiksek sogurma 06zelligi derin niifuziyet kaynaginda anahtar
deligi i¢inde ¢oklu yansitmalara izin vereceginden istenen bir 6zellik iken ozellikle

ince levhalarin iletim kaynaginda ise istenmemektedir.

304 paslanmaz c¢eligin lazer kaynak ¢alismalarinda lazer enerjisinin iletim veriminin
0,29-0.86 arasinda degistigi ve farkli niifuziyetlere ulasildigini gostermistir. Ozellikle
artan islem hiziyla niifuziyet derinliginin azaldigi gozlenmistir [38]. CO, lazer
1sininin metaller tarafindan sogurulmasi Nd:YAG lazere gore daha diisiiktiir (Cizelge
2.3) [1].
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Cizelge 2. 3’deki metallerin Nd:YAG lazer 1s1inin1 sogurma degerleri daha yiiksektir.
Ciinkii kisa dalgaboyuna sahip 1sinlar ¢ok daha enerjik fotonlara sahiptirler.
Parlatilmig altinin lazer enerjisini sogurma degeri % 1’in altinda oldugu i¢in CO;
lazer sistemlerinde 1sin iletiminde kullanilan ayna ylizeylerinde kaplama olarak
kullanilabilir. Sogurma degerleri is parcasinin sicakligi ile etkilenmektedir. Sicaklik
arttikca sogurma degeri de artmaktadir. Ylizey islemleri lazer -enerjisinin
sogurulmasini iyilestirir. Bu ylizey islemleri genelde ylizey piirtizliiliigiinii arttirmak
ve kaplama yapmaktir. Yapilan ¢alismalarda farkli grid numarali zimpara kagitlariyla
islem gormiis is parcalarinin sogurma degerlerinin degistigi gézlenmistir. Boyanmus,
oksitlenmis ve metalik olmayan kaplamalar yapilan yiizeylerde sogurma degerlerinin

arttig1 rapor edilmistir. Fakat bu islemlerin kaynak banyosunun ozelliklerini kotii

yonde etkileyebilecegi unutulmamalidir [38].

Genel olarak lazer enerjisinin sogurulmas: hakkinda ¢ok sayida c¢alisma yapilmis ve
ilging songlara ulasilmigtir. Cogu durum igin parlatilmis yiizeye sahip malzemeler
kullanilmistir ¢linkii sogurma, malzemenin bir optik 6zelligidir ve ylizey sartlariyla
dogrudan iliskilidir. Metallerin ¢ogu soguk haddelenmis veya endiistriyel
uygulamalarda iglenmis oldugundan yapilan ¢alismalarin soguk haddelenmis ylizey
gibi metalin gercek yiizey sartlart icin gergeklestirilip sogurma degerinin bu sekilde
tespit edilmesi onemlidir. Biitiin bunlara ek olarak yiiksek sicakliklardaki sogurma

degerleri tespitinin heniiz tamamlanamadigint séylemek miimkiindiir [38].

Cizelge 2.3: CO;, ve Nd:YAG lazer 1silarinin farkli malzemeler tarafindan
sogurulma degerleri [1].

Sogurma degeri
Nd:YAG CO,

Metaller (1,06 um) (10,6 um)
Al 0,06 0,02
Cu 0,05 0,015
Fe 0,1 0,03
Ni 0,15 0,05
Ti 0,26 0,08
Zn 0,16 0,03
Karbon geligi 0,09 0,03
Paslanmaz gelik 0,31 0,09
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2.2.4 Lazer kaynak islem parametreleri

Lazer kaynak islemini etkileyen parametreler arasinda lazer 1s1n giicii, is pargasi veya
lazer 1s1minin hizi, 1511 modu, 1511n atimli veya siirekli olmasi, 151n ¢api, 151 odak
derinligi, lazer enerjisinin i parcast tarafindan sogurulmasi ve koruyucu gaz
uygulamalart sayilabilir [1, 23, 32-34, 36, 38, 45]. Biitiin uygulamalarda, lazer
kaynaginda gecerli olan bu islem degiskenleri malzeme islemede ve liretimde baskin
rol oynarlar. Islem degiskenlerinin ve lazer parametrelerinin uygun olmayan
kullanimlar1 hatal1 iiretim ve pargalara yol acacagindan lazer kaynak isleminin
maliyetini ylikseltirler [45]. Parametrelerin lazer kaynagini etkileme durumlari genel
kabuller halinde bilinmesine ragmen farkli metaller ve ¢alisma sartlar1 agisindan her
zaman ayni sonuclar alinamayabilir. Bu ylizden genel kabiiller dogrultusunda
baslangi¢c deneyleri gerceklestirip buradan alinan bilgilerle parametrelerin etkinligi

hakkinda iliskiler gelistirilebilir.

Lazer kaynaginda en etkin degiskenlerden biri lazer 1sin giicidir. Cilinkii is
pargasinda ulasilan niifuziyet derinligi gelen 1smnin giic yogunluguna baglidir.
Genelleme yapilirsa, diger degiskenlerin sabit tutulmasi halinde artan lazer 1sin
giiciiyle niifuziyet derinliginin arttif1 sdylenebilir. Lazer 1sin giliciiniin yiiksek ve
diisiik tutulmasi sirastyla derin niifuziyet ve iletim kaynak halleri arasinda gecis

yapilmasina neden olur [1, 32, 36, 45, 46].

Lazer 151n giiclinden sonra islemlere etkisi en fazla olan parametreler arasinda kaynak
islem hiz1 olduk¢a 6nemlidir. Lazer 1s1n giliciiniin etkisine benzer bir sekilde islem
hiz1 degisimi kaynak dikisinin genisligini ve niifuziyetini degistirmektedir. Sabit
lazer gilicii kullanilmas1 sartiyla, artan kaynak islem hiziyla niifuziyetin azaldigi
bildirilmistir. Kaynak islem hizinin alt ve st limitlerde uygulanmasi kaynak

modunun iletim veya derin niifuziyet kaynagi olmasini belirleyecektir [1, 36, 45, 46].

Lazer 1sinmin odaklanmasi da lazer kaynak islemlerinde onemli bir parametredir.
Lazer 1smnmin kaynak parcast yiizeyinde odaklanmasinin iyi sonu¢ vermesi
beklenebilir ama gergekte bu sik gerceklesmeyen bir durumdur. Buradaki birinci
problem gercekte odaklamanin nerede gergeklestigidir. Yapilan deneme
calismalarinda benzer sonuglarin alindigi yerin odak noktasina yakin bir nokta
oldugu aktarilmaktadir. Bu durum 6zellikle derin odaklama degerine sahip sistemler

icin dogrudur [1].
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Gergeklestirilen odaklama calismalarinda en iyi durumun odaklamanin yiizeyin 1,25-
2,5 mm altinda yapilmasiyla elde edildigi bildirilmistir [23, 36]. Fakat 304L ve 316L
paslanmaz celik levhalarda gerceklestirilen bir baska ¢alismada en biiylik niifuziyet
degerinin odaklamanin parca ylizeyi Tlizerine yapilmasiyla elde edildigi de
bildirilmistir [1]. Odaklama is pargasinin derinliklerine yapildiginda V seklinde
kaynaklar elde edilir. Lazer 1sininin is pargasi yiizeyine odaklanmasi durumunda ise
blyiikk bir tirnak goriinlimiinde kaynaklara ulasilmaktadir. Dolgu metali

kullanildiginda ise kaynak banyosunun davranisi degistiginden odaklama durumu

dolgu metali besleme sistemi dikkate alinarak yapilmalidir [23].

Lazer kaynak islemlerinde koruyucu gaz uygulamalari, olusan plazmay1
uzaklagtirarak 1s1nin hedefine ulagmasini saglamak, kaynak banyosu i¢in koruyucu
bir ortam saglamak ve optik pargalari korumak amaclari1 gozetilerek yapilir. Genelde
uygulanan gazlar argon ve helyumdur. Helyumun iyonizasyon derecesi daha
yiiksektir ve plazma uzaklastirmada argondan daha etkindir kullanildiginda niifuziyet
derinligi degerleri yiikseltilebilir. Fakat argona gore pahali ve temini zor oldugundan
uygulamalarda argon kullanimi ile daha ¢ok karsilasilmaktadir. Plazma uzaklastirma
i¢cin ¢ok yogun olmasa da iyonizasyon derecesi helyum ve argon arasinda olan azot
gaz1 da kullanilmaktadir. Fakat azot kullaniminda nitriir olusumu sonucu kaynagin
kirilganligint arttirmast nedeniyle sinirli uygulamalar s6z konusudur. Farkli gaz
uygulamalar1 bu gazlarin iyonizasyon etkinlikleri farkli oldugu i¢in lazer kaynaginda
farkli niifuziyetlere ulasiima sonucunu dogurmaktadir. Ozellikle yiiksek kaynak
hizinda yapilan islemlerde derin niifuziyet kaynaklari elde etmek ic¢in plazma
Onleyici gaz uygulamasi yapilmasi neredeyse bir sarttir aksi halde yapilan islem
iletim kayna@i olarak sinirli bir niifuziyet gosterir. Bu nedenle gaz uygulama
degerleri sekilsel olarak kaynak dikisinin goriiniimiinii etkilemektedir. Artan gaz
uygulama miktariyla beli bir noktada ge¢is durumu olusur ve anahtar deligi olarak
isimlendirilen derin niifuziyet kaynagi olusur. Bu noktadan daha ileride artan gaz
miktartyla niifuziyette az miktarda bir artig olabilir. Kaynak noktasi formunu ve
anahtar deligi dengelerini bozacak derecede fazla gaz uygulamasi ise ergimis metali
kaynak banyosu disina ¢ikarabilecek ve boylece yapilan islem diizensiz kaynaklarla
sonuclanir. Ayrica kaynak banyosunu ergime ve katilagma esnasinda oksitlenmeden
koruyacak olan gaz uygulamalari da vardir. Bunlar kaynak banyosunu alttan ve

iistten koruyucu gaz uygulamalart seklinde yapilir [1, 23, 36].
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2.2.5 Katilasma ve mikroyapi

Metallerin lazer ile kaynak edilmesi diger yaygin kaynak yoOntemlerine gore
farkliliklar gostermektedir. Ciinkii ergiyik halindeki kaynak bolgesinin katilagsmas1 ve
sogumasi c¢ok hizli gerceklesmektedir. Sonu¢ olarak lazer ile kaynaklanmis bir
metalin mikroyapisi ergiyik soguma hizi neredeyse dokiim yontemindeki kadar yavas
olan bir kaynak yontemindeki mikroyapr ile kiyaslandiginda farkli olacaktir. Lazer
kaynak yontemi ile elde edilmis olan hizli sogutulmus mikroyapilar tahmin edilmek
istendiginde daha o©nceden gergek durumlar i¢in yavas soguma sartlarinda
hazirlanmis olan diyagramlar kullanilamaz. Bazi metaller i¢in lazer kaynak yontemi
hala yeni bir yontem oldugundan lazer kaynak isleminde elde edilen hizli
katilasmanin mikroyapisal Ozellikler ve katilasma davranisi tizerine etkilerinin
anlasilmasi i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir [9]. Bu malzemelerden ikiside
bu tez ¢alismasinda tizerinde arastirmalar yapilacak olan Inconel 718 ve Haynes 188

stiper alagimlaridir.

Lazer ile ergitme-birlestirme islemlerinde yiliksek sogutma ve katilastirma hizlarina
ulagildigindan benzer ark olusturma yontemlerinden farkliklar gosterirler. Bunun
nedeni ¢ok kiiglik bir alanda yiiksek giic yogunluguna sahip olan bir lazer 1s1ninin
odaklanmasidir. Bu alanda sogurulan gii¢ bir ergiyik tabakasi olustururken ¢ok dik
gecisli sicaklik degisimlerine sebep olur. Bunun sonucu olarak giic kaynagi
uzaklastirlldiginda ya da ergiyik arayilizeyi malzeme yiizeyine dogru hareket

ettiginde hizli soguma ve katilagsma olusur [9].

Lazer kaynak islemi sirasinda ulasilan hizli katilagtirma normal katilagsma yapisini
onemli olgiide degistirir. Yiksek sicaklik yapilarinin doniisiimii yiiksek sogutma
hizlartyla bastirilir bdylece ince dendritler ve diger mikro bilesenler ile mikroyap1
cok daha rafine hale getirilir. Yiiksek sogutma hizlarinda sivi sicaklifinin epeyce
altindaki sicakliklarda g¢ekirdeklenme olusumu gergeklesir. Bundan dolayr amorf

katilar, mikro kristalin yapilar ve yar1 kararli fazlar olusur.

Aragirmacilar tarafindan gergeklestirilen, baz1 metal ve alasimlarin lazer islemleri
sonucunda hizli katilastirilmasi1 hakkindaki ¢aligmalarda, agirlik genellikle ostenitik
paslanmaz celikler iizerine olmustur. Ostenitik paslanmaz celikler korozyon direnci
ve iyi mekanik 6zellikler istenen yerlerde kullanildigindan ve bu 6zellikleri katilasma

hiziyla kolayca degisim gosterdiginden 6zellikle incelenmiglerdir [9].
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Kaynak metalinin mikroyapisal degisimleri; soguma hizi, katilasma biiylime hiz1 ve
sicaklik degisimleri gibi birgok faktdre baglhidir. Bu kapsamda yapilan aragtirmalarda
bu faktorlerin fazlarin kaynak metali i¢indeki ¢oziiniirliiklerini, dagilimini, boyut ve
seklini etkiledigi tespit edilmistir. Fakat bu ¢alismalarda genellikle katilasma hizlar
diisiik olan dokiim veya kaynak yontemleri uygulanmis ya da elektron, lazer 1sin
kaynagi kullanilmis bile olsa arastirilan malzemeler ¢ogunlukla paslanmaz gelikler
olmustur [9, 47, 48].

Son zamanlarda gergeklestirilen arastirmalarda enerji yogunlugu yiiksek elektron ve
lazer 151n kaynaklar1 kullanilarak ucak-uzay endiistrisinde kullanilan malzemelerin

katilasma davranislari, mekanik, korozyon performanslart incelenmistir [2, 4, 8, 10-
14].

Kaynak iglemi sonrasindaki mikroyapi olusumunun tanimlanmasi ve katilagma
davraniginin anlagilabilmesi i¢in katilasma hizi, sicaklik degisimi parametrelerinin
calisilmasint gerektirir. Bu iki faktor kaynak sonrasi elde edilen mikroyapisal

davranisi belirleyebilmek acisindan ¢cok dnemlidir.

Kaynak isleminde, 1s1 kaynagi malzeme ile etkilesime gectiginde 1s1 kaynaginin
aktardig1 termal siddete gére malzeme iizerinde farkli bolgeler olusmaktadir. Sonugta
tic farkli bolge olusur (Sekil 2.3). Bu bolgeler: Kaynak metali olarak da bilinen
ergime bolgesi, 1sidan etkilenen bolge (IEB veya ITAB olarak isimlendirilir) ve 1s1
etkisi goriilmeyen ana malzeme bolgeleridir [49-51].

Isidan etkilenen A

bolge Lapa bolgesi
<.__

Ergiyik banyo

Kismen
ergimis
bolge

bolgesi

e VAVAVAVAV

Ana metal <“—| Anametal
Kesit A-A A

Sekil 2.3: Kaynak bolgesinde 1s1 etkisiyle olusan bdlgeler [49].
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Ergime bolgesindeki mikroyapr gelisimi, kaynak bolgesinin katilagsma davranisina
baglidir. Katilagsma davranigi, tanelerin seklini ve biyiikliigiinii, segragasyonu,

porozite ve inkliizyonlarin dagilimini kontrol etmektedir.

Kaynakta biiyiik sorun teskil eden sicak kirilma davranisi da yine katilasma
davranigina baghdir. Ergime bolgesi aslinda kiiciik ¢apli bir dokiim olarak
degerlendirilebilir [51]. Dokiimde, mikroyapiy1 belirleyen 6nemli parametrelerden,
biiyiime hizi, sicaklik gradyanti, asir1 soguma ve alasim kompozisyonu gibi unsurlar
kaynakda da mikroyap1 gelisimini belirlemektedir. Kaynak metalinin katilasmasina
ait bir¢cok bilgi aslinda diisiik termal degisimlerin ve biliylime hizlarinin oldugu
ingotlarin ve dokiimlerin katilasmasina ait bilgilerden tiiretilmisdir. Buna ilaveten,
hizli katilagma teorileri yiiksek soguma hizlarina sahip kaynaklarin katilagmasi
hakkinda bilgileri arttirmistir. Bilgilerin artmasina karsilik ergime bolgesindeki

mikroyapi gelisimi hala ¢ok karmasiktir.

Bu karmagikligin sebebi, kaynak islemi aninda 1s1 kaynagiin malzeme ile etkilesime
geemesiyle yeniden ergitme, 1s1 ve sivi akislari, buharlagsma, gazlarin ¢6ziiniimii,
katilagma, alt kat1 hal doniisiimleri, gerilmeler ve ¢arpilmalar gibi bir¢ok fiziksel

islemlerin birarada rol oynadigi kompleks bir islem olmasindandir [49].

Kaynak islemindeki katilasmanin 6nemli noktasi, kaynak banyosunun hareketliligi
ve kararli hal geometrisidir. Kaynak banyosunun sekli, tane yapist gelisimi ve dendrit
biiyiime islemleri agisindan 6nemlidir. Kaynak metalinin ve yakinindaki bolgelerin
termal durumu ve akigkanliklarinin kaynak banyosu seklini ve boyutunu etkiledigi

ortaya ¢ikarilmistir.

Zaman ig¢inde kaynaktaki 1s1 ve sivi akisi ve banyo seklindeki degisim hakkinda
detayli bilgiler ortaya cikarilarak biiylik ilerlemeler kaydedilmistir. Kaynak
niifuziyetini, biiylik oranda kaynak metalindeki 1s1l iletim tagiimi belirlemektedir.
Ark kaynaginda meydana gelen kaynak havuzundaki 1s1l iletimini, kaldirma kuvveti,
elektro manyetik kuvvetler ve yiizey gerilme kuvvetleri kontrol etmektedir [50].
Uygulamada ise ¢esitli kuvvetlerin birbirleri arasindaki ¢ekismeler sonucu kaynak
banyosundaki 1sil iletim akisi ya basit olarak bir hiicrenin ya da Sekil 2.4°de
gosterildigi gibi bir¢ok 1s1l iletim hiicresinin birlikte oldugu karmasik bir durumda
olabilir [49, 50, 52]. Bu fiziksel kuvvetlerin etkileri bazi makaleler ve kitaplarda

ayrintili olarak agiklanmistir [50, 52-55].
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Sekil 2.4: Kaynak banyosundaki kuvvetler ve sebep olduklari taginimlar [52].

Bir bolgedeki katilasma cephesinin soguma hizi, sicaklik gradyant: ile katilasma
bliylime hizinin ¢arpimina esittir. Bir¢cok alagim i¢in, yeni olusan katidaki dendrit
kollar1 aras1 mesafeler deneysel olarak soguma hizlariyla iliskilidir. Boylece niimerik
hesaplamalar ve deneysel yaklasimlarla elde edilebilecek dendrit kollar1 arasi mesafe

tahmin edilebilir.

Dendrit kollar1 aras1 mesafe ile soguma hiz1 arasindaki iliski, Abdulgader tarafindan
deneysel olarak elde edilmistir. Paul ve DebRoy ise 1sil iletim nilimerik
hesaplamalarindan kaynak banyosunun bir kenar1 i¢in soguma hizlarini
hesaplamistir. Bu soguma hizlar1, dendrit kollar1 arasi mesafeler belirlenip, bunlar
kullanilarak elde edilmislerdir. Ornegin, 0,9 ve 0,4 pm olarak tespit edilen dendrit
kollart arasi mesafeler i¢in soguma hizlart sirasiyla, 5 ve 31 mm/sn olarak
hesaplanmistir (Sekil 2.5). Bu sonuglar, Paul ve DebRoy’un sonuglart ile

uyumludurlar [9, 50].
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Sekil 2.5: Lazer kaynakli AISI 201 paslanmaz ¢elik i¢in dendrit kollar1 aras1 mesafe-
soguma hizi iligkisi [9, 50].
Sivi-kat1 araylizeyinde meydana gelecek olan mikroyapi, denge sartlarina bagl
olarak ya bolgesel denge sartlarindaki biiytime siirecleri, ya da soguma hizi ile iligkili
olan asir1 soguma derecesine bagli olarak gelisecektir. Sivi metaller katilasma
baslamadan 6nce denge durumundaki katilagsma noktalarinin altindaki sicakliklara
sogutulabilirler. Denge durumundaki katilasma sicakligi ve katilasma sicakligi
arasindaki fark, asir1 sogutma olarak isimlendirilir. Soguma hizindaki artiglar asiri
sogutmanin da artmasina yol agar. Sivi-kati arayiizeyinde bolgesel denge sartlar
meydana geldiginde, mikroyapisal gelisim biiylime siireglerindeki farkliliklara baglh
olarak gelisecektir. Cok diisilk soguma sartlarinda, geri ¢evrilen (kusulan) ¢6ziinen
ve ¢oziicliniin geri kalan s1v1 ile karismasi i¢in yeterli zaman olacaktir ve bu durumda
tasinim diflizyon tarafindan gerceklestirilecektir. Boylece, yavas sogutma siirecinde,
stvi-kati arayiizeyinde ¢oziinen ve ¢oziiciiniin siv1 ile diizenli bir sekilde karismasina
izin vererek kati igerisinde ¢oziiclii ve ¢Oziinenin diflizyonunu yeterli bir hizda
olmasin1 da saglayarak kati ve geri kalan sivimin kimyasal kompozisyonunun

dengede kalmasini temin etmis olur.

Sivi-kat1 arayiizeyinde denge dis1 sartlar igin, sivi ya hizli sogutma ya da heterojen
cekirdeklenmenin baskilanmasiyla yeterli bir agir1 sogutmaya ulasilabilir. Burada ilk
cekirdek, sivi ile benzer kompozisyona sahip olarak biiyiiyecektir. Difiizyonsuz
katilasma bu durumda miimkiin olacaktir ¢iinkii katilagsma i¢in termodinamik itici
giic olan serbest enerji diisiik olacaktir ve asir1 sogutma yeterli derecede biiylik olursa
kompozisyonda bir degisim olmadan katilasma miimkiin olabilecektir. Bdylece,
¢Oziinen ve ¢oziicli hareket i¢in yeterli zaman bulamayacaktir ve karisim kat1 veya

s1vi igcinde meydana gelecektir [9].
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Kararli haldeki cekirdek biiyiimesi, atomlarin hareketini ve bunlarin c¢ekirdege
eklenmesini igermektedir. Bu durumda biiyiime siireci diflizyon kontrollii
olmaktadir. Biiyiime hiz1 denge halindeki doniisiim sicakliginin hemen altindaki bir
sicaklikta daha yiiksek iken ¢ekirdeklenme hizi daha diisiik sicakliklarda ytiksektir.
Genelde kaynak, 6zelde lazer kaynak islemlerinde, ana metal, kaynak banyosundan
daha disiik bir sicaklikta oldugu igin katilagma ergiyik metal ile temas halinde olan
ana metalin yiizeyinde kati g¢ekirdek olusumu ile baslayacaktir. Cekirdek
olusumundan sonra bliyiime, ergiyik metal i¢inde 1s1 akigina paralel fakat ters yonde
ilerleyecektir. Kaynakta ya da ylizey ergitmede baslangic katilagmasi genelde
epitaksiyal 6zellik gosterir. Ergiyik metaldeki atomlar ergimemis halde bulunan ana
malzemenin kristallerine dogrudan birikirler boylece alt kristalin yap1 degismeden
ergime bolgesinde ayn1 yapinin biiylimesi ve katilagmasi gergeklesir (Sekil 2.6).
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cizgisi

Kaynak

Ana metal b
anyosu

N
—_
Z
<
=
Kaynak yonii

—>|

Epitaksiyal biiylime

Sekil 2.6: Ergime bolgesinde ana malzeme tanelerinin epitaksiyal biiylimesi [36].

Saf metal normalde sabit bir sicaklikta ve kati-sivi arayiizeyi diizlemsel biiylime
gosterecek sekilde katilagir. Alasimin katilagsmasinda ise katilasma ilerledikce
sicaklik azalmalidir. Otektik bir yapt olusmadikca bu durum gegerlidir. Bu
durumdaki arayiizey yapisi diizlemsel, hiicresel ya da kolonsal ve es eksenli olarak
iki hali bulunan dendritik yapida olabilir (Sekil 2.7). Ergiyik metalin ¢dziinen
icerigine ve katilagma sartlarina bagli olarak bunlardan bir tanesi digerlerine listlinliik

kurabilir ve yap1 o halde elde edilir.
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Sekil 2.7: Katilasmada kati-siv1 araytiizeyleri. a) Diizlemsel, b) Hiicresel, c) Kolonsal
dendritik, d) Es eksenli dendritik [36, 52].
Alagimlarin katilagmasinda baslangi¢ sathasinda, diisiik ergime noktali elementler
donmakta olan kati tarafindan kusulur. Boylece, kati-sivi arayiizeyinin hemen
oniindeki zenginlestirilen sivi, daha 6nce katilasan malzemeye kiyasla diisiik donma
noktal1 olmaktadir. Diisiik ergime noktali elementlerin atomlar1 arayiizeyde hizli bir
sekilde diflize olamadiklar1 i¢in biiylimeyi geciktirici bir egilim gosterirler. Ancak,
arayiizeyden oldukc¢a uzaklarda ergiyik metalin merkezinde siv1 sicakligr yiiksektir.
Boylece arayiizeyin bazi kisimlari ileri dogru ¢ikint1 yapar ya da kolonsal ve hiicresel
yap1 olusturabilecek bir biiyiime gosterecek sekilde sivi iginde hizlica biiyiir.
Araylizeydeki diisiik sicakliklarda ana kolonlar {izerinde dallanmalarin biiylimesiyle

dendritik yap1 olusur.
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Alasimdaki diizlemsel arayiizey, asagidaki baginti ile verilen durum meydana
geldiginde ya hiicresel ya da dendritik yapiya dondsiir. Burada D, ¢oziinenin sivi
icindeki difiizyon katsayisi, G, kati-sivi arayilizeyine yakin sivinin sicaklik

gradyanti, SR, katilagma hizi, AT¢= T}-Ts denge durumundaki donma araligidir [36].

ATy (2.1)

Dendritik yapiya dogru gitme egilimi, yukaridaki bagintinin sol tarafinin azalmasi ile
miimkiin olmaktadir ki bu durum ya katilasma hizinin artmasi ya da kati-sivi
arayiizeyine yakin stvinin sicaklik gradyantinin azalmasiyla saglanabilir. Bu oranin
ileri derecede azaltilmasi ise kolonsal dendritik yapidan es eksenli dendiritik yapiya
gecis egilimini artirir. Bu yap1 gecisleri sematik olarak Sekil 2.8’de gosterilmistir.
Ortalama sicaklik gradyanti ile arayiizey hizi ya da katilagma hizinin g¢arpimi
ortalama soguma hizin1 vermektedir. CR notasyonu soguma hizi, t; bolgesel

katilagsma zamani olmak {izere bu bagint1 asagida verilmistir.

T—Ts
ts

CR =G XSR = (2.2)

Sicaklik T
gradyanti
(G Tl) Artan
soguma hizlari
Diizlemsel ——
bilyiime yapilar

dendritik

Es eksenli
biiyiime

Arayiizey hiz1 (SR)

Sekil 2.8: Katilasma yapilarinin sivi sicaklik gradyant1 ve katilasma hiz iliskisi [36,
51, 52].
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Ergiyik banyosu smirt boyunca herhangi bir noktadaki katilagsma hizit (SR) ve bu
banyoyu dogruca gecen hiz vektorii Uy arasinda asagidaki gibi bir bagint1 yazilabilir.
Burada v, ergiyik banyosu sinir1 boyunca herhangi bir noktanin katilasma yonii ve

hiz vektori arasindaki agidir (Sekil 2.9).

SR = U,cosvy (2.3)

Sekil 2.9: Kaynak dikisi boyunca katilasma hizinin degisimi [36, 52].

Katilasma hizi, y = 90° oldugu ergime ¢izgisi boyunca en diisiik degerde, y = 0°
oldugu merkezde ise en yiiksek degerine ulasir. Ergimis metalin uzamis hali
hareketin bir sonucudur ve sicaklik gradyanti (G|) ergime ¢izgisi boyunca en
yiiksek, merkezde ise en diisiik degerdedir. Bu durumda (2.1) numarali denklemi
yeniden degerlendirecek olursak; ergime ¢izgisinden merkeze dogru ilerlerken birkag
katilasma yapist goriilebilir. Ergime ¢izgisinden merkeze dogru ilerlerken Gt ve
SR’nin aldig1 degerlere gore sirasiyla diizlemsel, hiicresel, kolonsal dendritik yapilar
gortilebilir (Sekil 2.10). Es eksenli dendritik yapi ise ¢ok yiiksek hizlarda ve
genellikle katilasmanin son evrelerinde olusmaktadir. Kaynakta, 1s1 girdisi arttirilirsa
hiicresel biiylimeye egilim artar. Fakat, bunlarla iliskili olan soguma hizindaki

azalma ise kaba yap1 olusumuna yol agacaktir [36, 50, 56].

Ergime Bolgesi
Biiyiik SR Kaynak Merkezi
TR ). o - -- -
Kiigtk Gpy WEREIERS: Es Eksenli Dendrit

Kiigiik SR RN
Biiyiik Gy e \

L

NS N \_Diizlemsel
Ana Metal

Sekil 2.10: Ergime bolgesi boyunca kaynak mikroyapisinin yapisal degisimi [50].
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Kaynak metali ya da ergime bolgesi tane yapisini biiyiik oranda ana metal tane yapisi
ve kaynak sartlart kontrol etmektedir. Baslangigtaki biiylime ana malzemedeki

kismen ergimis taneler lizerinde epitaksiyal halde olusur.

Cok kristalli kaynak numunelerinde kaynak metalindeki gelisi giizel yonlenmis
taneler arasindan 6zellikle 1s1 akigt yoniinde siralanmis olanlarin <100> yoniindekiler
tercih edilmektedirler. Kaynak islemi esnasinda meydana gelen bu tercihli tane se¢im
siireci, kolonsal yapinin olusumunu tesvik etmektedir. Cok kristallilerin kaynaginda
ergime bolgesi tane yapisinin gelisimi hakkinda bilgiler bu malzemelerdeki ¢ok
sayidaki tane ve tane yonlenmeleri nedeniyle anlasilmaz oldugundan, tane biiyiime
secimi ile ilgili ve kaynak banyosunun ii¢ boyutlu sekli hakkindaki ¢izimler de
stnirhdir. Fakat, tek kristalli malzemelerin kaynaginda ergime bolgesi mikroyapisinin
gelisimi hakkinda ilerlemeler kaydedilmistir [57-59]. Ergime bolgesi mikroyapisi
lizerine biiyiime kristallografisinin ve dendrit se¢im siirecinin etkileri incelenmistir.
Bu incelemeler sonucunda, gesitli kristal yonlenmeler i¢in kaynak banyosu seklinin
dendrit biiyiime yoOnlerinin bir fonksiyonu olduguna ulasilmistir. Gozlemlenen
dendritik diizenlere gore kaynak banyosunun ii¢ boyutlu sematik goriiniimiinii de

¢izmek miimkiin olmustur (Sekil 2.11).

Bazi aragtirmacilar tarafindan, ikili kristaller iceren kaynaklardaki dendritik biiylime
davraniglar1 da incelenmistir. Bu calismalar1 temel alarak cok kristalli kaynaklarin

kapsamli bir sekilde ¢alisilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir [50, 60].

Sekil 2.11: Tek kristal Fe-15Ni-15Cr alagimi i¢in kaynak banyosundaki dendrit
biiyiime yonleri [50, 57].
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Kaynak banyosu katilagsma 6zelliklerinin incelenmesinde yapilan temel kabullerden
bir tanesi bilinen katilasma teorilerinin kaynak banyosu katilagma davranisi igin
genisletilmesi ve kati-sivi arayiizeyinde denge durumunun saglanmis olmasidir. Bu
durum, soguma hizlari ortalama 10 °C/sn olan, GTA (gaz tungsten ark), sualt: ark ve
elektro curuf gibi geleneksel kaynak yontemleri ile gergeklestirilen kaynaklar icin
gegerlidir. Fakat, lazer ve elektron 151 kaynaklar1 gibi yiiksek enerji yogunluklu
islemlerle ulasilan hizli katilasma sartlart (soguma hizlari 10%-10° °C/sn) i¢in bu
kabul gegerli degildir [50, 61].

Kaynak isleminde ortaya ¢ikan hizli katilasma sonucunda ¢ok farkli etkiler ortaya
cikabilir. Bunlar; denge dist fazlarin olusumu, denge paylasim katsayisindaki
meydana gelen Onemli degisim ve cogunlukla biiyilikliiglinde meydana gelen
degisimlerle genel mikroyapisal 6zelliklerdir (Sekil 2.12). Kati-siv1 arayiizeyinde
denge sartlart altinda katilasma siirecinde, denge paylasim katsayist (k) faz
diyagramindaki denge hattindan elde edilebilir fakat hizli katilagmada kati-sivi
araylizeyi dengede degildir. Hizli katilagsma sartlarinda denge paylasim katsayisini
belirleyebilmek igin ¢esitli modeller gelistirilmis ve degisimi Katilasma hiz1 ile
belirlenmistir. Yiiksek katilasma hizlarina sahip, denge dis1 katilasmada az miktarda
¢Ozilinen boliinmesi yani daha az segregasyon ve kati ¢ozelti sinirlamasindaki
genisleme seklinde degisimler goriilebilir. Bu etkilerle beraber, hizli katilagmanin
etkinligini gosterdigi bir baska yer ise hiicre mesafeleri veya birincil ve ikincil
dendrit kollar1 aras1 mesafeler olarak sayabilecegimiz katilasma alt yapilarinin

Olgeklerindeki ¢cok dnemli degisimlerdir [9, 50].

Hizli katilasma sartlarinin ortaya ¢ikardigi ve oldukca fazla arastirmacinin dikkatini
ceken basgka bir etki ise denge dis1 fazlardir. Bu konuda yapilan arastirmalarin
bircogunda paslanmaz ¢elik alasim kompozisyonlarinda denge disi katilasmanin
meydana gelebilecegi gosterilmistir [62, 63]. Normalde Ostenit ve ferrit fazlarini
iceren paslanmaz c¢eligin lazer kaynaginda biitiiniiyle Ostenitik yap1 elde
edilebilmistir. Bu denge dis1 etkinin kontroliinii saglayan faktorler ¢cok cesitlidir ve
hizli katilasma sartlarindaki denge dis1 fazlarin olusumu tam olarak anlagilamamustir.
Bu alandaki ¢alismalar, bu davranisin ve hizli katilagma sartlarindaki denge disi
mikroyapilarin ¢atlak hassasiyetine olan etkilerinin anlasilmasi i¢in, hem teorik hem

de deneysel calismalar seklinde devam etmistir [50, 64, 65].
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Sekil 2.12: Soguma hizinin artmasiyla meydana gelen mikroyapisal degisimler [9].

Kaynak isleminde, ergime bolgesinde katilasma catlagi, kismen ergimis bolge olarak
isimlendirilen bolgede ise sivilagsma ¢atlagi adi verilen kaynak hatalar1 olusabilir. Bir
alasimin kaynaginda kaynak banyosu etrafinda yari1 kati malzemeler vardir (Sekil
2.13). Kaynak banyosunun arkasinda kalarak katilasan bolgeye lapa bolgesi
denilmektedir. Bu bolge dendritler ve dendritler arasinda sividan ibarettir. Bu lapa
bolgesinin arkasinda kalarak tamamen katilasan bolgeye ise ergime bolgesi ya da
kaynak metali ismi verilmektedir. Kaynak metalinin hemen 6niinde ve yanlarindaki
bolge ise kismen ergimis ana metal taneleri ve taneler arasinda sividan ibaret olan bir
yar1 katidir. Kismen ergimis bolgenin arkasinda kalarak, kaynak banyosu yanlarinda

tamamen katilasan bu bolgeye kismen ergimis bolge ismi verilmektedir.

Ana Kismen ergimis bolge
\

Ergime
bolgesi
(kaynak
metali)

Kismen ergimis Lapa halindeki
taneler bolge

Sekil 2.13: Kaynak banyosu etrafindaki yar1 kat1 bolgeler [66].
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Katilasma catlagr genellikle taneler arasinda meydana gelir. Kirik yiizeyinde,
katilasan kaynak metalinin dendritik morfolojisi goriiliir. Bu iki ayird edici 6zellik
katilagsma catlaginin katilagmanin son evresinde meydana geldigini gostermektedir.
Ciinkii, neredeyse tamamen taneler halinde biiyiliyen dendritleri birbirinden ayirmak
icin tane sinirt filmi olusturacak kadar sivi metal bulunmaktadir. Bu anda kaynak
metali zayif olacagindan katilagsmadaki ¢ekme gerilme-genlemeleri ¢atlak olusumuna
sebep olacaklardir. Lokalize olmus ¢ekme gerilme-genlemeleri malzemenin ¢atlak
olusma direncini astiginda katilasma catlagi olusur. Katilasma catlagr olusumunu
etkileyen faktorler arasinda, katilagsma sicaklik araliginin genisligi, katilagmanin son
evresindeki sivinin miktart ve dagilimi, birincil katilagma fazi, tane sinirindaki
stvinin ylizey gerilimi, tane yapisi, kaynak metalinin biiziilme egilimi sayilabilir [66].
Katilasma c¢atlaginin olusumu ile ilgili ¢ok sayida arastirma yapilmustir. Liu ve
calisma arkadaslari, 6082 alliminyum alasiminin kaynaginda, katilasma catlaginin
olusma sebebini tane smirt boyunca sivi filmin ayristirma yapmasi seklinde
bildirmislerdir [67]. Ostenitik paslanmaz celikler iizerinde arastirma yapan Lee ve
calisma arkadaslar1 ise katilasma catlagt olusmunu farkli katilasma yapilarim
inceleyerek, tamamen Ostenitik yap1 katilasmasi gosteren kaynakta gdzlemlediklerini
ve kirik ylizeyinde ise diisiik ergime noktali 6tektikten ibaret olan bir film tabakasi

varligini aktarmiglardir [68].
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Sekil 2.14: Nikel ve krom esdegerlerine gore olusabilecek yapilari isaret eden
Schaeftler diyagrami [52, 69].
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Ostenitik ¢eliklerde birincil katilasan faz Ostenit yerine ferrit olunca, katilasma
catlag1 olusumuna olan hassasiyet azalmaktadir. Krom esdegerinin nikel esdegerine
oranmin artmasiyla Sekil 2.14’deki Schaeffler diyagramindan goriilecegi lizere, ilk
katilasan faz Ostenitten ferrite dogru degisecektir. Krom esdegeri = Cr + 1,37 Mo +
1,5Si+2Nb+ 3 Ti ve Nikel esdegeri = Ni + 0,3 Mn + 22 C + 14,2 N + Cu olmak
tizere, Krom esdegeri/Nikel esdegerinin 1,5 degerini aldig1 yerden itibaren bu faz
degisiminin gerceklestigi tespit edilmistir. Fakat bu deger yiiksek sogutma hizlarina
sahip kaynaklarda, 6rnegin atimli lazer kaynaginda asir1 sogutma nedeniyle 1,6-1,7

degerini alabilmektedir [66].

Swvilagsma catlagi da katilasma catlagi gibi taneler arasi catlaktir fakat bu durumda
kirik yiizeyinde dendritik morfoloji gozlenmez. Taneler arasi kirik yiizeyinde sivi
fazin varligi her zaman olmasa da bazen goriilebilir. Sivilagma catlagi ergime
bolgesinin hemen disindaki kismen ergiyen bolgede goriiliir ¢ilinkii burada otektik
sicaklik istiine ¢ikilmaktadir. Sivilagma, tane siirt boyunca olabildigi gibi tane
icinde de olabilir. Aliiminyum kaynaginda sivilagma catlaginin gelisimi Sekil 2.15°de
gosterilmektedir. Kismen ergiyen bolge tane sinir1 sivilasmasindan dolay1
giicsiizlestiginden dolay1 kaynak metali katilasir ve biiziilirken kismen ergimis
bolgeden daha giiclii olacagindan uygulayacagi ¢ekme kuvvetleri sonucunda catlak

olusacaktir.
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Kismen ergimis bolge
x tane siniri sivilagmasi ile zay1f

Kaynak

banyosu

E————
Tane sinir1 sivilagmasi Cekme

Sekil 2.15: Kismen ergiyen bolgede sivilasma ¢atlaginin olusumu [66, 70].
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Kismen ergimis bolgede goriilen sivilagsma catlagi hassasiyetini etkileyen faktorler
arasinda, sivilasmanin genislemesi, tane yapisi, sicak siineklik ve kaynak metalinin
bliziilme derecesi sayilabilir. Sivilasma genisligi biiyiidiikce sivilasma catlagi daha
kolaylikla gergeklesir. Kismen ergimis bolgede sivilagsma genisligini ise malzemenin
stvilagma egilimi ve 1s1 girdisi etkilemektedir. Stvilasma egilimi ayn1 zamanda tane
siirt segregasyonu ile de artabilir. Dokiim halindeki malzemeler daha fazla tane
sinir1 segregasyonu gostermektedirler. Daha ¢ok 1s1 girdisi, daha fazla sivilagsmaya ve
dolayisiyla daha fazla sivilasma ¢atlagi olusumuna yol agmaktadir. Is1 girdisi miktari
uygulanan kaynak yontemine ve parametrelerine oldugu kadar is parcasi kalinligina
da baghdir. Sivilagsma catlagina 1s1 girdisinin etkisi konusunda bazi arastirmacilar
kars1 goriisler ortaya koymaktadirlar. Ozellikle lazer kaynak yontemi gibi 1s1
girdisinin is parcasinda dar bir bolgeyi etkilemesinden ve c¢ok yiiksek sogutma
hizlaria ¢ikma durumlarindan dolay: yiiksek 1s1 girdilerinde daha fazla taneler arasi
stvilasma olacagini, fakat diisiik 1s1 girdilerinde ise sicaklik degisimindeki yiiksek
farktan dolayr kaynak metalinde katilasan bolgenin kismen ergiyen bolgeye daha
biiyiik ¢ekme gerilmeleri uygulamalari sonucu bu durumda daha fazla sivilasma

catlagi olusacagini One siirmektedirler [66, 4, 71].

Kaba taneli ana metal, sivilagsma c¢atlagina daha ¢ok hassasiyet gosterir. Kaba taneler,
kismen ergimis bdlgenin daha az siinek olmasina yol acar. Ayrica biiyiik taneler, tane
sinir alaninin kiigiiltiir ve safsizliklarla diisiik ergime noktali birikintilerin tane
sinirlarinda yogunlagsmasina sebep olur. Aluminyum alasimlar: ve Inconel 718 siiper
alasiminda biiyiliyen tane boyutlariyla sivilasma ¢atlaginin olusumunun arttigi, belirli
bir tane boyutundaki ve daha altindaki Inconel 718 siiper alagiminin kaynaginda ise

stvilagma catlagiin gézlenmedigi bildirilmistir [66, 13].

2.3 Kaynak Hatalar

Kaynak islemi siirecinde kaynak hatalar1 olduk¢a sik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir.
Kaynakli parganin geri ¢evrilmesiyle sonuglanabilecek kadar kaynak hatasinin
bulunmasi malzemenin mekanik o6zelliklerini kotii sekilde etkiler. Bu hatalarin
siiflandirilmasi iki ana baslik altinda yapilmistir. Porozite, catlak, curuf kalintilari,
niifuziyet azligi, ergime azligi, yanma olugu gibi hatalarin yer aldigi kaynak

siirecinden ve metalurjik etkilerden kaynaklanan hatalar. Niifuziyet azligi, catlak,
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ergime azlhig, porozite ve curuf kalintilar1 gibi hatalarin yer aldigi kaynak

stirecindeki geometrik etkilerden ortaya ¢ikan kaynak hatalaridir.

Porozite, ergime bolgesindeki gaz bosluklar1 seklinde ortaya c¢ikar (Sekil 2.16).
Katilasma sirasinda gaz yakalanmasi sonucu olusan bosluk tipi hatalar olarak
tanimlanabilir. Gazlarin ergiyik icinde kalmasi ve katilasirken ¢oziindiirme limiti
distigiinden ortaya c¢ikmasiyla goriiliir. Yaglar, nem ve boya gibi yiizey kirleri
porozite ile sonuglanacak gaz olusumunun ana kaynaklaridirlar. Gazlar, kaynak

metalindeki olusabilecek kimyasal reaksiyonlar sonucunda da agiga cikabilirler.

Sekil 2.16: Ergime bolgesinde porozite [36].

Kaynak banyosunun katilasma hizi da porozite olusumuna etki eder. Gazlarin ergiyik
metali terk etmelerine yeterli vakit vermeyecek derecede hizli katilasma varsa
porozite olusumu gozlenir. Bosluk olusumu, katilagma esnasindaki ¢ekirdeklenme ve
bliylime seklinde gelisir. Katilasma ve bosluk biiylime hizlar esit ise porozite sekli
uzamis halde olacaktir. Gaz kabarciklarinin biiylime hizi, katilagsma hizindan biiyiik
ise ergiyik metalin yiizeyinden kacacaklardir tersi durumda ise ergiyik metal icinden

cikamayip katilagma sonunda kaynak metali bolgesinde kalacaklardir.

Bosluklar1 belirleyebilmek icin en uygun yontemler, ultrasonik inceleme ve
radyografik tekniklerdir. Yiizeysel gatlaklar i¢in penetran sivi, manyetik toz ve goz
ile inceleme yeterli olabilir. Hacimce % 7’e kadar miktarda olan bogluklar
malzemenin ¢ekme Ozelliklerine ¢ok belirgin bir etkide bulunmazlar. Fakat, malzeme

sertligi arttikca, artan porozite miktariyla siinekligin diistiigii aktarilmistir.

Catlaklar, kaynak hatalar1 iginde hasar yoniinden en etkili olandir. Kaynak esnasinda
olabilecegi gibi kaynaktan sonraki siiregte de olusabilir. Catlak, ergime bolgesinde,
1sidan etkilenen bolgede ya da her ikisinde birden olabilir (Sekil 2.17). Catlagin
genel olusum sekilleri, sicak catlak, sivilasma catlagi, soguk catlak, yeniden 1sitma

catlag1 ve ince tabakali catlaktir. Karbon ¢eliklerinde catlagin olugsma bolgesi, hem
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ergime hem de ana metalin sertlesebilme kabiliyetinden etkilenmektedir. Ergime
bolgesi ve ana metal benzer kimyasal komposizyona sahip ise catlaklar merkezde
olusabilir ¢iinkii merkez ¢izgi boyunca en yiiksek soguma hizina ulasilir. Ana
metalin karbon igeriginden daha diisiik bir dolgu metali kullanildiginda, ergime
bolgesinin karbon igerigi ve sertlesebilme kabiliyeti ana metalden diisiik olacaktir ve
kabalasan tane yapisiyla 1s1 tesirinde kalan bolge catlak olusumuna hassas hale

gelecek ve catlak bu bolgede olusacaktir.

Enine c¢atlaklar

Boyuna
catlaklar

Ergime sinir1

Dikis alt1 ¢atlag:

Sekil 2.17: Kaynakta olugabilecek ¢atlaklarin sematik gosterimi [36].

Catlaklar, kaynak islemi esnasinda, islemden hemen sonra (sicak catlak tipi), veya
oda sicakligina sogutuldugunda (soguk catlak tipi) olusabilecegi gibi birkag saat, giin
veya daha fazla zaman gegince de olusabilir. Sicak c¢atlak genelde ergime bolgesinde
goriliirken, soguk catlak 1simnin etkisinde kalan bolgede goriiliir. Catlak olusumunu
etkileyen faktorlerden en 6nemlisi, ergime bolgesinin katilagmasi esnasinda buradaki
kalint1 gerilmelerdir. Gerilmeler, ergime bolgesinde ¢ekme olarak kendini gosterir ve
etrafindaki malzemedeki basma gerilmeleriyle kademeli olarak dengeye gelir. Bu
gerilmelere maruz kalirken malzemenin c¢atlak hassasiyetini biiyiik o6lgiide bu
bolgedeki siinekliligi belirlemektedir. Taneler aras1 sivi katmanlarinin varhigi, faz
dontigiimleri, gazlarin varligi ise bu siineklilik derecesini etkilemektedir. Daha dnceki

bolimlerde etkileyen faktorlerden bahsedildigi i¢in burada detayina girilmemistir.

Catlaklar diizlemsel sekilde oldugu icin bilinen tahribatsiz inceleme teknikleriyle
belirlenmeleri zordur. Ultrasonik inceleme yontemleri ¢atlaklar1 belirlemek igin en
iyl yontemdir. Akustik emisyon, duyulabilir ses ve kizildtesi/mordtesi tesbitlerin

etkili oldugu bulunmustur.
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Is1 kaynagi gereksinimi karsilayacak kadar yeterli degilse ergime bolgesinde ergime
azligi hatasina yol acacak ve ergime bolgesi ile ana metal arasinda birlesme
olmayacaktir (Sekil 2.18). Ergimis metalin 1s1 kaynagi 6niinde tasmas1 durumunda da
ergime azligl hatasi ortaya g¢ikabilir. Saf bakirla yapilan islemlerde yiiksek termal
iletkenlik nedeniyle 1s1 kaynaginin cogunlukla kaybedilmesi sonucunda bu hataya sik

rastlanilmaktadir. Islem dncesi 6n 1s1tma yapilarak bu durumdan kaginilabilir.

Sekil 2.18: Ergime azlig1 hatas1 [36].

Ergime azlhigi hatasi diizlemsel veya hacimsel sekilde olabilecegi igin ultrasonik
inceleme en uygun yontem olarak goriinmektedir. Radyografik incelemeler sadece

hacimsel halde olanlar1 tesbit edebilir diizlemsel olanlar tesbit edilemez.

Dolgu metali ve ana metallerin kaynak kokiinde birlesmedigi durumda yetersiz
niifuziyet hatasi olusumu goriilmektedir (Sekil 2.19). Niifuziyet, dizayn
ozelliklerinde belirtilenden daha az olarak gerceklesmistir. Bu hatayr tespit etme
yontemleri ergime azlig1 hatasi ile benzerdir. Yetersiz niifuziyet hatasi parganin yiik

tasima kapasitesini diisiirmektedir.

Sekil 2.19: Yetersiz niifuziyet hatasi [36].

Yanma olugu hatasinda ana metalin bir kismi ergimis ama doldurulmamistir. Bu
durumda bu bosluk bir kanal ya da oluk olusturmaktadir (Sekil 2.20). Yiiksek hizli

islemlerde, biriktirilmekte olan dolgu metali bu bosluklar1 doldurabilmek i¢in yeterli
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zamant bulamaz. Siddetli yorulma yiikii sartlarina maruz kalmadik¢a bu hatanin

zararsiz oldugu sdylenebilir.

\

Sekil 2.20: Yanma olugu hatasi [36].

2.4 Inconel 718 Siiper Alasiminin Lazer Kaynag

Lazer kaynag: yiiksek islem hizi, diisiik ¢arpilma, ¢cok dar bir bolgede etkili olan
diistik 1s1 girisi ve bunun sonucu olarak genis olmayan 1sidan etkilenen bdlge ve
yiiksek tekrarlanabilirlik gibi arzu edilen 6zelliklerden dolayr otomotiv, ugak-uzay
sektorlerinde 6nemini arttirdik¢a bu sektorlerde kullanilan malzemeler tizerinde lazer
kaynagimin etkileri hakkinda cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Inconel 718 siiper
alasimi da bu malzemelerden biridir. Bu alasim iyi kaynak kabiliyeti gdstermesine
karsin genelde 1sidan etkilenen bolgede ortaya ¢ikan mikro catlaklar ve tane
siirlarinda bor segregasyonu dolayisiyla elde edilen diisiik mukavemet degerleri ve
diisiik korozyon direnci ile karsilasilmaktadir. Takip eden paragraflarda gesitli

arastirmacilar tarafindan yapilan calismalar hakkinda bilgiler verilmektedir.

Guo ve c¢alisma arkadaslari, 1sidan etkilenen bolgede siklikla goriilen taneler arasi
mikro catlaklar1 incelemek i¢in Inconel 718 alasimina kaynak isleminde ortaya ¢ikan
1s1l gevrimleri uygulamislardir. Incelemeleri sonucunda mikro ¢atlak olusumunu tane
sinir1 karbiir ¢okeltilerinin yapisal sivilagsmasi ile iligskilendirmislerdir. Tane siniri
karakterini bor segregasyonu belirlemektedir. Yiiksek seviyedeki bor segregasyonu
bulunan tane sinirlarinda taneler arasi sivilagma olugmaktadir. Kiikiirt degeri
azaldiginda bor segregasyonu ve tane sinir1 ergime egiliminin azaldigir bulunmustur.
Isidan etkilenen bolgedeki tane sinir1 sivilasmasiin heterojen dagilimda oldugu da

rapor edilmistir [72].

Qian ve Lippold benzer bir ¢aligmada, kaynak sonrasinda uygulanan 1s1l islemlerin
Inconel 718 alasiminda, sivilagma olusumuna etkisini herhangi bir kaynak islemi
yapmadan incelemislerdir. Uzun siireli uygulanan 1s1l islemler (954°C’de 40-100

saat tutma) sonucunda yapida oldukg¢a fazla miktarda ignesel ve levhasal yapili o
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fazinin nikel matriks iginde c¢okeldigi goriilmiistir. o fazinin tane sinirina
girmesinden dolay1 tane boyutunda herhangi bir degisim goriilmemistir. Uygulanan
1s1l iglemlerin Inconel 718 alagiminin 1sidan etkilenen bolgede sivilagma gatlaklarina
direng gostermesini azalttig1 bildirilmistir. Tane sinirinda sivilasmanin sebep oldugu
bu direng ve kaynaklanabilirlik azalmasinin é fazinin bozunmasinin ve tane sinirinda

Nb zenginlesmesinin sonucu oldugu rapor edilmistir [73].

Huang ve c¢alisma arkadaglari, Inconel 718 alagiminin elektron 1sim1 kaynaginda
1sidan etkilenen bolge {izerinde galisma yapmuglardir. Orjinal hali, ¢ozeltiye alinmis
ve ¢okelme sertlesmesi uygulanmis olmak tizere ii¢ farkli durumdaki Inconel 718
alagiminin elektron 1s1n kaynaginda i1sidan etkilenen bolgenin tesbiti i¢in sertlik
Olciimili, metalografik ve potansiyostatik daglama metodlar1 uygulanmistir.
Deneylerde goriilmiistiir Ki, 1sidan etkilenen bolgenin genisligi 6l¢iim metodlarindan
etkilenmektedir. Ornegin sertlik &lgiimii ile 1s1dan etkilenen bdlgenin genisliginin
tesbiti 6zellikle orjinal ve ¢okelme sertlesmesi yapilan durumlar i¢in ¢ok giigtiir.
HCI+H,0, daglayicisi ile yapilan metalografik daglamada ergime bolgesi, 1sidan
etkilenen bolge ve ana metal arasinda ayird edici bir korozyon hizi farklilig
olmadigindan optik mikroskop altinda 1sidan etkilenen bolge acikca gozlenememistir

[16].

Janaki Ram ve ¢alisma arkadaslari, 2 mm kalinhigindaki Inconel 718 levhalarda
atimli Nd-YAG lazer kullanarak levha iizeri kaynaklar gerceklestirmislerdir. Kaynak
islemi sonrasinda ii¢ farkli 1s1l islem gergeklestirilmistir: Dogrudan yaslandirma, 980
°C’de ¢ozeltiye alma + yaslandirma ve 1080 °C’de ¢dzeltiye alma + yaslandirma.
Kaynak mikroyapilar1 ve oda sicakligindaki ¢ekme oOzellikleri arastirilmistir.
Dogrudan yaslandirma durumunda, ergime bolgesindeki Nb’ca zengin kirilgan
intermetalik Laves fazindan dolayr kaynagin c¢ekme ozelliklerinin diisiik oldugu
tesbit edilmistir. 980 °C’de yapilan ¢ozeltiye alma 1s1l islemi 6nemli miktarda Laves
fazinin bozunmasina yol agarak ana malzeme seviyesinde olmasa da kaynak
metalinin Ozelliklerinde bazi iyilesmelere sebep olmaktadir. Bu 1sil islem aym
zamanda kismen bozunan Laves fazlarimin etrafinda ignemsi o fazinin olugmasina da
yol agmaktadir. 1080 °C’de yapilan 1s1l islem Laves fazinin tamamen ¢dziinmesine
yol acamakla birlikte ana malzeme 6zelliklerinde 6nemli derecede kotiilesmeye yol
acan tane biliylimesine sebep olmaktadir. Lazer kaynagi, Inconel 718 alagiminin

kaynak dikisinde ¢ok ince partikiil morfolojisi, daha diigiik miktardaki Laves faz1 ve
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diisiik Nb konsantrasyonu ile gaz tungsten ark (GTA) kaynagma kiyasla 6nemli

derecede mikroyapisal avantaj sergilemektedir [74].

Huang ve arkadaslari, bir 6nceki g¢alismalarinin devamu niteligindeki g¢alismada
gerceklestirdikleri elektron 1smn  kaynaklarmmin galvanik korozyon davranisimi
incelemislerdir [15]. incelemeler gdstermistirki % 3,5’luk NaCl ¢odzeltisinde ergime
bolgesi, 1sidan etkilenen bolge ve ana malzeme arasinda galvanik korozyon
olusmaktadir. Ergime bolgesi, 1sidan etkilenen bdlge ve ana malzeme arasindaki
korozyon potansiyel farklilig1 bu galvanik korozyona neden olmaktadir. Cok kiiciik
bir alanin maruz kalmasi ve yiiksek aktif korozyon potansiyeli nedeniyle orjinal ve
cozeltiye alinmig haldeki kaynaklarda, ergime bolgesi ciddi saldiriya maruz
kalmistir. Cozeltiye alinmig kaynaklarda galvanik korozyonu azaltmak i¢in kaynak
sonrast ¢okelme sertlesme islemi uygulanarak ergime bolgesi ve ana metal arasindaki

korozyon potansiyeli farkliligi azaltilabilir [15].

Idowu ve ¢alisma arkadaslar1, Inconel 718’in maksimum ¢alisma sicakliginimn 55 °C
kadar daha yiiksek sicaklikta dayamim gosterebilen, ATI Allvac tarafindan
gelistirilen ve 718Plus olarak isimlendirilen yeni bir siliper alasim iizerinde
calismislardir [4]. Bu yeni siiper alasimin kimyasal icerigi Inconel 718’den oldukga
farklidir. Inconel 718’in Fe igeriginin (% 18 Fe) yaris1 kadar bu yeni alasim Co
elementi icermektedir (% 9 Fe, % 9 Co). Bunun sonucu olarak yliksek sicakliklarda
daha stabil olan y fazi yapida rol oynamaktadir. Inconel 718 ile bu yeni alasimin
farkli yonlerinden biride Al + Ti igeriginin arttirtlmis olmasidir. Lazer kaynag:
kullanilarak farkli 1s1 girdilerinin 1sidan etkilenen bolgede ¢atlak olusumuna etkisi
incelenmigstir. 12x12x100 mm boyutundaki plakalar 2.5 kW ve 1.5 kW lazer giicii ve
sirastyla 110 ve 20 mm/dk kaynak hizlar1 kullanilarak kaynaklanmistir. Yapilan
kaynaklarda sirasiyla 137 J/mm ve 472 J/mm 1s1 girigleri kullanildig1 belirtilmistir
(dogrusu 1366 ve 4545 J/mm olmalidir). Yiiksek 1s1 girisi olan kaynak isleminde
mikro catlak olusumu goézlenmedigi rapor edilmistir. Diisiik 1s1 girdisi kullanilan
kaynakta 1sidan etkilenen bolgede gatlaga yol agan tane sinir1 sivilasmasina buralarda
gozlemlenen yeniden katilasan bilesenlerin sebep oldugu sonucuna varilmistir.
Yiiksek 1s1 girdisinde ise tane sinirlarinda daha genis sivilagsmaya rastlanmistir. Fakat
kaynaklar catlaksiz oldugundan bu durum yiizeysel termal farkliligin getirmis oldugu
yiizeysel gerilim bolgesi ve genis sivilasmadan dolayr tane smirindaki sivi film

kalinliginin artmasina dayandirilmistir [4]. Yapilan g¢alismada lazer ile kaynak
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isleminin yiiksek islem hizlarina ulagma gibi 6nemli bir karakteristigine oldukca ters
islem hizlar1 uygulanmistir (1.83 mm/sn ve 0.33 mm/sn). Bu calismada ulasilan

niifuziyet hakkinda bilgi verilmemistir.

Yeni ve Kocak, FITNET prosediiriinii kullanarak lazer kaynakli Inconel 718 ve
625’in kirllma analizini gergeklestirmislerdir. 3.2 mm kalinligindaki Inconel 718 ve
625 stiper alasim levhalarinin alin kaynagi 6 kW giiciindeki CO; lazeri kullanilarak
catlaksiz kaynaklar elde edilmistir. Kaynakli numuneler iizerinde gerceklestirilen oda
sicakligi ¢ekme testleri sonucunda maksimum ¢ekme gerilmesinde ana metal

degerine 0.96’1ik birlestirme verimiyle olduk¢a yaklagilmistir [75].

Hong ve c¢aligma arkadaglar1 CO, lazer kaynagi kullanarak alin kaynaklarini
gerceklestirdikleri Inconel 718’in mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini incelemislerdir
[13]. Farkli tane boyutuna (ASTM #4 ve #10) sahip 5 mm kalinhigindaki plakalara
alin kaynagi yapilmistir. Ince tane boyutlu (ASTM #10) igin hatasiz kaynaklara
ulagilan lazer kaynak parametreleri 6 kW ile 2.5 m/dk ve 8 kW ile 4.0 m/dk
olmustur. ASTM #4 i¢in bu parametrelerde yapilan kaynaklarda isidan etkilenen
bolgede mikro catlaklar goriilmiistiir. Kaynak isleminden 6nce plakalar toplamda i¢
farkls 1s1l isleme tabii tutulmus haldedirler: Orjinal hal, 955 °C’de ¢dzeltiye alinmus
ve 955 °C’de ¢ozeltiye alma + yaslandirilmis. Kaynak isleminde sonra ise dort farkl
1s1l islem uygulanmistir: Kaynakli, 955 °C’de ¢ozeltiye alinmis + yaslandirilmus,
modifiye edilmis g¢evrimsel ¢ozeltiye alma ve dogrudan yaslandirma. Modifiye
edilmis ¢evrimsel 1sil islemin mikro catlaklar1 azalttigi, ¢ekme ve yorulma
ozelliklerini iyilestirdigi gozlenmistir. Bu 1s1l islem 1000 °C’de 3 dk tutma, 3 °C/dk
hizla firinda sogutma ve 985 °C’de 8 dk tutma yapilarak gergeklestirilmistir. Bu
islem tekrarli olarak 3 kez yapilarak numuneler oda sicaklifinda havada
sogutulmustur. Bu 1s1l islem ile mekanik O6zelliklerdeki iyilesme, su sekilde
aciklanmaktadir: Cevrimsel 1s1l islem sonrasinda kiigiik kiiresel 6 fazi herhangi bir
tane biiyiimesi olmadan tane sinirlarinda ¢okelir ve diger 1si1l islem sartina gore

stvilagma catlak uzunlugu azaltilmis olur [13].

Yukarida agiklanan aragtirmalardan goriildiigi lizere, nikel esasl Inconel 718 siiper
alasgimimin lazer kaynagi konusu hakkinda c¢ok fazla galisma olmadigi gibi olan
caligmalarda da genelde alin kaynagi gerceklestirilmemis, ya plaka iizeri kaynaklar
yapilmis ya da 1s1l islem ile kaynak sartlarina benzer sartlar uygulanmaya calisilmis

ve bu durumlarda karsilasilan problemler hakkinda bilgiler verilmistir. Yeni bir
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calisma olan Hong ve arkadaglarinin [13] gergeklestirdigi incelemeler disinda
kapsamli bilgi aktarimi olan arastirma raporlari yok denecek kadar azdir. Bu
nedenlerle bu doktora tezinde, Inconel 718’in lazer alin kaynaginda farkli 1s1 girdileri
kullanilarak gerceklestirilen kaynaklarin mikroyapisal ve mekanik o6zelliklerinin

incelenmesi amaglanmigtir.

2.5 Haynes 188 Siiper Alasiminin Lazer Kaynagi

Kobalt esasli bir siiper alagim olan Haynes 188 (CoCr22Ni22W14) alasimi 6zellikle
yiiksek sicaklikta dayanim, korozyon ve asmmmaya karsi olan direnciyle birgok
uygulama alani bulmustur [24, 29, 76]. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1 askeri ve sivil
ucak motorlarinda, yanma, gegis ve egzos bolgelerinde kullanilmaktadir [22, 24].
Lazer kaynak islemi ise daha once bahsedildigi iizere, kaynak isleminde istenen bazi
ozellikleri kendisinde toplayarak imalat yontemleri arasinda dikkat ¢ekici bir konuma
gelmistir [1-3]. Haynes 188 siiper alasim1 6zellikle korozyona karst olan direnci ve
yiiksek sicakliktaki kisa g¢evrimli yorulma o&zelliklerinin belirlenmesi nedeniyle
arastirmacilar tarafindan yogun olarak ¢alisilmistir [2, 3]. Fakat kaynak yontemlerini
ilgilendiren calismalar s6z konusu oldugunda cesitli referans kitaplarda ve {iriin
kataloglarinda bu alasimin iyi kaynak Kkabiliyeti gostermesi disinda bilgiye
ulagilamamaktadir [24, 76]. Literatiirde sadece Makino ve arkadaslarinin [77] kobalt
esasli Haynes 188 siiper alagimimin lazer ve TIG kaynagini gerceklestirerek
mikroyap1t ve mekanik oOzellikler agisindan karsilastirdiklart bir ¢alisma vardir.
Makino ve arkadaslari, lazer kaynakli numunelerin ¢ekme testlerinde TIG lilere gore
daha ytiksek dayanim ve uzama gosterdigini bildirmislerdir. Caligmanin devaminda
kaynakli parcalarin yliksek sicaklik ozelliklerini gelistirmek i¢in arastirmalar
yapmuglardir [77]. Bu doktora tezinde, Haynes 188 siiper alagiminin kaynaginda
farkli lazer kaynak parametreleri kullanarak, farkli 1s1 girdili kaynaklar elde edilmis
ve 1s1 girdisi farkliliginin mikroyapt ve mekanik o6zellikler iizerindeki etkisi

incelenmistir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalar1 ana hatlari itibariyle ii¢ boliime ayirabiliriz. Bu boliimleri;
kaynak oncesi hazirliklar, kaynak isleminin gerceklestirilmesi ve metalografik,
radyografik incelemelerin  yapildigi, mekanik ozelliklerin  tesbit  edildigi

karakterizasyon asamalar1 olarak siralayabiliriz.

3.1 Malzemeler ve Kaynak Islemine Hazirhk

Inconel 718 ve Haynes 188 siiper alagimlarin levhalari Specials Metals Corp. ve
Haynes International Inc. firmalarindan temin edilmistir. Kaynak edilecek levha
boyutlar1 200 x 50 x 2,1 mm® seklindedir. Ayrica bir bagka deney setinde ise Inconel
718 siiper alagiminin kalinligr 1,6 mm olan levhalart kullanilmistir. Alin kaynagi
gerceklestirilecek levhalarin 200 mm uzunlugundaki kenarlar1 frezede miimkiin olan
en diisiik isleme gerilimleri yaratacak sekilde islenmistir. Islem kirliliklerini
gidermek igin levhalar, Tickopur R 33 temizleme sivisi igeren 70 °C’de tutulan
ultrasonik banyoda 20 dakika bekletilerek temizlenmistir [78]. Banyodan ¢ikarilan
levhalar bol sudan gegirilerek yikanmis, kurutulmus ve kaynak ic¢in kullanilacak
kenarlar1 asetonla silinerek temizlenmistir. Kaynak islemi dncesi alttan koruyucu gaz
uygulamasi yapilabilen sabitleme aparatinda (Sekil 3.1) biraraya getirilen levhalar,
komparator kullanilarak ytikseklik farklar1 0,02 mm’den az olacak sekilde ve

aralarindan 0,0254 mm inceligindeki sim gegmeyecek sekilde sabitlenmistir.

Lwh'l yiikseklik ayarlari

efiskur civa

Sekil 3.1: Koruyucu gaz uygulamasi yapilabilen levha sabitleme aparati.
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Kaynak islemlerinde, Istanbul Teknik Universitesi Rektorliigii Bilimsel Arastirmalar
Programi tarafindan desteklenen “Siiper alasimlarin mikroyapt ve mekanik
ozellikleri iizerine lazer kaynaginin etkisi” konulu proje ¢ercevesinde dizayn edilmis
3 kW giiciindeki PRC STS 3000 model CO; lazeri kullanilmistir (Sekil 3.2). X-Y
eksenlerinde hareket kabiliyeti olan ve bu hareketi CNC tabanli ProNC yazilimi ile
kontrol edilebilen, 125 mm odak uzakligina sahip parabolik lazer kaynak kafasi ve
bu kaynak kafasi ile birlikte hareket eden, gorevi kaynak islemi esnasinda olusan
plazmay1 uzaklastirmak ve ayni zamanda tistten koruyucu gaz uygulamasi yapmak

olan aparat (Sekil 3.3) ve calisma masasi yardimiyla deneyler gerceklestirilmistir.

Gaz girisi

stten koru Plazma olusumunu
gaz girisleri onleyici gaz uygulanias

/ ; , Gaz cikisi
Ustten koruyucu - \

Sekil 3.3: Plazma 6nleme ve koruyucu gaz uygulamasi yapilabilen aparat.
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3.2 Kaynak Islemleri

Levhalarin alin kaynaklar1 gerceklestiriimeden once levha iistii kaynaklar yapilarak
nifuziyet, dikis diizglnliigi ve devamlilifi, koruyucu gaz uygulamalar1 agisindan
uygun kaynak parametreleri belirlenmistir. Odak uzakligi 125 mm olan kaynak
kafas1 kullanilarak, levha yiizeyinin hemen iizerine lazer 1§in1 odaklanmistir (f=0) ve
strastyla plazma uzaklastirici, kaynak dikisini oksitlenmeden korumak i¢in kullanilan
iistten ve alttan koruyucu gaz uygulamalari i¢in kullanilan degerler ayarlanmistir.

Koruyucu gaz olarak %99,995 saflik derecesinde Argon kullanilmistir.

Alin kaynagi islemlerinde 6n calismalar 1,6 mm kalinligindaki Inconel 718 levhalar
tizerinde gergeklestirilmistir. 1,6 mm kalinligindaki Inconel 718 levhalarin lazer alin
kaynagi i¢in kullanilan kaynak parametreleri Cizelge 3.1°de verilmistir. Hem Inconel
718 hem de Haynes 188 siiper alasgimlarinin 2,1 mm kalinhgindaki levhalarinin
dokuz farkli 1s1 girdisine sahip kaynaklarini elde etmek i¢in kullanilan lazer giicii ve

islem hiz1 parametreleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1: Inconel 718’in lazer kaynaginda kullanilan parametreler.

# Plazma Onleyici ve Koruyucu Gaz
Malzeme Malzeme Lazer Kaynak Uygulamasi (It/dk)
Kalmlhig Giici  IslemHiz1  Plazma Ust Alt
(mm) (Watt) (mm/sn) Onleme Koruyucu Koruyucu
Banyo Banyo
1 2900 38,94
2 Inconel 1,6 2500 31,75 35 35 10
3 718 2000 19,90
4 1500 11,85

Cizelge 3.2: Haynes 188 ve Inconel 718’in lazer kaynaginda kullanilan parametreler.

# Plazma Onleyici ve Koruyucu Gaz
Malzeme  Malzeme Lazer Kaynak Uygulamasi (It/dk)
Kalinlig1 Giicii  Islem Hizi Plazma Ust Alt
(mm) (Watt) (mm/sn) Onleme Koruyucu Koruyucu
Banyo Banyo
1 2850 46,5
2 2850 36,4
3 Inconel 2850 31,1
4 718 2,1 2500 36,4 30 15 10
5 ve 2500 31,1
6  Haynes 2500 26,4
7 188 2000 311
8 2000 26,4
9 2000 22,2
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3.3 Radyografik inceleme

Kaynakli numunelerde porozite, ergime azligi, eksik niifuziyet, yanma olugu,
inkllizyon olusumu gibi siireksizliklerin varligi hakkinda bilgi almak, kaynak
isleminde uygulanan parametreleri ve sonuglarini degerlendirmek igin tahribatsiz
muayene yontemlerinden olan radyografik testler gerceklestirilmistir. Radyografik
incelemeler TUBITAK MAM Malzeme Enstitiisii tahribatsiz muayene grubunca
gerceklestirilmistir. Testler ilgili ¢alisma grubunun akredite oldugu BSI BS EN
444:1994, BSI BS EN 1435:1997 ve BSI BS EN 12681:2003 standartlarina uygun
olarak yapilmistir. Testlerde Kodak Industrex MX125 Pb Contactpak film
kullanilmistir. Isin kaynagi numunelerden 76 cm uzakta tutulmus ve 125 kV, 1,4 mA

parametreleri uygulanirken, tutma siireleri 3,5-6,5 dakika arasinda degismektedir.
3.4 Metalografik inceleme

Kaynaksiz ve kaynakli numunelerin mikroyapt incelemelerini gergeklestirmek
amaciyla, Beuhler marka SampleMet II sulu kesme cihazi kullanilarak numuneler
kaynak dikisine dik olarak kesilmislerdir. Sonrasinda Struers marka sicak bakalite
alma cihazi kullanilarak kesilen numuneler bakalite alinmigtir. Numuneler sirasiyla,
180, 240, 320, 500, 800, 1000, 1200 grit numarali zimpara kademelerinden
gecirilmiglerdir. 1200 grid zimpara sonrasi, numuneler kisa havli parlatma kecesi ve
sirastyla 1 mikron boyutlu su bazli elmas siispansiyon ve 0,05 mikron boyutlu
alumina siispansiyon kullanilarak parlatilmis, daglama islemine hazir hale
getirilmislerdir. Inconel 718 siiper alagimi i¢in 3 birim glycerol, 3 birim HCI ve 1
birim HNOg igeren Glyceregia reaktifi; Haynes 188 siiper alasimi i¢in 30 ml HCI, 7
ml H,O ve 3 ml %30’luk HyO,’den ibaret olan reaktif daglama islemlerinde

kullanilmistir.

Hazirlanan numuneler, Leica DMRX optik mikroskobu (Sekil 3.4) ve Jeol JSM-
7000F Field Emission taramali elektron mikroskobunda (Sekil 3.5) incelenmistir.
Elektron mikroskobu c¢alismalarinda, ana metal-isidan etkilenen bdolge-kaynak
bolgesindeki yapilarin tanimlanmasi amaciyla EDS (Energy Dispersive X-ray

Spectroscopy) analizleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.4: Leica DMRX optik mikroskop.

Sekil 3.5: JEOL JSM 7000F taramal1 elektron mikroskobu.

3.5 Mikrosertlik inceleme

Leica VMHT MOT model mikrosertlik 6l¢iim cihazinda (Sekil 3.6) 200 gr yiik 12 sn
stire ile uygulanarak ana metal-kaynak dikisi-ana metal bolgelerinde mikrosertlik
dlgiimleri gergeklestirilmistir. Olgiimlerde 1SO 9015-2:2003(E) standartina uyulmus
ve bu standartta bahsedilen iki farkli 6l¢lim yontemi de uygulanmistir [79]. Ayrica
BSI BS 1SO 22826:2005 standartindan da faydalanilmistir [80].
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Sekil 3.6: Leica VMHT MOT mikrosertlik 6l¢iim cihazi.

3.6 Cekme Testleri

Cekme numuneleri, ASTM E8 M standartina uygun olarak elektro-erozyon cihazinda
hazirlanmistir [81]. Daha sonra ¢ekme test numunelerinin kaynak yiizey ve kok
tagkinliklar1 frezede islenerek giderilmistir. Cekme testleri, Instron 1195 model
universal ¢gekme cihazinda (Sekil 3.7) 2000 kg-f yiik, 5 mm/dk ¢ekme hizi sartlarinda
her bir kaynak grubundan ii¢ adet numune kullanilarak oda sicakliginda
gerceklestirilmistir. Cekme testleri sonucunda elde edilen ana malzeme ve kaynakl

numunelerin kirik yilizeyleri taramali elektron mikroskobunda incelenmistir.

Sekil 3.7: Instron 1195 model ¢ekme cihazi.
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4. SONUCLAR VE iIRDELEME

Bu boliimde deneysel caligsmalardan elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Literatiir
caligmalarindan elde edilen bilgilerle ulasilan bu sonuglar kiyaslanarak tartigilacaktir.
Oncelikle kaynak dikislerinin makro anlamda gozlemine ait sonuglar sunularak
kaynak dikis geometrileri hakkinda bilgiler verilecektir. Sonrasinda kaynak
hatalarinin ~ aragtirllmasma yonelik yapilan radyografik inceleme sonuglari
aktarilacaktir. Katilasma sekli, kaynak dikisindeki mikroyapisal olusum, ana metal
mikroyapist ve ana metal- kaynak metali arasindaki i1sidan etkilenen bdlge
gozlemlerine ait metalografik sonuclar sunulup degerlendirilecektir. Olas1 mikroyap1
degisimlerinin mekanik Ozellikler iizerindeki etkilerinin anlasilmasina yonelik

yapilan mikrosertlik ve ¢cekme deneyleri sonuclar1 hakkinda yorumlar yapilacaktir.

4.1 Kaynak Dikisi Boyutsal Durumu

Cizelge 3.1°de kaynak islem parametreleri verilen dort adet lazer kaynaklt 1,6 mm
kalinligindaki Inconel 718 siiper alasiminin kaynak kesitleri metalografik olarak
hazirlanip incelendiginde hepsinde tam niifuziyet elde edildigi goriilmektedir (Sekil
4.1). Ayrica bu sekilden, uygulanan lazer giicii ve islem hizimin kaynak dikisi
geometrisine olan etkisi de agikca goriilmektedir. Sirasiyla 74,5 ve 78,8 J/mm 1s1
girdisi olan 1 ve 2 numarali kaynak islemlerine ait kesitlerde yapilan incelemelerde
kaynak dikisi formunun iist ve alt yilizey genislikleri ve orta bolgenin dar olmasi, X
seklinde kaynak agzi acilmis ve bu sekilde kaynak gerceklestirilmiscesine bir
goriintii sunmaktadir. 100,5 J/mm ve 126,6 J/mm 1s1 girdileri ile yapilan 3 ve 4
numarali kaynaklarda ise, meydana gelen kaynak dikisi geometrisi nedeniyle bundan
bahsedilemez. Lazer giicli ve kaynak islem hizinin disiik tutuldugu, dolayisiyla 1st
girdisinin yliksek oldugu kaynaklarda kaynak dikisi formu degismis, kaynak
dikisinin alt ve {iist yiizey genisliklerinde artis olmus, kaynak dikisi orta bolge
genisliginin artig1 ise, Uist yiizey genislik artisini yakalamis hatta 126,6 J/mm 1s1

girdisi ile kaynag gerceklestirilen 4 numarali numunede kok genisligini gegmistir.
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Sekil 4.1: Inconel 718 siiper alasiminin lazer kaynaginda, farkli 1s1 girdileriyle elde
edilen kaynak dikisleri. Is1 girdileri sirasiyla, (a) 74,5 J/mm, (b) 78,8
J/imm, (c) 100,5 J/mm ve (d) 126,6 J/mm.

Is1 girdisi ile kaynak dikis Ol¢iileri arasindaki iligki, Sekil 4.2°de verilmistir. Biitiin
kaynaklarda tam niifuziyet oldugu ve belirgin bir degisim gostermediginden, bu
degerlendirmeye niifuziyet Ol¢iisii dahil edilmemistir. Genel olarak 1s1 girdisi
arttik¢a, dikis genislik Ol¢iilerinde artma kaydedilmistir. Ergiyen ana malzeme hacmi
artist ile, kaynak bolgesi genisligi artmaktadir [82, 83]. 1 ve 2 numarali kaynaklarda
1s1 girdisi (sirasiyla 74,5 J/mm ve 78,8 J/mm) birbirine ¢ok yakin oldugundan iist
yiizeyde, ortada ve kok bolgesindeki dikis genislikleri ¢ok fazla degismemis,
biribirine uyumlu bir sekilde artis gdstermislerdir. 100,5 J/mm 1s1 girdisine maruz
kalan 3 numarali numunede, kaynak dikis Olg¢iilerinde Onemli miktarda artis
olmustur. Burada dikkati ¢eken, list ylizeydeki dikis genisligi ile orta bolgedeki dikis
genisligi birbiriyle uyumlu bir egim gostererek artarken, kok bolgesindeki dikis
genisliginde olan artis bunlarin gerisinde kalmistir. Hatta bu degisim 4 numarali
numunede kendisini iyice gostermis ve orta bolgedeki dikis genigligi miktari, kok
bolgesi dikis genisligi uzunlugunu ge¢mistir. Dolayisiyla, ‘sampanya kadehi’
seklindeki dikis formasyonu 1s1 girdisi 100,5 J/mm olan 3 numarali numunede
bozulmaya baglamis ve 126,6 J/mm 1s1 girdisine sahip olan 4 numarali numunede bu

bozulma daha yiiksek derecede olmustur [84].
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Sekil 4.2: Inconel 718 siiper alasiminin lazer kaynaginda, 1s1 girdisi degisiminin
kaynak geometrisine etkisi.

Cizelge 3.2°de kaynak igslem parametreleri verilen dokuz adet lazer kaynakli Inconel
718 siiper alasiminin kaynak kesitleri metalografik olarak hazirlanip incelendiginde
hepsinde tam niifuziyet elde edildigi gorillmektedir (Sekil 4.3). Uygulanan lazer giicii

ve islem hizinin kaynak dikisi geometrisine olan etkisi farkedilmektedir.

Kaynak Islem Hizi

Lazer Gicl 22,2 mm/sn 26,4 mm/sn 31,1 mm/sn 36,4 mm/sn 46,5 mm/sn

2850 Watt

2500 Watt

2000 Watt

Sekil 4.3: Inconel 718 siiper alasiminin (levha kalinlig1 2,1 mm) lazer kaynaginda
elde edilen kaynak dikislerinin islem parametrelerine gore degisimi.
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Sabit tutulan lazer giicii (6rnegin 2000 Watt) i¢in islem hizinin 22,2 mm/sn’den 31,1
mm/sn’ye arttirilmasi sonucunda kaynak dikisi, kum saati formundan ¢ivi formuna
gecis yapmaktadir [84]. Benzer durum, islem hizinin sabit tutulmasina (6rnegin 31,1
mm/sn) karsilik lazer giiciiniin 2850 Watt’dan 2000 Watt’a diisiiriilmesi halinde de
goriilmistiir. Kaynak dikis geometrisindeki bu degisimin sebebi kaynak 1s1
girdilerindeki farkliliktir. Is1 girdisi arttik¢a ergiyen malzeme miktar1 artmakta ve
dolayisiyla kaynak dikisi genislemektedir [82, 85]. Bu deney setine ait kaynak dikis
Olctileri Cizelge 4.1°de ayrintili olarak verilmektedir.

Cizelge 4.1: Inconel 718 siiper alasiminin (levha kalinligi 2,1 mm) lazer alin
kaynaginda elde edilen kaynak dikis dl¢tileri.

Kaynak Dikis Olgiileri
(um) Is1 Girisi
Niifuziyet  Ust Yiizey Kok Bolgesi  Orta Bolgede (I/mm)
Dikis Dikis Dikis Kalinlig:

# Genisligi Genisligi
1 2258 1764 1053 686 61,29
2 2288 2040 1212 726 78,29
3 2292 2265 1453 773 91,63
4 2182 1929 1013 691 68,68
5 2247 2146 1351 812 80,38
6 2298 2484 1457 865 94,69
7 2317 2049 1013 722 64,30
8 2258 2410 1256 856 75,75
9 2252 2779 1677 1097 90,09

Is1 girdisi ile kaynak dikisi Olgiileri arasinda iliskiyi gosteren grafik Sekil 4.4’de
verilmektedir. Is1 girdisi arttik¢a dikis genislik 6l¢iilerinde artma kaydedilmistir. Orta
bolgede ve kok bolgesindeki dikis genisligi artiglari birbirlerine uyumlu olarak
gerceklesmistir.

3400 [“m— Nfuziyet
3200 4 |—— Orta bolgede dikis genisligi
3000 - —A— Kok bélgesinde dikis genisligi #9
28004 |—®— Ylzeyde dikis genisligi
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600

Uzunluk (ptm)

Isi Girdisi (J/mm)

Sekil 4.4: Inconel 718 lazer kaynaginda 1s1 girdisinin dikis dl¢iilerine etkisi.
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Yiizey dikis genisliklerindeki degisimlerin 1s1 girisi artigini temel alarak yapilan
degerlendirilmelerinin anlamli olmasi i¢in numuneler tgerli gruplar halinde
incelenmistir (Sekil 4.5). Sabit tutulan kaynak islem hizina karsilik degistirilen lazer
giiciiniin kaynak dikis geometrisine olan etkisi ise Sekil 4.6’da verilmistir. Lazer
giicli arttirilldikca dikis genislikleri artmistir. Bu degisim ozellikle 5 ve 3 numarali
numunelerde kok bolgesindeki kaynak dikisi genisligindeki artis seklinde kendisini
carpici bir sekilde gostermektedir.

3000
2800 | —®— Nufuziyet

{ |—@— Orta bolgede dikis genisligi
2600 + | —A— Kok bolgesinde dikis genisligi
2400 Yuzeyde dikis genisligi

2200{ " 2 #3
2000

1800 4
1600 4
1400 4
1200 4
1000 4
800 -
600 -

Uzunluk (ptm)

\V
T T T T T ] W 7T T T T 7T | K | T T
58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94
Isi Girdisi (J/mm)

Sekil 4.5: Is1 girdileri sirastyla 61,29, 78,29 ve 91,63 J/mm olan 1, 2 ve 3 numarali
numunelerin dikis dlgiilerinin degisimi.

3000
2800

\—m— Nufuziyet

—&— Orta bolgede dikis genisligi
2600 - —A— Kok bolgesinde dikis genisligi
2400 ] Yizeyde dikis genisligi
2200 1
2000 1
1800 -
1600 -
1400 -
1200 -
1000
800 -
600 -

Uzunluk (pm)

T T T T T T T T T T T T

T T T
62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94
Is1 Girdisi (J/mm)

Sekil 4.6: Islem hiz1 31,1 mm/sn olan 3, 5 ve 7 numarali numunelerde uygulanan
lazer giiglerinin dikis dl¢iilerine etkisi.
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Kaynak islem parametreleri Cizelge 3.2°de verilen, farkli 1s1 girdilerine sahip, dokuz
adet lazer kaynakli Haynes 188 siiper alasimina ait kaynak kesitleri metalografik
olarak hazirlanip incelendiginde hepsinde tam niifuziyet elde edildigi goriilmektedir
(Sekil 4.7). Uygulanan lazer giicii ve islem hizinin kaynak dikisi geometrisine olan

etkisi Sekil 4.7°deki optik mikroskop goriintiilerinden anlagilmaktadir.

Kaynak Islem iz

Lazer Giicii 22.2 mm/sn 26.4 mm/sn 31,1 mm/sn 36.4 mm/sn 46,5 mm/sn

2850 Watt

2500 Watt

2000 Watt

Sekil 4.7: Haynes 188 siiper alasiminin (levha kalinligi 2,1 mm) lazer kaynaginda
elde edilen kaynak dikislerinin iglem parametrelerine gore degisimi.

Sabit tutulan lazer giicii (6rnegin 2000 Watt) i¢in islem hizinin 22,2 mm/sn’den 31,1
mm/sn’ye arttirilmasi sonucunda kaynak dikisi, Inconel 718 siiper alasiminda oldugu
gibi, kum saati formundan ¢ivi formuna gecis yapmaktadir [84]. Benzer durum,
islem hizinin sabit tutulmasma (6rnegin 31,1 mm/sn) karsilik lazer giiciiniin 2850
Watt’dan 2000 Watt’a dusiiriilmesi halinde de goriilmiistiir. Kaynak dikis
geometrisindeki bu degisimin sebebi kaynak 1s1 girdilerindeki farkliliktir. Is1 girdisi
arttikca ergiyen malzeme miktar1 artmakta ve dolayisiyla kaynak dikisi
genislemektedir [82, 85]. Bu deney setine ait kaynak dikis olgiileri Cizelge 4.2°de

ayrintili olarak verilmektedir.
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Cizelge 4.2: Haynes 188 siiper alasiminin (levha kalinlig1 2,1 mm) lazer alin
kaynaginda elde edilen kaynak dikis dlgiileri.

Kaynak Dikis Olgiileri
(um) Is1 Girisi
Niifuziyet ~ Ust Yiizey Kok Bolgesi  Orta Bolgede (3/mm)
Dikis Dikis Dikis Kalinligt

# Genisligi Genisligi
1 2298 1655 897 716 61,29
2 2283 1876 983 685 78,29
3 2516 2127 1028 849 91,63
4 2277 1881 890 738 68,68
5 2248 2000 1076 785 80,38
6 2292 2127 1154 776 94,69
7 2357 1920 791 778 64,30
8 2360 2069 1166 926 75,75
9 2389 2327 1289 915 90,09

Is1 girdisi ile kaynak dikisi Olgiileri arasinda iliskiyi gosteren grafik Sekil 4.8°de
verilmektedir. Is1 girdisi arttik¢a dikis genislik 6l¢iilerinde artma kaydedilmistir. Orta
bolgede ve kok bolgesindeki dikis genisligi artiglari birbirlerine uyumlu olarak

gerceklesmistir.

3200
30004
2800 4
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600 ¥ \ i A Y

—m— Nufuziyet
—&— Orta bolgede dikis genisligi

—A— Kok bolgesinde dikis genisligi
—@— Yiizeyde dikis genisl

igi
# M 46

Uzunluk (ptm)

Isi Girdisi (J/mm)
Sekil 4.8: Haynes 188 lazer kaynaginda 1s1 girdisinin dikis dl¢iilerine etkisi.

Yiizey dikis genisliklerindeki degisimlerin 1s1 girisi artigini temel alarak yapilan
degerlendirilmelerinin anlamli olmasi i¢in numuneler tgerli gruplar halinde
incelenmistir (Sekil 4.9). Sabit tutulan kaynak islem hizina karsilik degistirilen lazer
giiclinlin kaynak dikis geometrisine olan etkisi ise Sekil 4.10°da verilmistir. Lazer
giicii arttirlldikca dikis genislikleri yiizeyde ve orta bolgede artmistir fakat artislar
Inconel 718’de gerceklesen artislar kadar degildir. Inconel 718°de goriilen kok
bolgesi dikis genisligindeki artis Haynes 188’de ayn1 derecede goriillmemistir.
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Sekil 4.9: Is1 girdileri sirastyla 61,29, 78,29 ve 91,63 J/mm olan 1, 2 ve 3 numarali
numunelerin dikis dl¢iilerinin degisimi.
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onpo [ et L
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Isi Girdisi (J/mm)

Sekil 4.10: Islem hiz1 31,1 mms/sn olan 3, 5 ve 7 numarali numunelerde uygulanan
lazer giiclerinin dikis Ol¢iilerine etkisi.

4.2 Birlestirme Hatalar1 ve Radyografik Tesbitler

Kaynakli numunelerin birlestirme kusurlarina iligskin degerlendirmeler, bu konuyla
ilgili sinirlandirmalarin verildigi standart olan BSI BS EN ISO 13919-1 standartina
gore yapilmistir [86]. Bu standartta mikro catlaklar disindaki ¢atlaklara miisaade
edilmedigi, L notasyonu porozitenin maksimum boyutunun degeri, t ise levha
kalinlig1 olmak iizere porozite boyut sinirlamasi igin L < 0,5 X t olabilecegi seklinde
degerlendirmeler séz konusudur. Diger smirlamalar su sekildedir: iki porozite
arasindaki minimum mesafe 0,25 x t olmalidir. Eksik niifuziyet hatasinda h

notasyonu niifuziyetin eksik kalan kismi olmak iizere h < 0,15 x t olmaldir.
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Levhalarin birbiriyle uyumlu olmamasi, ayni hizada olmamasi durumunda h
notasyonu uyumsuzlugun 0lc¢iisii olmak tizere h < 0,25 x t seklinde sinirlama vardir.
llerde radyografi testleri degerlendirmelerinde poroziteden bahsedilecek olmasina
ragmen buradaki degerlendirmelerde Olgiiler Onemli oldugundan mikroyap:
incelemelerinde ¢ok fazla rastlanilmayan poroziteler iizerinden degerlendirme
yapilacaktir. Sekil 4.11°de 2500 Watt lazer giicli, 31,1 mm/sn kaynak islem hiz1 ile
gerceklestirilen Inconel 718 siiper alasiminin lazer kaynaginda, ergime bolgesinde
tespit edilen 35,4 mikron ¢apindaki porozite, Sekil 4.12°de ise 2500 Watt lazer giicii,
31,1 mm/sn kaynak islem hizi ile gerceklestirilen Haynes 188 siiper alagiminin lazer
kaynagi ergime bolgesinde tespit edilen 20,77 mikron c¢apindaki porozite

gosterilmektedir.

Sekil 4.11: 2500 Watt lazer giicii, 31,1 mm/sn kaynak islem hizi ile gergeklestirilen
Inconel 718 stiper alasiminin lazer kaynaginda tesbit edilen porozite.

Sekil 4.12: 2500 Watt lazer giicii, 31,1 mm/sn kaynak islem hizi ile gergeklestirilen
Haynes 188 siiper alagiminin lazer kaynaginda tesbit edilen porozite.
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L < 0,5 x t sinirlama sartimiz olduguna gore, L < 0,5 x 2,1 = 1,05 mm sonucuna
ulagsmaktayiz. Tesbit edilen porozitelerin hem 35,40 mikron hem de 20,77 mikronluk
cap degerleri 1,05 mm = 1050 mikrondan kiiciik olduklar1 i¢in yukaridaki
sinirlamalar icinde kalmistir. Her iki porozitenin de ayni lazer kaynak islem
sartlarinda goriilmiis olmas1 bu parametreler kullanildiginda kaynak banyosu i¢indeki
gazlarin hapsoldugunu yiizeye ¢ikamadiklarini géstermektedir. Bu incelemelerde yan
yana iki veya daha fazla sayida porozite gozlenmediginden aralarindaki mesafe

sinirlamasiyla ilgili degerlendirme yapilmamuistir.

Gergeklestirilen kaynaklarda eksik niifuziyet hatasi yoktur. Kaynak Oncesi,
levhalarin sabitlenmesinde hizalama ayarlar1 biiylik 6zen gosterilerek komparator
yardimiyla gerceklestirildiginden kaynak sonrasi dikis kesiti incelemelerinde de

herhangi bir ayar bozuklugu, hizalanmamis durum gézlenmemistir.

Kaynak isleminde uygulanan parametreleri ve sonuglarmi degerlendirmek i¢in
tahribatsiz muayene yontemlerinden olan radyografik testler TUBITAK MAM
Malzeme Enstitiisiinde gergeklestirilmistir. Bu testler sonucunda kaynaklarin
radyografik filmleri degerlendirildiginde porozite, eksik niifuziyet, yanma olugu,
doldurma eksikligi olan kok bolgesi, hizalama hatasi, inkliizyon varlig, dikis yoniine
paralel ve dik catlak varligi, kaynak metali ¢okmesi gibi hatalar gézlenmemistir.
Sekil 4.13 ve 4.14’de alin kaynag1 gerceklestirilen 2,1 mm kalinligindaki Inconel 718
ve Haynes 188 siiper alagimlarinin radyografi filmlerine ait 6rnek verilmistir. Sekil
4.15°de ise Haynes 188 siiper alagiminin plaka tizeri gergeklestirilen lazer
kaynaklarinda porozite varligmin radyografi ile tesbit edilmesine dair ornek

verilmigtir.

Sekil 4.13: 2000 Watt lazer giicii, 31,1 mm/sn kaynak islem hizi ile gergeklestirilen
Inconel 718 siiper alagiminin alin kaynagina ait radyografi filmi.
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Sekil 4.14: 2850 Watt lazer giici, 31,1 mm/sn kaynak islem hiz1 ile gergeklestirilen
Haynes 188 siiper alagiminin alin kaynagina ait radyografi filmi.

Fos U PR L o e
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Sekil 4.15: Haynes 188 siiper alasiminin plaka tlizeri lazer kaynaklarinda porozite
varliginin radyografi ile tesbit edilmesi.

4.3 Mikroyap Karakterizasyonu

Ana malzeme ve kaynak bolgesi mikroyap1 inceleme sonuglarina gegmeden Once
deneylerde kullanilan Inconel 718 ve Haynes 188 siiper alasimlarinin elementel
analizlerine ait sonuglarin ilgili alasimlarin 6zelliklerini agiklayan SAE AMS 5596K
ve SAE AMS 5608E sartlarii sagladigini belirtmek gerekmektedir [87, 88].
Analizler, Rigaku ZSX Primus Il model cihaz ile XRF (X-Ray Fluorescence) analiz
teknigi sayesinde gerceklestirilmistir. Cizelge 4.3°’de 1,6 mm kalinli§indaki Inconel
718 siliper alasimimna ait sonuglar, Cizelge 4.4 ve 4.5°’de ise sirasiyla 2,1 mm
kalinligindaki Inconel 718 ve Haynes 188 siiper alasimlarina ait elementel analiz
sonuglart verilmistir. XRF yontemi ile teshit edilemeyen karbon ve kiikiirt
elementleri i¢in Eltra Carbon/Sulfur Determinator CS-800 model cihaz

kullanilmistir.
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Cizelge 4.3: Inconel 718’in (1,6 mm) elementel kompozisyonu.

Inconel Elementel Kompozisyon (% ag.)
718 C Al Mn Si P S Ti Cr Co Fe Ni Ta Nb B Mo Cu
(1,6 mm)
SAE 0,2 0,65 17 50 4,7 2,8
AMS 0,08 - 0,35 0,35 0,015 0,015 - - 1,0 Geri - 0,05 - 0,006 - 0,3
5596K 0,8 0,15 21 kalan 55 55 3,3
Olgiilen
Degerler 0,048 0,6 - 0,22 0,008 0,022 0,7 179 - 18,6 54,4 - 4,54 - 2,8 -
Cizelge 4.4: Inconel 718’in (2,1 mm) elementel kompozisyonu.
Inconel Elementel Kompozisyon (% ag.)
718 C Al Mn Si P S Ti Cr Co Fe Ni Ta Nb B Mo Cu
(2,1 mm)
SAE 0,2 0,65 17 50 4,7 2,8
AMS 0,08 - 0,35 0,35 0,015 0,015 - - 1,0 Geri - 0,05 - 0,006 - 0,3
5596K 0,8 0,15 21 kalan 55 55 3,3
Olgiilen
Degerler - 0,3 - 0,32 0,009 - 07 172 0,13 189 554 - 4,33 - 2,8 0,02
Cizelge 4.5: Haynes 188’in elementel kompozisyonu.
Haynes Elementel Kompozisyon (% ag.)
188 C Mn Si P S Cr Ni w La B Fe Co
(2,1 mm)
SAE 0,05 0,20 20 20 13 0,02 Geri
AMS - - - - - - kalan
s608E 015 U3° os0 0020 0015 oy 5y 46 012 0015 300
Olgiilen - 059 0,52 0,008 0,061 18,60 2566 1528 0,039 - 2,23 37
Degerler
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Inconel 718 siiper alasiminin, Jeol JSM-7000F Field Emission taramali elektron
mikroskobu ile gergeklestirilen mikroyapi incelemesinde, tipik dovme nikel esasl
stiper alagim yapis1 gozlenmistir (Sekil 4.16). Es eksenli 6stenitik yap1 ve tane i¢inde
ve sinirlarinda dagilmis bulunan parcaciklar vardir. Ortalama tane boyutu 13
mikrondur ve bu deger, ASTM E112 standartina gére ASTM tane biiyikIigi
numarast 9,5’a denk gelmektedir [89]. Mikroyapimin genel EDS (Energy Dispersive
X-ray Spectroscopy) sonucu Sekil 4.17°de ve yapida dagilmis oldugu goriilen
parcaciklar lizerinden aliman EDS sonuglari sirasiyla Sekil 4.18 ve 4.19°da
verilmistir. Mikroyapmin genel EDS analiz sonucunun literatiirde Hong ve
arkadaglarinin [13] gergeklestirdigi ¢alismada ortaya koyduklari, Inconel 718 siiper
alagimimin elementel analizi ile uyum gostermektedir. Par¢aciklarin EDS sonuglart
ise, bunlarin niyobyum ve titanyumca zengin MC tipi bilesikler oldugunu ortaya
koymustur ve bu analizlerin Jawwad ve arkadaslari [90] ile Vincent‘in [91]

sonuclartyla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

SEI 10.0kV  X1,000 10um WD 10.0mm

Sekil 4.17: Inconel 718 siiper alagiminin genel EDS analizi.
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Sekil 4.18: Inconel 718 siiper alasimi mikroyapisindaki niyobyumca zengin
parcaciga ait EDS analizi (A noktasi).

Sekil 4.19: Inconel 718 siiper alasimi mikroyapisindaki titanyumca zengin pargaciga
ait EDS analizi (B noktas).

Farkli 1s1 girislerinin kaynak dikisi mikroyapisindaki etkilerini arastirmak igin
numune setinden 1 ve 4 numarali kaynaklar ayrintili olarak incelenmistir. Buradaki
amag, en diigiik lazer giicii ve islem hizi uygulanmis 4 numarali numune ile en
yiiksek lazer giici ve islem hizi uygulanmis 1 numarali numuneyi karsilastirmali

incelemektir.

Sekil 4.20°de dort kaynak numunesine ait kaynak metali mikroyapilar: verilmektedir.
Bu mikroyap1 fotograflarindan goriilecegi lizere kaynak ergime bdlgesinin katilasma
sonrast yapist dendritik yapidir. Is1 girdisi arttikca, katilagma sonrasi elde edilen
kaynak bolgesindeki dendritik yapinin kabalastigi goriilmektedir. Is1 girdisi diisiik
olan 1 numarali numunenin katilagsma sonrasi yapisi 4 numarali numuneye gore daha

ince yapidadir.
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Sekil 4.20: Inconel 718 lazer kaynaginda 1s1 girdisinin kaynak metali mikroyapisina
etkisi. Is1 girdileri sirasiyla, (a) 74,5 J/mm, (b) 78,8 J/mm, (c) 100,5 J/mm
ve (d) 126,6 J/mm.

Numunelerin kaynak bolgesi katilasma hizlarini hesaplayabilmek igin dendrit kollart
aras1 mesafe ol¢timleri yapilmustir. Is1 girdisiyle dendrit kollar1 aras1 mesafe degisimi
Sekil 4.21°de verilmistir. Is1 girdisi 74,5 J/mm’den 126,6 J/mm’ye ylikselirken,
dendrit kollar1 aras1 mesafe de 1,06 mikrondan 2,30 mikrona ytikselmektedir. Wang,
Bouse, Won ve arkadaslarinin ¢alismalarinda vermis olduklar1 bagintilar ya da
cizdikleri grafiklerden tiiretilen bagmtilar kullanilarak  katilasma  hizlan
hesaplanmistir [92, 19, 93].
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Sekil 4.21: Is1 girdisi-dendrit kollar1 aras1 mesafe iligkisi.
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Deneysel olarak elde edilen bu formiillerde A notasyonu dendrit kollar1 arasi
mesafeyi, T notasyonu ise soguma hizini gostermektedir. Literatiirden elde edilen bu

formiilleri sirasiyla yazacak olursak;

A=104,47 x T3 (4.1)
A =156,52 x T3 (4.2)
A=319,4 x T8 (4.3)

Bu formiillerle hesaplanan en yiiksek ve en diisiik katilasma hizlart su sekilde
kaydedilmistir. Is1 girdisi 74,5 J/mm olan 1 numarali numune i¢in ortalama dendrit
kollar1 aras1 mesafesi 1,06 mikrondur ve katilasma hizi 3,5X106 °Clsn, 1s1 girdisi
126,6 J/mm olan 4 numarali numune i¢in ortalama dendrit kollar1 aras1 mesafesi 2,30
mikrondur ve katilasma hizi 1,75x10° °C/sn’dir. Isi girdisinin etkisiyle dort
numunede degisim gosteren dendrit kollar1 arasi mesafe ve hesaplanan katilasma
hizlar1 arasindaki iliski Sekil 4.22°de verilmistir. Bu sonuglar lazer 1s1n kaynagi
uygulamalarinda ulagilabilecek katilasma hizlar (10°-10°  °C/sn) araliginda

kalmaktadir [61, 74, 94].

10 5
—@&— Won ve arkadaslarina gore hesaplama [93]
—— Wang ve arkadaslarina gére hesaplama [92]
—A— Bouse ve Mihalisin'e gore hesaplama [19]
=
£
O
N 10°1
T
(Y]
£
-
ie)}
(@)
n
10°® +———r—r—r—r—r—r—r— SR SMENIMINMIE S—

1 1,5 2 2,5

Dendrit Kollari Arasi Mesafe (um)

Sekil 4.22: Dendrit kollar1 arasi mesafeler ve katilasma hizlar1 arasindaki iligki.

Sekil 4.23°deki optik mikroskop fotograflarinda, kaynakli numunelerin ergime ve
1sidan etkilenen bolgeleri gosterilmektedir. Bu mikroyap1 fotograflarindan 1sidan
etkilenen bolgelerde mikro catlaklar olugsmadig goriilmektedir fakat tane siirlarinda

sivilasma vardir. En fazla tane sinir1 sivilagmasi 1s1 girdisi en yiiksek olan 126,6



J/mm 1s1 girisi olan 4 numarali numunede olmustur (Sekil 4.23 d). Mikro catlaklarin
olusumu hakkinda bir¢ok arastirmaci ¢alismislar ve 1sidan etkilenen bolgedeki mikro
catlaklarin kaynak islemindeki 1s1 girdisi ve tane sinirlarindaki bor ve kiikiirt
segregasyonu ile iliskili oldugunu sdylemislerdir [4, 71,72, 95-98]. Isidan etkilenen
bolgedeki mikro ¢atlak olusum mekanizmasi yine bu bolgedeki termal degisim
safthalar1 ve kaynaktaki 1s1 girdisi ile iligkilidir. Kaynakta 1sidan etkilenen bolgede
olusan termal nedenli gerilmeler 1s1 girdisi yiiksek tutulunca azalmaktadir bdylece
mikro catlak olusumu engellenmektedir. Diisiik 1s1 girdili kaynaklarda 1sidan
etkilenen bolgede mikro catlaklar goriiliirken, yiliksek 1s1 girdili kaynaklarda
goriilmemektedir [4]. Dort kaynak numunesinin hepsinde tane smirt sivilagmasi
goriiliirken, 1sidan etkilenen boélgede mikro catlak olusumu izlenmemistir (Sekil
4.23a-d). Hong ve calisma arkadaslari mikro catlak olusumunu Inconel 718’in tane
boyutu ile iliskili oldugunu ve ASTM tane boyutu 10 numarali malzeme kullanarak
ince taneli numunelerde 1sidan etkilenen bolgede mikro c¢atlak olusumu
gbzlemediklerini bildirmislerdir [13]. Deneylerde kullanilan Inconel 718 levhalarin
ASTM tane boyutu 9,5 oldugundan mikro ¢atlak olusumunda Hong ve arkadaslarinin
numunelerindeki ile benzer davranig gostermis ve mikro catlaklar olugmamaistir.
Boylece, mikro ¢atlak olusumu iizerine kaynak sartlarinin oldugu kadar ana malzeme

ozelliklerinin de 6nemli etkilerinin oldugu sonucuna ulasilmistir.

Sekil 4.23: Inconel 718’in lazer kaynaginda ergime ve 1sidan etkilenen bolgeler.
Is1 girdileri sirasiyla, (a) 74,5 J/mm, (b) 78,8 J/mm, (c) 100,5 J/mm
ve (d) 126,6 J/mm.
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Literatiir bilgilerinden 6grenilmektedir ki yapida bulunan Laves fazi ve onun
niyobyum igerigi katilagma sartlarindan etkilenmektedir [93, 99]. Lazer kaynaginda,
yilksek soguma hizlarindan dolayr ¢oziinen dagilimi igin yeterli ~ zaman
bulunmadigindan niyobyum segregasyonu da az miktarda olacaktir. Ergime bolgesi
yapisinin ve fazlarin degerlendirilmesi i¢in detayli elektron mikroskobu c¢aligmasi
gerceklestirilmistir. Kaynakli numunelerin ergime bdlgesinden alinan taramali
elektron mikroskop goriintiileri Sekil 4.24’de verilmistir. Sekil 4.24 (d)’de L
notasyonu 1ile gosterilen yapidan alman EDS analizi sonucu Laves fazi
kompozisyonuna sahip oldugunu gostermektedir. Cizelge 4.6’da Inconel 718 siiper
alasgiminin lazer kaynakli 1 ve 4 numarali numunelerdeki Laves fazlari igerikleri ve

cesitli aragtirmacilarin bildirdigi sonuglar verilmistir [90, 91, 100-104].

150KV X4500  1gm WD 10.0mm 1 s 150KV X4,500

Sekil 4.24: Inconel 718 siiper alasiminin lazer kaynaginda kaynak metali
bolgesinden alinan taramali elektron mikroskop goriintiileri. Is1 girdileri
sirastyla, (a) 74,5 J/mm, (b) 78,8 J/mm, (c) 100,5 J/mm ve (d) 126,6
Jimm.
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Cizelge 4.6: Kaynak bolgesindeki Laves fazinin taramali elektron mikroskobu ile
gerceklestirilen EDS analizleri ve literatiirdeki ¢alismalardan bildirilen
analiz sonuglari.

Numune Ana Elementler (% ag.)
Analiz Yontemi Al Si Ti Cr Fe Ni Nb Mo
LK (SEM/EDS)

0,30 020 1,35 13,00 12,13 44,84 20,04 5,00
1 numarali numune  +0,04 40,03 +0,08 +0,90 +1,26 +0,50 +0,76 +0,80

029 022 1,40 12,80 11,57 44,30 20,53 5,15
4 numarali numune  +0,07 +0,02 +0,05 +1,75 +156 +1,80 42,20 +1,20

GTA CC (EPMA) 064 094 1,74 1434 1372 4452 1954 4,12

[100]

GTA PC (EPMA) 067 086 1,54 14,83 1494 4750 14,62 3,98

[100]

GTA (AEM/EDS) - 160 1,00 13,00 11,60 4520 22,40 4,90

[101, 102]

EK (SEM/TEM)[90] 0,14 0,24 169 16,73 12,84 51,07 17,25 -
016 035 164 1570 1310 46,38 19,62 3,00

GTA (EPMA)[103] - 016 1,69 14,85 14,35 46,82 20,01 3,38
- 020 142 1429 1423 4588 2171 3,83
EK (EPMA) [103] - 013 126 1750 17,38 50,76 11,32 2,98

- 014 146 16,08 1556 49,52 1534 3,22
EK (SEM/TEM) [91] 0,04 022 114 11,14 10,19 3587 38,34 3,04

003 076 1,63 11,01 9,16 3530 36,82 5,24
Dokim (SEM/EDS) 030 - 090 13,50 1320 39,50 26,50 5,80
[104]

EDS analizleri sonucunda 1 numarali ve 4 numarali numunelerin Nb igeriklerinin
sirastyla agirlikca % 20,04+0,76 ve % 20,53+£2,20 oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar Janaki Ram ve arkadaslarinin GTA kaynaklarda [100], Jawwad ve
arkadaslarinin elektron 1s1n kaynaginda [90], Radhakrishna ve arkadaglarinin yiiksek
1s1 girdili GTA ve diisiik 1s1 girdili elektron 1s1n kaynaklarindaki Laves fazi
analizlerine yakin degerlerdir [103]. Inconel 718 siiper alagiminin elektron 1sin
kaynaklarinda olusan Laves fazinin niyobyum (Nb) igeriginin agirlikca % 19,62 ve
% 38,34 oldugunu sirasiyla Jawwad ve arkadaslari ve Vincent bildirmistir [90, 91].
Bu sonuglardan gérmekteyiz ki farkli kaynak islemlerinde Laves fazinin Nb icerigi

oldukca genis bir aralikta olabilmektedir.

Laves fazi genellikle A,B (Ni, Fe, Cr),(Nb, Mo, Ti, Si) seklinde tanimlanmakta ve
fazin olusumu ic¢in niyobyum igeriginin %10-30 arasinda olmas1 gerektigi
bildirilmektedir [102, 105, 106]. Radhakrishna ve arkadaslari, GTA ve elektron 151n
kaynaklarinda olusan Laves fazlarmin igeriklerini EPMA (Electron Probe
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Microanalysis) analizi yaparak belirlemislerdir [103, 105]. GTA kaynaklarindaki
Laves fazinin Nb igeriginin (% 23,80) elektron 151n kaynagindaki Laves fazi Nb
icerigine (% 15,30) kiyasla daha yiiksek oldugu ve bu farkliligi, kaynak
islemlerindeki 1s1 girdisi ve ergime bolgesinin soguma hizinin farkliligina

baglamislardir.

Janaki Ram ve arkadaslari, GTA PC (Gas Tungsten Arc Pulse Current) ve GTA CC
(Gas Tungsten Arc Constant Current) kaynaklarinda EPMA ile gerceklestirdikleri
analizlerde Laves faz1 Nb igeriklerini sirasiyla % 14,26 ve % 19,54 olarak rapor
etmiglerdir [100]. Tesbit edilen degerler arasindaki yaklasik 5 puanlik fark
olusumunu kaynaklardaki 1s1 girdisine ve kaynak metali soguma hizlar1 ile

iliskilendirmektedirler [100].

Cizelge 4.6’dan goriilecegi lizere detayli incelemeler yapilan 1 numarali numune ile
4 numaralt numunenin icerdigi Laves fazlari Nb icerikleri arasinda bariz bir fark
yoktur. Taramali elektron mikroskobunda gergeklestirilen EDS analizleri yari
kantitatif bir yontem olmasina EDS analizinin dogasindan gelebilecek sapmalar
olasilig1 yiiksek olmasina ragmen bu etkilerle iliskilendirilebilecek bariz bir fark
gozlenmemistir. Soguma sartlar1 disiiniilecek olursa, deneylerde sadece lazer
kaynakli numuneler kendi aralarinda kiyaslandigi ve incelenen 1 ve 4 numaral
numuneler arasinda soguma hiz1 farki sadece 20 kati oldugu i¢in Nb igeriklerinde

fark yaratacak bir etkisi olmamasi normal karsilanabilir.

Vincent, Laves fazi morfolojisini 1 mikron boyutunda ince tabakali ve girintili
cikintili olmasina ragmen yuvarlak sekilli olarak tanimlamigstir. Antonsson ve
caligma arkadaglar1 ise dendritler arasinda olan bu yapiyr belirgin adaciklar olarak
gormiis ve rapor etmislerdir [91, 107]. Sekil 4.24’den kaynak metali
mikroyapisindaki Laves fazlarinin dagilimi ve boyutunun dendritik yap1
katilagsmasiyla iliskili oldugu gorilmektedir. Diisiik katilasma hizina sahip
kaynaklarda kaba yapili dendritler ve buna bagli olarak kaba Laves fazlan

olusmaktadir [71].

Inconel 718 siiper alagiminin lazer kaynakli 1 ve 4 numarali numunelerinde dendrit
cekirdek bolgelerinden aliman EDS analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmektedir.
Yine aym ¢izelgede bahsedilen bolgelerde analizler gergeklestiren arastirmacilarin

sonuglar1 da verilmistir [100-103, 108]. Dendrit c¢ekirdek bolgeleriden alinan
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analizlerde Nb, Ti ve Mo elementleri minimum konsantrasyon gosterirken Cr, Fe ve
Ni elementleri ise daha yiiksek degerler gostermektedirler. Lazer kaynakli 1 numarali
ve 4 numarali numunelerin dendrit ¢ekirdeklerindeki Nb icerikleri sirasiyla agirlikca
% 3,02+0,70 ve % 3,08+0,20 olarak tesbit edilmistir. Lazer kaynagi ile ulasilan bu
degerler daha once bazi arastirmacilarin GTA ve elektron 151 kaynaklarinda tesbit
ettikleri degerlere yakindir [100-103, 108]. Niyobyum igeriklerindeki 0,8 puanlik
fark vardir ve bu degisimleri Janaki Ram ve arkadaglar1 kaynak metali soguma hizina
ve kaynak islemindeki 1s1 girdisi ile iligskilendirmislerdir [100]. Analiz sonuglarinda
belirgin degisimler olmamasin1i sadece EDS analizlerinin yar1 kantitatif analiz
yontemi olmasma degil ayni zamanda incelenen numuneler kendi aralarinda

kiyaslandiginda aralarindaki soguma hiz1 farkinin kiiciik olmasina da baglanabilir.

Cizelge 4.7: Kaynak bolgesindeki dendrit ¢ekirdeklerinde taramali elektron
mikroskobu ile gerceklestirilen EDS analizleri ve literatiirdeki
caligmalardan bildirilen analiz sonuglari.

Numune Ana Elementler (% ag.)

Analiz Y ontemi Al Si Ti Cr Fe Ni Nb Mo

LK (SEM/EDS)
058 026 087 1956 19,33 5220 3,08 346
1 numarali numune ~ +0,02 +0,05 +0,25 +0,37 +0,80 +1,60 +0,20 +0,35

0,76 036 085 19,70 19,85 52,90 3,02 2,90
4 numarali numune +0,02 +0,08 +0,22 +0,09 +0,60 +1,80 +0,70 =+0,18

GTA (EPMA)[103] - 0,053 056 18,84 20,93 53,60 2,09 2,27
EK (EPMA) [103] - 0058 066 1921 20,94 50,45 248 2,50
GTA (AEM/EDS) - 020 070 1870 19,20 5530 2,60 2,60
[101, 102]

GTA CC (EPMA) 088 006 076 21,62 2047 5254 141 2,02
[100]
GTA PC (EPMA) 086 006 072 2075 20,02 52,32 218 2,44
[100]
EK (EPMA)[108] 0,73 0,05 080 2020 19,96 52,78 252 2,58

Inconel 718 siiper alagiminin lazer kaynaginda alagim elementlerinin oynadiklar
rolleri belirleyebilmek amaciyla elementel denge paylasimi {izerinde c¢aligma
yapilmistir. Laves fazi / ana metal matriks denge paylasim katsayisi, Laves fazindaki
her elementin tercihini sayisal olarak belirtmektedir [101, 102, 109, 110]. Cizelge
4.8°de 1 ve 4 numarali numuneler i¢in hesaplanan ortalama denge paylasim
katsayilar1 ve literatiirden elde edilen veriler sunulmaktadir. Cizelgeden Laves fazina

segrege olan elementlerin Si, Ti, Nb ve Mo oldugu goriilmektedir. Dortlii gecis metal
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alasimlart ve siiper alagimlar i¢in silisyumun denge paylasim davranigi
bildirilmektedir [111-113]. Titanyum ile molibden benzer denge paylasim davranisi
gosterirken en siddetli denge paylasim egilimi niyobyumda olmustur. Ergime ve
katilasmanin sayisal temellerinden olan bir baska katsay1 ise dagilim katsayisi k’dir.
Dagilim katsayisi, kaynak metali dendrit ¢cekirdek bolgesindeki alasim elementlerinin
agirlik¢a konsantrasyonlarinin ana metalde bulunan degerlere boliinmesiyle bulunur
[105]. k<1 oldugunda, dendrit ¢ekirdek bolgesindeki alasim elementlerinin azalmasi
dendritler arasi bolgeye kiyasla daha belirgin olacaktir. Bu c¢alismada 1,6 mm
kalinlikli Inconel 718 siiper alasimi levhalarinin lazer kaynagindan elde edilen, 1s1
girdileri sirasiyla 74,5 J/mm ve 126,6 J/mm olan 1 ve 4 numarali numunelerin
hesaplanan k degerleri Cizelge 4.8’de verilmektedir. Cizelge 4.7 ve 4.8’den
goriilmektedir ki lazer kaynakli Inconel 718 siiper alasiminda kaynak metalindeki
dendritik ¢ekirdek bolgesindeki niyobyum igerigi ana metal niyobyum igerigi ile
kiyaslandiginda tiiketildigi acikca goriilmektedir. Buradan niyobyum igin elde edilen
dagilim katsayist degeri 0,50°dir ve literatiirde ticari nikel esasl siiper alagimlar icin
verilen 0,42-0,54 deger araligina girmektedir [101, 114-116]. Cizelge 4.8’de krom,
demir ve nikel i¢in verilen dagilim katsayilar1 Inconel 909 ve 718 {izerine ¢alismalar
yapan Cieslak ve arkadaslarinin tesbit ettigi degerlerle uyum gosterirken dendrit

cekirdek bolgesinin bu elementlerce zenginlestigini de ortaya koymaktadir [115].

Cizelge 4.8: Inconel 718 siiper alasiminin lazer kaynakli 1 ve 4 numarali numuneleri
icin hesaplanan ortalama dagilim katsayilar1 ve literatiirdeki ¢alismadan

bildirilen degerler.
Numune Ana Elementler (% ag.)
Analiz Yontemi Al Si Ti Cr Fe Ni Nb Mo
LK (SEM/EDS)
1 numaral 0,82 1,73 0,67 1,15 1,06 1,00 0,52 0,82
numune
4 numarali 108 240 0,65 1,16 1,09 1,02 051 0,69
numune
GTA (EPMA) - 091 o065 1,10 106 101 042 0,85
[103]
EK (EPMA) [103] - 131 0,71 104 105 09 053 0,92

Ergime bdlgesinin katilasma modu ya da mikroyapist ergime sinir bolgesinden
merkeze dogru ilerlendiginde cesitlilik gostermektedir. Bunun birincil nedeni ergime

bolgesi boyunca katilagsma hizi ve sicaklik degisiminin farkliliklar gostermesidir.
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Boliim 2°de, 2.2.5 Katilagma ve mikroyapi alt baslig altinda bahsedildigi iizere, sivi
metal banyosu simir1 boyunca herhangi bir noktadaki katilasma hizi (SR) ve bu
banyoyu dogruca gecen hiz vektorii Uy arasinda (2.3) numarali formiil yazilabilir.
Burada y, s1vi metal banyosu sinir1 boyunca herhangi bir noktanin katilagma yonii ve
hiz vektorii arasindaki ag1 olmak tizere formiil; SR = U, cos\y seklinde ifade edilir
[36, 52]. Lazer alin kaynakli 1,6 mm kalinligindaki Inconel 718 numunelerin kaynak
metali bolgesindeki katilagsma- dendritik yapinin biiylime hiz1 hesaplanabilmesi i¢in 1
ve 4 numarali numunelerin kaynak dikisi list goriintiileri optik mikroskop yardimiyla

kaydedilmistir (Sekil 4.25 ve 4.26).

Sekil 4.25: Inconel 718 siiper alagiminin lazer kaynakli 74,5 J/mm 1s1 girdili 1
numarali numunede kaynak dikisinin {istten optik mikroskop goriintiisii.

Sekil 4.26: Inconel 718 siiper alagiminin lazer kaynakli 126,6 J/mm 1s1 girdili 4
numarali numunede kaynak dikisinin {istten optik mikroskop goriintiisii.
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Is1 girdileri 74,5 ve 126,6 J/mm olan, sirasiyla 1 ve 4 numarali lazer kaynakli Inconel
718 siiper alasimlarina ait tist yiizey optik mikroskop goriintiilerinden kaynak islem
hizi (Ux) ve kolonsal dendritlerin biiylime hizi (SR) arasinda kalan acilar
Olclilmiistiir. Tesbit edilen acilar, literatiirde bahsedildigi gibi, kaynak islem hizi
yiiksek olanda biiyiik, kaynak islem hiz1 diisiik olanda ise diisiik olmak iizere 79 ve
63 derece olarak olgiilmiistir [9, 36, 50, 52, 117]. Hesaplamalar sonrasi 1 ve 4
numarali numunelerin kaynak metalindeki dendritik yapmin biiyiime hizlarinda
yaklasik 2 mm/sn’lik bir fark oldugu goriilmiistiir (Cizelge 4.9). Is1 girdisinin diisiik
tutuldugu, kaynak islem hizinin yiiksek oldugu 1 numarali numunede katilagma

biiylime hiz1 yiiksek ¢ikmustir.

Cizelge 4.9: Lazer kaynakli Inconel 718 siiper alasim numunelerinin kaynak
bolgesinde dendritik katilasmadaki tesbit edilen biiyiime hizlar.

Laser  Soguma Is1 Kaynak Hizi i SR
Numune/Data  Giicii Hiz1 Girisi (Uy) Acgis1  (mm/sn)
(Watt)  (°C/sn)  (I/mm)  (mm/sn)  (derece)
1 numarali
numune 2900 35x10° 745 38,94 79 7,43
4 numaral
numune 1500 1,75x10° 1266 11,85 63 5,37

Levha kalinliklar1 2,1 mm olan Inconel 718 siiper alasiminin lazer kaynaklarinda,
farklr 1s1 giriglerinin kaynak dikisi mikroyapisindaki etkilerini aragtirmak icin islem
parametreleri Cizelge 3.2°de, kaynak dikis kesitleri ise Sekil 4.3’de verilen dokuz
adetlik numune setinden 1s1 girdileri sirasiyla 61,29 J/mm, 80,38 J/mm ve 90,09
J/mm olan 1, 5 ve 9 numarali kaynaklar ayrintili olarak incelenmistir. Buradaki
amag, en diigik lazer giicii ve islem hizi uygulanmig 9 numarali numune ile en
yiiksek lazer giicii ve islem hiz1 uygulanmis 1 numarali numuneyi ve ayrica islem
parametreleri 1 ve 9 numarali numunelerin arasinda kalan 5 numarali numuneleri

karsilastirmali incelemektir.

Sekil 4.27°de yukarida bahsedilen 1, 5 ve 9 numarali kaynak numunelerine ait
kaynak metali mikroyapilar1 verilmektedir. Bu mikroyap1 fotograflarindan goriilecegi
tizere kaynak ergime bdlgesinin katilagsma sonras1 yapist dendritik yapidir. Is1 girdisi
arttikca, katilagma sonrasi elde edilen kaynak bolgesindeki dendritik yapinin
kabalastig1 gortilmektedir. Is1 girdisi diisiik olan 1 numarali numunenin katilagsma

sonrast yapist 5 ve 9 numarali numunelere gore daha ince yapidadir.

78



Sekil 4.27: Levha kalinligi 2,1 mm olan, Inconel 718 siiper alagiminin lazer
kaynaginda 1s1 girdisinin kaynak metali mikroyapisina etkisi. Is1
girdileri sirasiyla, (a) 61,29 J/mm, (b) 80,38 J/mm, (c) 90,09 J/mm.

Numunelerin kaynak bolgesi katilasma hizlarini hesaplayabilmek igin dendrit kollar
aras1 mesafe dl¢timleri yapilmustir. Is1 girdileri sirastyla 61,29 J/mm ve 90,09 J/mm
olan 1 ve 9 numarali numunelerin ortalama dendrit kollar1 arasi mesafeleri sirasiyla
1,49+0,58 pm ve 2,59+0,38 um olarak tesbit edilmistir. Is1 girdisi artistyla dendritik
yapt kabalagsmakta ve dendrit kollar1 arasi mesafeler biiyiimektedir. Wang, Bouse,
Won ve arkadaslarinin ¢alismalarinda vermis olduklar1 bagmtilar ya da ¢izdikleri
grafiklerden tiiretilen bagintilar kullanilarak katilasma hizlar1 hesaplanmistir [92, 19,
93]. Daha o6nce (4.1), (4.2) ve (4.3) denklem numaralar1 ile verilen, sirasiyla
A=104,47xT % A=156,52xT**° ve 1=319,4xT*%"® bagntilar1 bu hesaplamalarda
kullanilmustir.

Bu formiillerle hesaplanan en yiiksek ve en diisiik katilasma hizlar1 su sekilde
kaydedilmistir. Is1 girdisi 61,29 J/mm olan 1 numarali numune i¢in ortalama dendrit
kollar1 aras1 mesafesi 1,49+0,58 mikrondur ve katilasma hizi 1,46X106 °C/sn, 1s1
girdisi 90,09 Jmm olan 9 numarali numune igin ortalama dendrit kollar1 arasi
mesafesi 2,59+0,38 mikrondur ve katilasma hizi 1,27X105 °C/sn’dir. Is1 girdisinin

etkisiyle 1 ve 9 numarali numunelerde degisim gosteren dendrit kollar1 aras1 mesafe
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ve yukarida bahsedilen {i¢ baginti kullanilarak hesaplanan katilagsma hizlar
arasindaki iligki Sekil 4.28’de verilmistir. Bu sonuglar lazer 151n kaynagi
uygulamalarinda ulasilabilecek olan 10°-10° °C/sn katilasma hizlari araliginda
kalmaktadir [61, 74, 94].

10 5 : : ,
] —&— Wang ve arkadaslarina gére hesaplama [92]
—@&— Bouse ve Mihalisin'e gore hesaplama [19]
| —&— Won ve arkadaslarina gére hesaplama [93] |
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Dendrit Kollari Arasi Mesafe (um)
Sekil 4.28: Dendrit kollar1 aras1 mesafeler ve katilasma hizlar1 arasindaki iliski.

Sekil 4.29°daki optik mikroskop fotograflarinda, kaynakli numunelerin ergime ve
1sidan etkilenen bolgeleri gosterilmektedir. Bu mikroyap1 fotograflarindan biitiin
numuneler i¢in, 1sidan etkilenen bdlgelerde, tane sinirlarinda sivilasma vardir. En
fazla tane sinir1 sivilagmasi olusumu, 1s1 girdisi en yiiksek olan 90,09 J/mm 1s1 girisli
9 numarali numunede gézlenmistir (Sekil 4.29 ¢). Ayrica bu numunede mikro ¢atlak
olusumu belirtileri de gozlenmistir. Mikro ¢atlaklarin olusumu hakkinda birgok
arastirmact c¢aligmiglar ve 1sidan etkilenen bolgedeki mikro catlaklarin kaynak
islemindeki 1s1 girdisi ve tane sinirlarindaki bor ve kiikiirt segregasyonu ile iliskili
oldugunu sdylemislerdir [4, 71,72, 95-98]. Isidan etkilenen bolgedeki mikro catlak
olusum mekanizmasi yine bu boélgedeki termal degisim sathalar1 ve kaynaktaki 1s1
girdisi ile iliskilidir. Incelenen 1, 5 ve 9 numarali kaynak numunelerinin hepsinde de
tane smir1 stvilagmast goriiliirken, sadece 9 numarali numunenin 1sidan etkilenen
bolgesinde mikro ¢atlak olusumu belirtileri oldugundan bu olusumun 1s1 girdisinin
yiiksekligiyle iligkili olduguna karar verilmistir (Sekil 4.29 a-c). Hong ve ¢alisma

arkadaslar1 mikro ¢atlak olusumunu Inconel 718’in tane boyutu ile iliskili oldugunu
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ve ASTM tane boyutu 10 numarali malzeme kullanarak ince taneli numunelerde
1sidan etkilenen bolgede mikro catlak olusumu gozlemediklerini bildirmislerdir [13].
Daha 6nce incelenen levha kalinligi 1,6 mm olan Inconel 718 siiper alagiminin lazer
kaynakli numunelerinde mikro ¢atlak olusumu gozlenmezken 2,1 mm kalinlikli
numunelerde goriilmesi, bu numunelerin hem tane boyutunun 1,6 mm kalinligindaki
levhalardan da biiyiik olabilecegi hem de kalinlik farki dolayisiyla 1s1 girdisinin kalin
numunelerde tane sinir1 stvilasmasi olusumu agisindan daha etkin rol oynayabilecegi
seklinde degerlendirilmistir. Bdylece, mikro catlak olusumu iizerine kaynak
sartlarinin oldugu kadar ana malzeme Ozelliklerinin de 6nemli etkilerinin oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Sekil 4.29: Levha kalinlig1 2,1 mm olan Inconel 718’in lazer kaynaginda ergime ve
1s1dan etkilenen bolgelerin optik mikroskop goriintiileri. Is1 girdileri
sirastyla, (a) 61,29 J/mm, (b) 80,38 J/mm ve (c) 90,09 J/mm.

Daha once bahsedildigi lizere, Laves faz1 ve bu fazin niyobyum igerigi katilagma
sartlarindan etkilenmektedir [93, 99]. Lazer kaynaginda, yiiksek soguma hizlarindan
dolayr ¢oziinen dagilimi igin yeterli zaman bulunmadigindan niyobyum
segregasyonu da az miktarda olacaktir. Ergime bolgesi yapisinin ve fazlarin

degerlendirilmesi i¢in 2,1 mm kalinli§indaki lazer kaynakli Inconel 718 siiper alasim
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numunelerinin detayli elektron mikroskobu galismalar1 yapilmistir. Sirasiyla 61,29
J/mm, 80,38 J/mm ve 90,09 J/mm 1s1 girdili 1, 5 ve 9 numarali numunelerin ergime
bolgesinden alinan taramali elektron mikroskop goriintiileri Sekil 4.30’da verilmistir.
Bu fotograflarda L notasyonu ile gosterilen yapidan alinan EDS analizi sonuglari
Laves faz1 kompozisyonuna sahip oldugunu gdstermektedir. Cizelge 4.10°da Inconel
718 siiper alasgiminin lazer kaynakli 1, 5 ve 9 numarali numunelerdeki Laves fazlar

igeriklerinin yaninda dendritik yapinin da EDS analiz sonuglar1 verilmistir.

Sekil 4.30: Inconel 718 siiper alasiminin lazer kaynaginda kaynak metal bolgesinden
alinan taramali elektron mikroskop goriintiileri. Is1 girdileri sirasiyla, (a)
61,29 J/mm, (b) 80,38 J/mm ve (c) 90,09 J/mm.

Is1 girdisi farkliligindan dolayr 1, 5 ve 9 numarali numunelerin kaynak metali
mikroyapilarindaki dendritik katilagma sonucu olusan yapmin kabalik-inceligi ve
dendrit kollar1 iizerinde bulunan Laves fazina ait yapilar bu ii¢ fotografta
goriilmektedir (Sekil 4.30 a-c). Cizelge 4.10’daki Laves fazlarina ait sonuglar
incelendiginde 1 numarali numuneden 9 numaraliya dogru Laves fazinda Nb
miktarinin agirlik¢a % 21,27°den % 26,13’e yiikseldigi goriilmektedir. Buna karsilik
Ni igerigi agirlikca % 47,6°dan % 43,54’e diismektedir. Dendrit kollar iistiinden ve

dendrit kollar1 aras1 bolgelerinden alinan EDS analizlerinden Nb ve Ni igeriklerinin
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dikkat c¢ekici bir degisim gostermemesi, kantitatif bir analiz yontemi olmayan EDS
analizlerinin gosterebilecegi sapmalar kadar degisim gozlendiginden Laves fazindaki
1s1 girdisi artisiyla Nb miktarindaki artma ve Ni igerigindeki azalma durumu 1s1
girdisi artisiyla Laves fazinin mikroyapi i¢cinde daha kaba bir yapiya sahip olmasi ve
hacimsel oraninin artmasiyla iliskili olabilecegi gibi diger arastirmacilarin isaret
ettikleri gibi sonug olarak 1s1 girdisinin etkisi oldugu diisiiniilmektedir [90, 91, 100,
103, 105].

Cizelge 4.10: Is1 girdileri sirastyla 61,29 J/mm, 80,38 J/mm ve 90,09 J/mm olan
lazer kaynakli Inconel 718 siiper alasiminin 1, 5 ve 9 numarali
numunelerin kaynak metali bolgelerinde gergeklestirilen EDS analiz
sonuglari (% ag.).

Lazer kaynakli Element #1 #5 #9
Inconel 718 siiper numune numune  numune
alasimmin 1, 5 ve 9 C 3,24 3,06 2,21
numarali Cr 15,87 17,52 18,21
numunelerinin Fe 15,64 17,68 16,72
dendrit kollarindan Ni 52,25 49,43 50,65
EDS analizleri Nb 9,08 6,74 6,74
Mo 3,92 3,53 3,63
Lazer kaynakli Element #1 #5 #9
Inconel 718 siiper numune  numune  numune
alasimmin 1, 5 ve 9 C 2,43 2,36 1,74
numarali Cr 16,07 18,88 17,19
numunelerinin Fe 20,30 19,99 19,36
dendrit kollar1 aras1 Ni 56,29 53,20 56,25
EDS analizleri Nb 2,09 2,60 2,57
Mo 2,82 2,97 2,49
Lazer kaynakli Element #1 #5 #9
Inconel 718 stiper numune  numune numune
alasimmin 1, 5 ve 9 C 5,28 4,48 2,57
numarali Ti 1,72 1,86 1,65
numunelerinin Cr 12,65 12,41 13,85
Laves fazlarmin Fe 11,48 12,87 12,27
EDS analizleri Ni 47,60 44,53 43,54
sonuglari Nb 21,27 23,85 26,13

Elde edilen sonuglar Janaki Ram ve arkadaslarinin GTA kaynaklarda [100], Jawwad
ve arkadaslarinin elektron 1s1n kaynaginda [90], Radhakrishna ve arkadaslarinin
yiiksek 1s1 girdili GTA ve distik 1s1 girdili elektron 1s1n kaynaklarindaki Laves fazi
analizlerinde belirledikleri Nb igeriklerine yakin degerlerdir [103]. Inconel 718 siiper

alasiminin elektron 151n kaynaklarinda olusan Laves fazinin niyobyum igeriginin
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agirlikca % 19,62 ve % 38,34 oldugunu sirasiyla Jawwad ve arkadaslar1 ve Vincent
bildirmistir [90, 91]. Bu sonuglardan gormekteyiz ki farkli kaynak islemlerinde
Laves fazinin Nb icerigi oldukca genis bir aralikta olabilmektedir. Daha 6nceki
boliimlerde bahsedildigi iizere, Laves fazi lizerinde ¢alisan ¢ok sayidaki arastirmaci,
Laves fazin1 genellikle A;B (Ni, Fe, Cr),(Nb, Mo, Ti, Si) seklinde tanimlanmakta ve
fazin olusumu icin niyobyum igeriginin %10-30 arasinda olmas1 gerektigi
bildirilmektedir [102, 105, 106]. Dolayisiyla, EDS analizleri sonucunda 1 ve 9
numarali numunlerde niyobyum igeriginin sirasiyla % 21,27 ve % 26,13 seklinde
tesbit edilmesi, Laves fazmin tanimlanmasi agisindan bahsedilen sinirlar arasinda

kalmaktadir.

Janaki Ram ve arkadaslari, GTA PC (Gas Tungsten Arc Pulse Current) ve GTA CC
(Gas Tungsten Arc Constant Current) kaynaklarinda EPMA ile gerceklestirdikleri
analizlerde Laves fazi Nb igeriklerini sirasiyla % 14,26 ve % 19,54 olarak rapor
etmiglerdir [100]. Tesbit edilen degerler arasindaki yaklasik 5 puanhik fark
olusumunu kaynaklardaki 1s1 girdisine ve kaynak metali soguma hizlar ile

iliskilendirmektedirler [100].

Incelenen bolgelerde ayrica ¢ok yogun olmamakla birlikte her ii¢ numune igin de
kaynak metalinde titanyumca zengin parcaciklar tesbit edilmistir. Bu parcaciklara ait
EDS sonuglar1 Cizelge 4.11°de, elektron mikroskop calismalarindan elde edilen
goriintiiler ise Sekil 4.31 a-c’de verilmektedir. Bu titanyumca zengin yapinin, kaynak
oncesinde ana metalin es eksenli Ostenitik yapisinda bulunan titanyumca zengin MC
tip karbiirlere benzer bilesimde oldugu tespit edilmistir. Bu EDS analiz sonuglari,

Vishwakarma ve arkadaslarinin bildirdigi sonuglarla uyum gostermektedir [8, 117].

Cizelge 4.11: Lazer kaynakli Inconel 718 siiper alagiminin 1, 5 ve 9 numarali
numunelerin kaynak metali bolgelerindeki titanyumca zengin
parcaciklarin EDS analiz sonuglar1 (% ag.).

Lazer kaynakli
Inconel 718 siiper
alagiminin 1, 5 ve Element #1 #5 #9
9 numarali numune nhumune numune
numunelerindeki C 4,99 3,43 4,13
titanyumca zengin Ti 75,11 82,78 77,03
parcaciklarin EDS Nb 19,90 13,79 18,84
analizleri
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Titanyumca X
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Sekil 4.31: Inconel 718 siiper alasiminin lazer kaynaginda kaynak metali
bolgelerinden alinan taramali elektron mikroskop gériintiilerindeki
titanyumca zengin pargaciklar ve Laves fazlar1. Is1 girdileri sirasiyla,
(a) 61,29 J/mm, (b) 80,38 J/mm, (c) 90,09 J/mm.

\

Katilasma ve mikroyapi alt basligi altinda bahsedildigi iizere, sivi metal banyosu
siirt boyunca herhangi bir noktadaki katilasma hiz1 (SR) ve bu banyoyu dogruca
gecen hiz vektorii Uy arasinda (2.3) numarali, SR = U, cosy formiilii yazilabilir.
Burada v, ergiyik banyosu sinir1 boyunca herhangi bir noktanin katilasma yonii ve

hiz vektorii arasindaki agidir [36, 52].

Lazer alin kaynakli 2,1 mm kalinligindaki Inconel 718 numunelerin kaynak metali
bolgesindeki katilagsma-dendritik yapinin biiylime hizinin hesaplanabilmesi ig¢in
dokuz adet numunenin kaynak dikisi tist goriintiileri optik mikroskop yardimiyla
kaydedilmistir. Fakat, bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in gerekli olan agisal
dendritik biiyiime sadece 5 numarali numune ve 9 numarali numuneler arasinda
gozlenmistir (Sekil 4.32 ve 4.33). Ana metalden kaynak metali merkezine dogru
dendritlerin belirli agilarda yonlenmesi 1, 2, 3 ve 4 numarali numunelerde

gozlenmemistir.
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Sekil 4.32: Inconel 718 siiper alagiminin lazer kaynakli 80,38 J/mm 1s1 girdili 5
numarali numunede kaynak dikisinin listten optik mikroskop goriintiisii.

Sekil 4.33: Inconel 718 siiper alagiminin lazer kaynakli 90,09 J/mm 1s1 girdili 9
numarali numunede kaynak dikisinin listten optik mikroskop goriintiisii.

Is1 girdileri 80,38 ve 90,09 J/mm olan, sirasiyla 5 ve 9 numarali lazer kaynakli 2,1
mm kalinligindaki Inconel 718 siiper alagimlarina ait {ist yiizey optik mikroskop
goriintlilerinden kaynak islem hizi (Ux) ve kolonsal dendritlerin biiylime hizi (SR)
arasinda kalan agilar 6l¢iilmiistiir. Tesbit edilen agilar, literatiirde bahsedildigi gibi,
kaynak islem hiz1 yiiksek olanda biiylik, kaynak islem hiz1 diisiik olanda ise diisiik
olmak tizere 77 ve 68 derece olarak ol¢iilmiistiir [9, 36, 50, 52, 117].

Hesaplamalar sonrast 5 ve 9 numarali numunelerin kaynak metalindeki dendritik
yapimin biiylime hizlarinda yaklasik 1,3 mm/sn’lik bir fark oldugu gorilmistiir
(Cizelge 4.12). Is1 girdisinin diistik tutuldugu, kaynak islem hizinin yiiksek oldugu 5
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numarali numunede katilagma biiylime hizinin yiiksek ¢ikmasi beklenirken ki genel
kabul bu sekildedir; burada tam tersi olmustur ¢iinkii 9 numarali numunenin kaynak

islem hiz1 5 numarali numunenin kaynak islem hizindan ¢ok diistik degildir.

Sonuca etki eden bilesenlerden olan ag1 degeri (Cos y) 9 numarali numuneye SR
degerinin biiylik ¢ikmasi yoniinde yardimci olurken ve kaynak islem hizlar1 arasinda
biiyiikk farklar yok iken yukarida agiklanan sonuca ulasilmasi normal olmaktadir.
Incelenen numunelerin kaynak islem hizlar1 arasinda 1,6 mm kaliligindaki Inconel
718 siiper alasiminin lazer kaynagindaki gibi biiyiik farklar olsaydi o zaman genel

beklentilere yonelik bir sonug aliabilirdi.

Cizelge 4.12: Lazer kaynakli 2,1 mm kalinligindaki Inconel 718 siiper alagim
numunelerinin kaynak bolgesinde dendritik katilasmadaki tesbit edilen
biiyiime hizlar1.

Laser Is1 Kaynak Hizi W SR
Numune/Data Giicii ~ Girisi (Uy) Agis1  (mm/sn)
(Watt) (J/mm) (mm/sn) (derece)
5 numarali
numune 2500 80,38 31,1 77 6,99
9 numarali
numune 2000 90,09 22,2 68 8,31

Haynes 188 siiper alasiminin, Jeol JSM-7000F Field Emission taramali elektron
mikroskobu ile gergeklestirilen mikroyap1 incelemesinde, tipik dovme kobalt esasli
stiper alagim yapist gézlenmistir (Sekil 4.34 a-c). Es eksenli Ostenitik yap1 ve tane

icinde ve sinirlarinda dagilmis bulunan pargaciklar vardir.

Ana metal, 2,1 mm kalinligindaki Haynes 188 siiper alagiminin ortalama tane boyutu
21 mikrondur ve bu deger, ASTM E112 standartina gére ASTM tane biiyikligi
numarasi 8’e denk gelmektedir [89]. Mikroyapiin genel EDS sonucu agirlik¢a %
35,76 Co, % 22,58 Ni, % 20,69 Cr ve % 14,68 W seklindedir ve garfigi Sekil 4.34
b’de verilmistir. Yapida, tane i¢i ve tane sinirlarinda dagilmis oldugu goriilen
pargaciklar iizerinden alinan EDS sonuglarinda ise % 46,03 W, % 20,67 Co, % 18,28
Cr ve % 10,52 Ni bulundugu tesbit edilmistir (Sekil 4.34 c¢). Tane iginde ve tane
siirlarinda  goriilen pargaciklarin  volframca (tungsten) zengin oldugu EDS
sonuglarindan anlasilmistir. Ulasilan sonuglar, pargaciklarin MgC tipindeki birincil
karbiirler oldugunu ortaya koymus ve daha oOnce yapilan ¢alismalarla uyum

gostermistir [21, 24, 118].
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15.0kV  X1,000 10pm WD 10.0mm

Sekil 4.34: a) Haynes 188 siiper alagiminin SEM’de gériilen mikroyapisi, b) Genel
EDS analizi, ¢) Volframca zengin parcaciga ait EDS analizi.

Dokuz adetlik Inconel 718 siiper alasiminin lazer kaynakli numunelerinde
gerceklestirilen mikroyapt incelemeleri, Haynes 188 siiper alagimi igin de
yapilmistir. Levha kalinliklart 2,1 mm olan Haynes 188 siiper alasiminin lazer
kaynaklarinda, farkli 1s1 girislerinin kaynak dikisi mikroyapisindaki etkilerini
arastirmak i¢in islem parametreleri Cizelge 3.2°de, kaynak dikis kesitleri ise Sekil
4.7°de verilen dokuz adetlik numune setinden 1s1 girdileri sirasiyla 61,29 J/mm, 80,38
J/mm ve 90,09 J/mm olan 1, 5 ve 9 numarali kaynaklar ayrintili olarak incelenmistir.
Tekrarlamak gerekirse, buradaki amag, en diisiik lazer giicii ve islem hiz1 uygulanmis
9 numarali numune ile en yiiksek lazer giicli ve islem hiz1 uygulanmis 1 numaral
numuneyi ve ayrica iglem parametreleri 1 ve 9 numarali numunelerin arasinda kalan

5 numarali numuneleri karsilagtirmali incelemektir.
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Sekil 4.35’de yukarida bahsedilen 1, 5 ve 9 numarali kaynak numunelerine ait
kaynak metali mikroyapilar1 verilmektedir. Bu mikroyap1 fotograflarindan goriilecegi
izere kaynak ergime bolgesinin katilasma sonras1 yapist daha once incelenen Inconel
718 siiper alasim numunelerindekine benzer sekilde, dendritik yapida olmustur. Is1
girdisi arttik¢a, katilagsma sonrasi elde edilen kaynak bolgesindeki dendritik yapinin
kabalastig1r goriilmektedir. Is1 girdisi diisiik olan 1 numarali numunenin katilagma

sonrast yapist 5 ve 9 numarali numunelere gore daha ince yapidadir.

Sekil 4.35: Levha kalinlig1 2,1 mm olan, Haynes 188 siiper alagiminin lazer
kaynaginda 1s1 girdisinin kaynak metali mikroyapisina etkisi. Is1
girdileri sirasiyla, (a) 61,29 J/mm, (b) 80,38 J/mm, (c) 90,09 J/mm.

Numunelerin kaynak bolgesi katilasma hizlarini hesaplayabilmek i¢in dendrit kollar1
aras1 mesafe olgtimleri yapilmustir. Is1 girdileri sirasiyla 61,29 J/mm ve 90,09 J/mm
olan 1 ve 9 numarali numunelerin kaynak bdolgesi katilagma hizlarim
hesaplayabilmek igin dendrit kollar1 aras1 mesafe Ol¢iimleri yapilarak, Duflos ve
arkadaslarinin  [119] calismalarinda vermis olduklar, asagida (4.4) denklem
numarasiyla yazilan bagitida bu 6l¢iim sonuclar1 kullanilarak katilagsma hizlar
hesaplanmistir. Ortalama dendrit kollar1 aras1 mesafesi 1,56 um olan 1 numaral
numune i¢in katilasma hizi 1x10* °C/sn, ortalama dendrit kollar1 aras1 mesafesi 2,78

um olan 9 numarali numune igin 2x10° °C/sn’dir. Isi girdisi artistyla dendritik yap1
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kabalagmakta ve dendrit kollar1 aras1 mesafeler biiylimektedir. Bu sonuglar lazer 1s1n
kaynag1 uygulamalarinda ulasilabilecek katilasma hizlar (103-10° °C/sn) araliginda
kalmaktadir [61,74, 94].

A=39x TO% (4.4)

Sekil 4.36: Levha kalinligi 2,1 mm olan Haynes 188’in lazer kaynaginda ergime ve
1s1dan etkilenen bolgeler. Is1 girdileri sirasiyla, (a) 61,29 J/mm, (b) 80,38
J/mm ve (c) 90,09 J/mm.

Sekil 4.36’daki optik mikroskop fotograflarindan, Haynes 188 siiper alagiminin, lazer
kaynakli 1, 5 ve 9 numarali numunelerinin ergime ve 1sidan etkilenen bdlgelerinin
gecis alanlar1 gosterilmektedir. Bu mikroyap: fotograflarindan biitiin numuneler igin,
daha once Inconel 718 siiper alasimi i¢in yapilan ¢alismalarda goézlenen isidan
etkilenen bolgelerdeki tane sinirlarinda olusan sivilasmanin Haynes 188 siiper
alagiminda meydana gelmedigi goriilmektedir. Tane sinirlarinda sivilagma olusumu
gbzlenmedigi, tane biiyiimesi belirtileri de olmadigi i¢in ergime sinir ¢izgisinden ana
metale dogru olan 1sidan etkilenen bolge de belirgin bir sekilde gdzlemlenememistir
Ayrica bu numunelerde mikro ¢atlak olusumu belirtileri de gozlenmemistir. Mikro
catlaklarin olusumu hakkinda bir¢cok arastirmaci c¢alismis ve Inconel 718 siiper

alasiminda 1sidan etkilenen bolgedeki mikro catlaklarin  olusumunu, kaynak
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islemindeki 1s1 girdisi ve tane sinirlarindaki bor ve kiikiirt segregasyonu ile iliskili

oldugunu soylemislerdir [4, 71,72, 95-98].
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Sekil 4.37: Haynes 188 siiper alagiminin lazer kaynaginda kaynak metali
bolgesinden alinan taramali elektron mikroskop goriintiileri. Is1 girdileri
sirastyla, (a) 61,29 J/mm, (b) 80,38 J/mm, (c) 90,09 J/mm.

61,3 J/mm, 80,38 J/mm ve 90,1 J/mm 1s1 girdili lazer kaynakli Haynes 188 siiper
alagimi1 numunelerinin kaynak ergime bolgelerinde taramali elektron mikroskobuyla
yapilan mikroyapi incelemelerinde fotograflar ¢ekilmis ve ¢esitli bolgelerde EDS
analizleri de gergeklestirilmistir (Sekil 4.37 a-c). Disiik 1s1 girdili 1 numarali
numunenin kaynak bolgesi mikroyapisi ince dendritik yap1 gosterirken (Sekil 4.37 a),
yiiksek 1s1 girdili 9 numarali numunenin mikroyapis1 daha kaba dendritik yapilidir
(Sekil 4.37 c). Gozlemlenen ince dendritik yapi, lazer kaynak isleminde 1s1 girdisinin
cok kiiciik bir bolgeyi etkilemesi sonucunda kaynak bolgesinin hizli sogumasi ve
hizli katilasmasindan kaynaklanmaktadir. 1 numarali numunenin kaynak bolgesi
dendritik yapisinda dendrit kollar1 lizerinde gergeklestirilen EDS analizinde agirlik¢a
% 35,5 Co, % 23,2 N1, % 19,4 Cr, % 14,7 W ve % 2,2 C degerlerine ulasilirken,
kaynak metali bolgesindeki parcacik tizerinde yapilan EDS analizinde ise agirlikga %
23,5 Co, % 13 Ni, % 23,3 Cr, % 26,5 W ve % 6,8 C igerdigi tesbit edilmistir.
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Volframca zengin parcacigin ana metal yapisinda bulunan ve volfram igerigi
agirlikca yaklasik % 46 olan birincil tip MgC karbiirlerinin kaynak islemi sonrasinda
kaynak metali yapisinda kalan olusumlar oldugu diisiiniilmektedir. 9 numarali
numunede ayni bolgelerde gerceklestirilen EDS sonuglarinda da benzer degerlere
ulagilmigtir. Kaynak metali mikroyapisinda, ikincil faz olusumu gézlemlenmeyen 1
ve 9 numarali numunelerin kaynak islem parametrelerinin ve kaynak metali
katilasma hizlarinin farkli olmasma karsilik dendrit kollaridan ve pargaciklardan

gergeklestirilen EDS sonuglarinda belirgin bir fark tespit edilmemistir.

Kaynakta, incelenen ergime banyosu sinir1 boyunca herhangi bir noktadaki katilagsma
hiz1 (SR) ve bu banyoyu dogruca gecen hiz vektorii Uy arasinda (2.3) numarali,
SR = U, cosy formiilii yazilabilir. Burada v, ergiyik banyosu sinir1 boyunca

herhangi bir noktanin katilagsma yonii ve hiz vektorii arasindaki agidir [36, 52].

Lazer alin kaynakli Haynes 188 numunelerin kaynak metali bolgesindeki katilasma-
dendritik yapinin biiylime hizinin hesaplanabilmesi i¢in numunelerin kaynak dikisi
list goriintiileri optik mikroskop yardimiyla kaydedilmistir. Bu hesaplamalarin
yapilabilmesi i¢in gerekli olan dendritik yonlenme 5 numarali numune ile 9 numarali
numuneler arasinda gozlenmistir (Sekil 4.38 ve 4.39). Is1 girdileri 80,38 ve 90,09
J/mm olan, sirasiyla 5 ve 9 numarali lazer kaynakli 2,1 mm kalinligindaki Haynes
188 siiper alasimlarina ait tesbit edilen agilar, literatiirde bahsedildigi gibi, kaynak
islem hiz1 yliksek olanda biiyiik, kaynak islem hiz1 diisiik olanda ise diisiik olmak
tizere 77 ve 67 derece olarak ol¢iilmiistiir [9, 36, 50, 52, 117].

Hesaplamalar sonrasi1 5 ve 9 numarali numunelerin kaynak metalindeki dendritik
yapinin bliyiime hizlarinda yaklasik 1,7 mm/sn’lik bir fark oldugu gorilmiistiir
(Cizelge 4.13). Is1 girdisinin diisiik tutuldugu, kaynak islem hizinin yiiksek oldugu 5
numarali numunede katilagma-biiylime hizinin yiliksek ¢ikmasi beklenirken ki genel
kabul bu sekildedir; burada tam tersi olmustur ¢iinkii 9 numarali numunenin kaynak

islem hiz1 5 numarali numunenin kaynak islem hizindan ¢ok diisiik degildir.

Sonuca etki eden bilesenlerden olan ag¢1 degeri (Cos y) 9 numarali numuneye SR
degerinin biiylik ¢cikmasi yoniinde yardime1 olurken ve kaynak islem hizlar1 arasinda
biiyiik farklar yokken bu sekilde bir sonuca ulasilmasi normaldir. Daha once
incelenen dokuz numune seti iceren 2,1 mm kalinhigindaki Inconel 718 siiper

alastmmin numunelerinde de benzer sonuglara ulasilmistir. Incelenen numunelerin
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kaynak islem hizlar1 arasinda dort adet numune igeren, 1,6 mm kalinligindaki Inconel
718 stiper alagiminin lazer kaynagindaki gibi biiyiik farklar olsaydi o zaman genel

beklentilere yonelik bir sonuca ulasilabilinirdi.

Sekil 4.38: Haynes 188 siiper alasiminin lazer kaynakli 80,38 J/mm 1s1 girdili 5
numarali numunede kaynak dikisinin {istten optik mikroskop goriintiisii.

Sekil 4.39: Haynes 188 siiper alasiminin lazer kaynakli 90,09 J/mm 1s1 girdili 9
numarali numunede kaynak dikisinin iistten optik mikroskop goriintiisii.

Cizelge 4.13: Lazer kaynakli 2,1 mm kalinligindaki Haynes 188 siiper alagim
numunelerinin kaynak bolgesinde dendritik katilasmadaki tesbit edilen

biliylime hizlar1.
Laser  Ist Kaynak Hizi v SR
Numune/Data Giicii  Girisi (U,) Acgis1  (mm/sn)
(Watt) (J/mm) (mm/sn) (derece)
5 numarali
numune 2500 80,38 31,1 77 6,99
9 numarali
numune 2000 90,09 22,2 67 8,67
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4.4 Mikrosertlik Sonuglar:

Lazer alin kaynakli Inconel 718 ve Haynes 188 siiper alasimlarinda, 1s1 girdisi
farkliliginin sebep oldugu katilasma hizi degisimi ve bunun mikroyap1 tizerindeki
etkisinin mekanik Ozellikler lizerinde de devam edip etmediginin anlasilmasi igin
mikrosertlik testleri ISO 9015-2:2003(E) ve BSI BS I1SO 22826:2005 standartlarina
uygun olarak yapilmistir [79, 80]. Ana metal-kaynak metali-ana metal hatt1 boyunca
her lic numune setinde daha Once yapilan incelemelere paralel olarak, islem
parametreleri acisindan 6nemli goriilen numunelerde mikrosertlik oSlgiimleri
gerceklestirilmistir. Inconel 718 siiper alasimiin 1,6 mm kalinligindaki dort adetlik
numune setinden 1s1 girdisi en diigiik ve en yliksek numunelerinde, sirasiyla 1 ve 4
numarali olmak tizere (74,5 Jmm ve 126,6 J/mm) gergeklestirilen mikrosertlik
Olgtimleri sonucunda, kaynak dikisi boyunca elde edilen sertlik degisim grafikleri
Sekil 4.40 ve 4.41°de verilmektedir. Ayrica, sertlik Ol¢climlerine dair daha ayrintili
bilgiler Cizelge 4.14 ve 4.15de verilmistir.
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Sekil 4.40: Is1 girdisi 74,5 J/mm olan 1 numarali Inconel 718 siiper alagim lazer
kaynakli numunenin sertlik profili degigimi.
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Sekil 4.41: Is1 girdisi 126,6 J/mm olan 4 numarali Inconel 718 siiper alagim lazer
kaynakli numunenin sertlik profili degisimi.

Cizelge 4.14: 74,5 J/mm 1s1 girdili 1 numarali numunenin ISO 9015-2:2003(E)

standartina gore gerceklestirilen sertlik testi sonuglart.

Sertlik
Incelenen Bélge Alan Sertlik Alinan Bolge Degeri
HV0.2
1 Ana malzeme, 1s1dan
etkilenmeyen, ylizeyden 256 £ 6
2 Ana malzeme, 1sidan
Isidan etkilenmeyen, ortadan 241 +£6
Etkilenmeyen 3 Ana malzeme, 1s1dan
Bolge etkilenmeyen, ylizeyden 264+ 6
4 Ana malzeme, 1sidan
Ana etkilenmeyen, ortadan 243 £7
Malzeme 5 Ana malzeme, 1s1dan etkilenen,
iist bolgeden 264 +2
Is1 Tesiri 6 Ana malzeme, 1s1dan etkilenen, 269+ 4
Altinda alt bolgeden
Kalan Bolge 7 Ana malzeme, 1s1dan etkilenen,
iist bolgeden 271+ 6
8 Ana malzeme, 1s1dan etkilenen,
alt bolgeden 269 +2
9 Kaynak dikisi, iist bdlgeden 271+ 5
Kaynak Dikisi 10 Kaynak dikisi, orta bélgeden 281+9
11 Kaynak dikisi, alt bélgeden 282+ 8
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Cizelge 4.15: 126,6 J/mm 1s1 girdili 9 numarali numunenin ISO 9015-2:2003(E)
standartina gore gergeklestirilen sertlik testi sonuglari.

Sertlik
Incelenen Bolge Alan Sertlik Alinan Bolge Degeri
HV0.2
1 Ana malzeme, 1s1dan
etkilenmeyen, yilizeyden 251+6
2 Ana malzeme, 1sidan
Isidan etkilenmeyen, ortadan 239+ 8
Etkilenmeyen 3 Ana malzeme, 1s1dan
Bolge etkilenmeyen, yiizeyden 248 £ 5
4 Ana malzeme, 1sidan
Ana etkilenmeyen, ortadan 238+ 8
Malzeme 5 Ana malzeme, 1s1dan etkilenen,
list bolgeden 263+ 4
Is1 Tesiri 6 Ana malzeme, 1s1dan etkilenen,
Altinda alt bolgeden 256+ 12
Kalan Bolge 7 Ana malzeme, 1s1dan etkilenen,
list bolgeden 258 +7
8 Ana malzeme, 1sidan etkilenen,
alt bolgeden 258 +7
9 Kaynak dikisi, iist bolgeden 257+7
Kaynak Dikisi 10 Kaynak dikisi, orta bolgeden 254+ 8
11 Kaynak dikisi, alt bolgeden 262 +7

Yiiksek lazer giicli ve yiliksek kaynak islem hizi kullanilarak lazer alin kaynagi
yapilan 74,5 J/mm 1s1 girisli 1 numarali numunede 1s1 giriginin diisiikligi ve bu
numunede meydana gelen yiiksek degerdeki hizli katilasmadan dolay1, kaynak dikisi
ergime bolgesinde ince dendritik yap1 elde edilmis ve mikrosertlik 6lgiimlerinde de
katilasma sartlarinin bir sonucu olarak yiiksek degerlerin (maksimum deger =290
HV0.2) 6lgiilmesi ile sonuglanmistir. 74,5 J/mm 1s1 girdili kaynak islemine kiyasla,
126,6 J/mm’lik daha yiiksek 1s1 girdisi uygulanan 4 numarali numunenin kaynak
isleminden elde edilen kaynak metali bolgesinde dlgiilen en yiiksek sertlik degeri
daha diisiik bir degerde kalmistir (maksimum deger =270 HV0.2) ciinkii katilagma
sartlart 1 numarali numuneye kiyasla daha kaba bir dendritik yap1 olusumuna ve
daha diisiik bir katilasma hizina sebep olmaktadir. Ana malzemenin mikrosertlik
Olciim degeri ise =240 HVO0.2’dir. Gergeklestirilen Sl¢iimler sonucunda kaynakta
kullanilan 1s1 girdisinin mikrosertlik degerleri lizerindeki etkisinin, yiiksek 1s1 girdisi

kullanim1 kaynak metalinin sertligini diisiirmektedir; seklinde oldugu anlasilmistir.

Diger bir numune seti olan 2,1 mm kalinligindaki lazer kaynakli, Inconel 718 siiper
alasitmi  numuneleri i¢in de ayni1 sartlar altinda mikrosertlik 6lgiimleri

gerceklestirilmistir. Bu numune seti i¢in 1s1 girdileri 61,29 J/mm, 80,38 J/mm ve
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90,09 J/mm olan sirasiyla 1, 5 ve 9 numarali numunelerde mikrosertlik dl¢timleri
gerceklestirilmistir. Mikrosertlik Slgiimleri sonucunda, kaynak dikisi boyunca elde
edilen sertlik degisim grafikleri Sekil 4.42, 4.43 ve 4.44°de verilmektedir.

Yiiksek lazer giicii ve yiiksek kaynak islem hiz1 kullanilan 61,29 J/mm 1s1 girisli 1
numarali numunede 1s1 girisinin diisiikligi ve bu numunede meydana gelen diger
numunelere kiyasla, yiiksek degerdeki hizli katilasmadan dolayi, kaynak dikisi
ergime bolgesinde ince dendritik yap1 elde edilmis ve mikrosertlik 6l¢iimlerinde de
katilagsma sartlarinin bir sonucu olarak en yiliksek =330 HVO0.2 degeri kaydedilmistir
(Sekil 4.42). 61,29 J/mm 1s1 girdili kaynak islemine kiyasla, daha yiiksek 1s1 girdisi
(80,38 J/mm) uygulanan 5 numarali numunenin kaynak isleminden elde edilen
kaynak metali bolgesinde 6lgiilen en yiiksek sertlik degeri ise ~300 HV0.2 gibi daha
diisiik bir degerde kalmistir ¢ilinkii katilasma sartlart 1 numarali numuneye kiyasla
daha kaba bir dendritik yap1 olusumuna ve daha diisiik bir katilasma hizina sebep
olmaktadir (Sekil 4.43). 90,09 J/mm kaynak 1s1 1s1 girdili 9 numarali numunenin
kaynak metali bolgesinde Slgiilen en yiiksek sertlik degeri ise =280 HV0.2 dir (Sekil
4.44). Ana malzemenin mikrosertlik 6l¢iim degeri ise 240-250 HVO0.2 araliginda
degismektedir. Gergeklestirilen Ol¢limler sonucunda kaynakta kullanilan 1s1 girdisi

arttikca mikrosertlik degerlerinin diistiigii, tersi durumda ise arttig1 anlagilmistir.
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Sekil 4.42: Is1 girdisi 61,29 J/mm olan 1 numarali Inconel 718 siiper alagim lazer
kaynakli numunenin sertlik profili degisimi.
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Sekil 4.43: Is1 girdisi 80,38 J/mm olan 5 numarali Inconel 718 siiper alasim lazer
kaynakli numunenin sertlik profili degisimi.

340

320

300

"
280
"
1 1/L n
L i

260 n o 2 1 "‘I..l\l .F -
| = \F-iH!/' -,'E-I'J\/ e (R "-_l‘\rl‘-llﬁ_l\-"- I

I

[ |

240 +

Mikro Sertlik (HV 0,2)

220 — T 1 & T & r 1 ¥ T 7
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Kaynak Merkezine Olan Uzaklik (mm)

Sekil 4.44: Is1 girdisi 90,09 J/mm olan 9 numarali Inconel 718 siiper alagim lazer
kaynakli numunenin sertlik profili degisimi.
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Mikroyap1 incelemeleri yapilan lazer kaynakli Haynes 188 siiper alagiminin 1, 5 ve 9
numarali kaynaklarina ait ana metal-kaynak ergime bolgesi-ana metal bolgelerinde
Olctlilen mikrosertlik degerleri degisim profili Sekil 4.45, 4.46 ve 4.47°de verilmistir.
Is1 girdisi 61,29 J/mm olan 1 numarali numunenin sertlik dagilim profili
incelendiginde, yaklasik 700 pm’luk kaynak dikisi genisliginde ortalama sertlik
degerinin 322+5 HV0,2 oldugu, 5 numarali numunede kaynak metalinin 785 pum’lik
genisligi boyunca ortalama sertlik degerinin 310+14 HVO0,2 oldugu, son olarak, 9
numarali numunede ise kaynak metalinin 915 pm’lik genisligi boyunca ortalama
sertlik degerinin 307+17 HVO0,2 oldugu saptanmistir. Ana metal sertlik degeri
yaklagik olarak 280-290 HVO0,2 civarindadir. Sertlik dlgiimlerinde oldukga sapma
gbzlenmistir fakat birincil karbiirlerin yogun oldugu bir mikroyapida gergeklestirilen
mikrosertlik 6l¢iimlerinin sapma gdstermesinin normal oldugu diisiiniilmektedir.
Sonug olarak, mikrosertlik dl¢timlerinde kaynakli numunelerin kaynak bolgelerinde
ortalama mikrosertlik degerlerinin birbirinden ¢ok farkli olmamasina ragmen (bu
fark yaklasik 15 HVO0,2 degeri kadardir) kaynak metali mikrosertlik degeri ile ana
metalin ortalama degeri karsilastirildiginda 40 birimlik bir sertlik degeri farki tesbit
edilmigtir. Ana metal-kaynakli numuneler ve kaynakli numunelerin kendi
aralarindaki (1, 5 ve 9 numarali numuneler) kaynak metali bolgesinde gostermis
olduklar1 farkli sertlik degerleri, 1s1 girigi farkliligindan ileri gelen katilagma hizlar

farkliliginin etkisine dayandirilabilir.

360

340 +

320 =

) S Rl

260 -

Mikro Sertlik (HV 0,2)

240 — T I T T T T T T
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

Kaynak Merkezinden Uzaklik (mm)

Sekil 4.45: Is1 girdisi 61,29 J/mm olan 1 numarali Haynes 188 siiper alasim lazer
kaynakli numunenin sertlik profili degisimi.
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Sekil 4.46: Is1 girdisi 80,38 J/mm olan 5 numarali Haynes 188 siiper alagim lazer
kaynakli numunenin sertlik profili degisimi.
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Sekil 4.47: Is1 girdisi 90,09 J/mm olan 9 numarali Haynes 188 siiper alagim lazer
kaynakli numunenin sertlik profili degigimi.
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4.5 Cekme Testi Sonuclar

Makro, mikro ve mikrosertlik incelemeleri yapilan lazer alin kaynakli Inconel 718 ve
Haynes 188 siiper alasimlarinda, 1s1 girdisi farkliliginin ¢ekme testleri sonuglarina
etkisinin arastirilmasi amaciyla ASTM E8M standartina uygun olarak ¢ekme testleri
gerceklestirilmistir [81]. Testlerde standartta belirtilen en kiigiik boyutlara sahip olan
test numuneleri kullanilmistir. Daha 6nce yapilan incelemelere paralel olarak, islem
parametreleri acisindan Onemli goriilen numuneler c¢ekme testlerine tabii

tutulmuslardir. Test gliveninirligi agisindan her numune i¢in 3 adet test yapilmistir.

Levha kalinlig1 1,6 mm olan Inconel 718 siiper alasiminin, numune setindeki dort
adetlik lazer kaynakli numunelerinin ¢gekme testlerine ait grafik incelendiginde (Sekil
4.48) kaynakli numunelerin ana metale gore daha diisiik kopma mukaveti ve uzama
degerleri gosterdikleri tespit edilmistir. Teste tabii tutulan numuneler kaynak
dikisinden kirilmiglardir. Miihendislik gerilme-birim sekil degistirme grafiginden,
ana malzeme kopma mukavemeti 903 MPa, uzama degeri % 43 iken 1 numarali
numunenin kopma mukavemeti 864 MPa, uzama degeri % 38, 2 numaral
numunenin kopma mukavemeti 856 MPa, uzama degeri % 36, 3 numarali
numunenin kopma mukavemeti 832 Mpa, uzama degeri % 30, 4 numarali numunenin
kopma mukavemeti ise 790 Mpa, uzama degerinin % 23 oldugu tesbit edilmistir
(Sekil 4.48). Kaynakli numunelerde kaynak isleminde uygulanan 1s1 girdisinin
artmasi ile cekme testlerinde daha diisiik kopma mukavemeti ve uzama degerleri elde
edildigi gorilmektedir. Kopma mukavemetindeki ve uzama degerlerindeki bu
diisme; 1s1 girdisi farkliligindan 6tlirii numunelerin farkl katilasma hizlarina sahip
olmalar1 ve bu katilasma hizlar1 farkliliginin mikroyapidaki ince ve kaba dendritik

yap1 ile sonug¢lanmasindan ileri gelmektedir.

Levha kalinlig1 2,1 mm olan Inconel 718 siiper alagiminda ise numune setindeki 1, 6
ve 9 numarali numunelere ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi incelendiginde
(Sekil 4.49) yine, kaynakli numunelerin ana metale gore daha diisiik kopma mukaveti
ve uzama degerleri gosterdikleri goriilmektedir. Teste tabii tutulan numunelerin
cogunlugu kaynak dikisinden kirilmislardir, 4, 7 ve 9 numarali numunelerde ana
metalden kirilma da gozlenmistir. Miihendislik gerilme-birim sekil degistirme
grafiginden, ana malzeme kopma mukavemeti 903 MPa, uzama degeri % 43 iken 1

numaralt numunenin kopma mukavemeti 829 MPa, uzama degeri % 41, 6 numaral
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numunenin kopma mukavemeti 829 MPa, uzama degeri % 40, 9 numaral
numunenin kopma mukavemeti 807 MPa, uzama degeri % 35 oldugu tesbit
edilmistir. Kaynakli numunelerde kaynak isleminde uygulanan 1s1 girdisinin artmasi
ile ¢cekme testlerinde daha diisiik kopma mukavemeti ve uzama degerleri elde

edildigi goriillmektedir.
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Sekil 4.48: Inconel 718 siiper alagimi (1,6 mm kalinlik) ana metal ve lazer kaynakli
1, 2, 3 ve 4 numarali numunelerin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Sekil 4.49: Inconel 718 siiper alagimi (2,1 mm kalinlik) ana metal ve lazer kaynakli
1, 6 ve 9 numarali numunelerin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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Haynes 188 siiper alasiminin 9 adetlik numune setindeki 1, 5 ve 9 numarali lazer
kaynakli numunelerinin ¢ekme testlerine ait grafik incelendiginde (Sekil 4.50)
kaynakli numunelerin ana metale gére daha diisiik kopma mukaveti ve uzama
degerleri gosterdikleri tespit edilmistir. Bu genel gidisati sadece 5 numarali numune
1 numarali numunenin kopma mukavemetinden daha yiiksek mukavemet degeri
gostererek bozmaktadir. Teste tabii tutulan numuneler kaynak dikisinden
kirilmiglardir. Miihendislik gerilme-birim sekil degistirme grafiginden, ana malzeme
kopma mukavemeti 1094 MPa, uzama degeri % 47 iken 1 numarali numunenin
kopma mukavemeti 1016 MPa, uzama degeri % 35, 5 numarali numunenin kopma
mukavemeti 1063 MPa, uzama degeri % 33, 9 numarali numunenin kopma
mukavemeti 915 MPa, uzama degeri % 26 oldugu tesbit edilmistir. Kaynakli
numunelerde kaynak isleminde uygulanan 1s1 girdisinin artmasi ile ¢gekme testlerinde
daha diisiik kopma mukavemeti ve uzama degerleri elde edildigi goriilmektedir.
Lazer kaynak isleminde uygulanan 1s1 girdisi farkliligindan 6tiirli numunelerin farkli
katilagsma hizlarina sahip olmalart ve bu katilasma hizlar1 farkliliklart mikroyapida
ince ve kaba dendritik yapilar meydana getirerek numunelerin hem mikrosertlik hem

de ¢ekme testlerinde farkli sonuglar gostermesine neden olmaktadir.
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Sekil 4.50: Haynes 188 siiper alasimi ana metal ve lazer kaynakli 1, 5 ve 9 numarali
numunelerin gerilme-birim sekil degistirme grafigi.
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4.6 Kirik Yiizeyi inceleme Sonuclari

Lazer kaynakli malzeme ile orjinal malzeme kirik yiizeyleri arasindaki farki ve 1s1
girdisinin kirik ylizeyine etkisini ortaya ¢ikarmak icin iic numune setine ait dnemli
goriilen, daha 6nce mikroyapist incelenen ve mikrosertlik, ¢ekme testlerine tabii
tutulan numunelerin kirik yiizeyleri Jeol JSM-7000F Field Emission taramali
elektron mikroskobunda incelenmis ve EDS analizleri de yapilmistir. Sekil 4.51, 4.52
ve 4.53’de 1,6 mm kalinhigindaki Inconel 718 siiper alasiminin kirik yiizeylerine ait
goriintliler verilmektedir. Ana metale ait kirik ylizeyinde siinek kirilmanin belirtisi
olan cukurlar gdzlenmektedir (Sekil 4.51 a). Inkliizyonlar etrafinda ¢ekirdeklenen
biiyiik mikro bosluklar ve daha kiigiik mikro bosluklarin birlegsmesiyle meydana
gelen kirilma sekli yilizeye hakimdir. Yiiksek bilyiitmelerde cekilen fotograflarda
bosluk olusumu i¢in g¢ekirdek goérevi goren bu inkliizyonlarin kirilip parcalandigi
goriilmiistiir (Sekil 4.51 b). Inkliizyonlar iizerinde yapilan SEM-EDS analizleri,
niyobyumca zengin Karbiirlerin varligini ortaya ¢ikarmaktadir (Sekil 4.51 c).

Sekil 4.51: (a) Inconel 718 siiper alasiminin ana metal kirik yiizeyi, (b) Niyobyumca
zengin parcacik, (¢) Niyobyumca zengin pargacigin EDS sonucu.

74,5 J/mm 1s1 girdili, 1 numarali numunenin kaynak dikisinde gerceklesen kirik
yiizey morfolojisi Sekil 4.52°de verilmistir. 1 numarali numune kirik yiizeyinde, ana
metal kirik ylizeyinde goriilen inkliizyonlar etrafinda gelisen biiylik mikro

bosluklarin azaldigi, buna karsilik interdendritik kirilma 6zelliginin belirtisi olan
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yiizeysel cukurlarin ve bazi inkliizyonlarin kirik yiizeyini kapsadigi gorilmiistiir
(Sekil 4.52 a-c). EDS analizleri sonucunda tesbit edilen inkliizyonlarin niyobyum ve

titanyumca zengin karbiirler oldugu anlasilmistir (Sekil 4.52 d-e).

Sekil 4.52: (a) 74,5 J/mm 1s1 girdili 1 numarali numunenin kaynak dikisi
bolgesindeki kirik yiizeyi, (b) Niyobyumca zengin parcacik, (c)
Titanyumca zengin pargacik, (d) Niyobyumca zengin parcaciktan alinan
EDS sonucu, (e) Titanyumca zengin pargacigin EDS sonucu.

Sekil 4.53’de 4 numarali numunenin kirik ylizey morfolojisi verilmistir. Yiiksek 1s1

girdisiyle (126,6 J/mm) kaynag1 gergeklestirilen numunenin kirik yiizeyi gériiniimii

ve tespit edilen morfolojiler, 1s1 girdisi 74,5 J/mm olan 1 numarali numune ile
benzerlik gostermistir. Yapidaki dendrit kollarinin 1 numarali numunedekine gore
kaba olmas1 kirik yiizey incelemesinde fark edilmektedir. interdendritik kirilma
ozelliginin belirtisi olan yiizeysel ¢ukurlar bu numunenin kirik yilizeyinde de
baskindir. Niyobyum ve titanyumca zengin MC tipi karbiirler yine bu numunede de

mikro bosluklar igin ¢ekirdek gorevi tstlenmislerdir (Sekil 4.53 b-c). Kirik
yiizeylerinde gerceklestirilen EDS analizleri Sekil 4.53 d-e’de verilmistir.
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Sekil 4.53: (a) 126,6 J/mm 1s1 girdili 4 numarali numunenin kaynak dikisi bolgesinde
gerceklesen kirik yiizeyinin genel goriiniimii, (b) Niyobyumca zengin
pargacik, (c) Titanyumca zengin pargacik, (d) Niyobyumca zengin
pargacigin EDS sonucu. (e) Titanyumca zengin pargacigin EDS sonucu.

Sekil 4.54, 4.55’de 2,1 mm kalinligindaki Inconel 718 siiper alagiminin kirik

yiizeylerine ait goriintiiler verilmektedir. Ana metale ait kirik yiizeyinde bir 6nceki

Inconel 718 numunesindekine benzer sekilde, stinek kirilmanin belirtisi olan ¢ukurlar

gozlenmektedir (Sekil 4.54). Inkliizyonlar etrafinda g¢ekirdeklenen biiyiik mikro

bosluklar ve daha kiigiik mikro bosluklarin birlesmesiyle meydana gelen kirilma
sekli yiizeye hakimdir. Inkliizyonlar iizerinde yapilan SEM-EDS analizleri,
niyobyum ve titanyumca zengin karbiirlerin varligini ortaya g¢ikarmaktadir (Sekil

4.54 c-d). Sekil 4.55’de sirasiyla lazer kaynakli 1, 5 ve 9 numarali Inconel 718 siiper

alagiminin kaynak dikisi kirik yiizeyleri ve inkliizyonlardan alinan EDS sonuglari

verilmistir. Interdendritik kirilma belirtisi olan yiizeysel ¢ukurlar biitiin numunelerin

kirik yiizeylerinde goriilmektedir. Bu numunelerin birbirlerinden farklar1 1

numaradan 9 numaraya dogru ilerlerken 1s1 girdisi artisiyla olusan kaba dendritik

yapinin kirik yiizeyinde de kendini gostermesidir.
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Sekil 4.54: (a) Inconel 718 siiper alagiminin (2,1 mm kalinligindaki) ana metal kirik
yiizeyi, (b) Niyobyumca zengin pargacik, () Niyobyumca zengin
pargacigin EDS sonucu, (d) Titanyumca zengin pargacigin EDS sonucu.

Sekil 4.55: Lazer kaynakli Inconel 718’de kirik yiizeyleri.(a) 61,29 J/mm 1s1 girdili 1
numarali numune, (b) 80,38 J/mm 1s1 girdili 5 numarali numune, ()
90,09 J/mm 1s1 girdili 9 numarali numune, (d) Niyobyumca zengin
pargacigin EDS sonucu, (e) Titanyumca zengin pargacigin EDS sonucu.
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Haynes 188 siiper alasiminin hem ana metal hem de kaynakli numunelerinin kirik
yiizeyleri slinek kirilma karakteristikleri gostermektedir. Fakat ana metal ile
kirllmanin  kaynak dikisinden oldugu kaynakli numunelerin kaynak bdolgesi
mikroyapilari farkli oldugu i¢in, kirik yiizeyi goriintiileri de farklidir. Genel olarak,
stinek kirilma karakteristiklerinden birisi olan mikro ¢ukurlar goriilmektedir. Sekil
4.56’da ana metal kirik yiizeyi ve bu ylizey incelemesinde alinan EDS sonuglar
verilmistir. Mikroyapidaki parcaciklarin etrafinda gelisen biiyiik mikro bosluklar ve
daha kiicik mikro bosluklarin birlesmesiyle meydana gelen kirilma sekli
goriilmektedir. Bosluk olusumunda ¢ekirdek gorevi géren bu pargaciklarin EDS
analizleri sonucunda volframca zengin birincil tipteki karbiirler (agirlik¢a % 19,42
Cr, % 21,5 Co, % 10,98 Ni, % 48,1 W) oldugu belirlenmistir (Sekil 4.56 c-d). Kirik
ylizeyinde bu tip karbiirler yaninda Haynes 188’in igeriginde yiiksek sicakliklarda
korozyon direnci saglamasi i¢in kullanilan alasim elementi olan lantanin da yogun

oldugu (agirlik¢a % 55,53 La) bolgeler goriilmistiir [24].

YOIframcgzéngi 2
S partikiiller
S

Sekil 4.56: Haynes 188 ana metal kirik yiizeyi. (a) Kirik yiizeyindeki volframca
zengin pargaciklar, (b) Kirik yiizeyinde tesbit edilen lantanca zengin
bolge, (c) Volframca zengin pargacigin EDS sonucu, (d) Lantanca zengin
bélgenin EDS sonucu.
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Sekil 4.57°de lazer kaynakli Haynes 188 siiper alasiminin 1 ve 9 numarali
numunelerine ait kirik yilizeyleri verilmistir. Bu kirik yiizeylerinin ana malzeme kirik
yiizeyi goriiniimiinden c¢ok farkli oldugu, parcaciklar etrafinda gelisen biiylik mikro
bosluklarin azaldigi, dendritik mikroyap1 nedeniyle interdendritik kirilma 6zelliginin
belirtisi olan ylizeysel ¢ukurlarin her iki numune kirik ylizeyini kapsadig
goriilmustir (Sekil 4.57 a-b). 1 numarali numunede lantanca zengin bdlgesinden
(agirlikca % 46,77 La) alinan EDS sonucu ve 9 numarali numunede volfram ve
lantan igeren (agirlikca % 12,05 W, % 6,69 La) bolgesinden alinan EDS sonuglari
sirastyla Sekil 4.57 c-d’de verilmistir. Kaynakli numunelerin, kirik yiizeylerinin
taramal1 elektron mikroskobu goriintiilerindeki yiizeysel ¢ukur biiytikliik farkliligi,
katilasma hizlar1 farki nedeniyle meydana gelen ince ve kaba dendritik yapilar ile

iligkilendirilebilir.
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Sekil 4.57: Lazer kaynakli Haynes 188 numunelerinin kirik yiizeyleri. (a) 1 numaral
numune, (b) 9 numarali numune, (¢) 1 numarali numunede lantanca
zengin bolgenin EDS sonucu, (d) 9 numarali numunede volfram ve
lantan i¢eren bolgenin EDS sonucu.

109



110



5. GENEL SONUCLAR

Nikel esasli Inconel 718 ve kobalt esasli Haynes 188 siiper alasimlarinin lazer
kaynaginda tam niifuziyet elde edilen alin kaynaklar1 gerceklestirilmistir. Kaynak
islemleri i¢in gelistirilen numune baglama aparati ve plazma olusumunu 6nleme,
koruyucu gaz uygulama apartlar1 sayesinde kaynak hatasi goriilmeyen kaynaklar elde
edilmistir. Kaynakli numunelerin gozle, metalografik ve radyografik olarak yapilan

incelemelerinde kabul edilmeyecek tip ve miktarda kaynak hatasi gozlenmemistir.

Farkli kaynak 1s1 girdisi uygulanan kaynak islemlerinde, 1s1 girdisi arttikga, dikis
genislik Olgiilerinde artma kaydedilmistir. Ergiyen ana malzeme hacmi artisi ile
kaynak bolgesi genigligi artmaktadir. Is1 girdisinin kaynak dikisi geometrisi
tizerindeki etkinligi daha ¢ok iist yiizey dikis genisligi tizerine olmaktadir ¢iinkii lazer
giicii arttikca veya kaynak islem hiz1 diisiik tutulduk¢a ana metalin daha ¢ok
miktarda ergiyen kismi burasi olmaktadir. Diisiik 1s1 girdilerinde kaynak dikisi kum
saati formu gosterirken 1s1 girdisi artisiyla bu goriiniim degismektedir. Dar bir
aralikta degisen 1s1 girdileri uygulanan dokuz adetlik numune setlerinde ise diisiik 1s1
girdilerinde ¢ivi formuna yakin, yiiksek 1s1 girdilerinde ise kum saati formuna yakin
sekilli kaynak dikisleri olugsmaktadir. Is1 girdisinin yani uygulanan lazer giiciinlin ve

kaynak islem hizinin olusan kaynak dikisi geometrisi tizerindeki etkisi dnemlidir.

Gergeklestirilen kaynaklarda eksik niifuziyet hatas1 yoktur. Kaynak Oncesi,
levhalarin sabitlenmesinde hizalama ayarlar1 biiylik 6zen gosterilerek komparator
yardimiyla gerceklestirildiginden kaynak sonrasi dikis kesiti incelemelerinde de
herhangi bir ayar bozuklugu, hizalanmamis durum goézlenmemistir. Kaynaklarin
radyografik filmleri degerlendirildiginde porozite, eksik niifuziyet, yanma olugu,
doldurma eksikligi olan kok bdlgesi, hizalama hatasi, inkliizyon varlig, dikis yoniine

paralel ve dik c¢atlak varligi, kaynak metali cokmesi gibi hatalar gdzlenmemistir.

Deneylerde kullanilan Inconel 718 ve Haynes 188 siiper alagimlarinin elementel
analizlerine ait sonuglarin ilgili alasimlarin 6zelliklerini agiklayan SAE AMS 5596K
ve SAE AMS 5608E sartlarin1 saglamaktadir. Inconel 718 siiper alagiminin,

mikroyap1 incelemesinde tipik dovme nikel esasl siiper alasim yapis1 gozlenmistir.
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Es eksenli Ostenitik yap1 ve tane i¢inde ve sinirlarinda dagilmis bulunan niyobyum ve
titanyumca zengin parcaciklar vardir. Ortalama tane boyutu 13 mikrondur ve bu
deger, ASTM EI112 standartina gére ASTM tane biiylikliigli numaras1 9,5’a denk
gelmektedir. Haynes 188 siiper alagiminin, gergeklestirilen mikroyap1 incelemesinde
ise tipik dovme kobalt esaslt siiper alasim yapist gozlenmistir. Es eksenli Ostenitik
yap1 ve tane i¢inde ve sinirlarinda dagilmis bulunan volframca zengin pargaciklar

vardir.

Inconel 718 ve Haynes 188 siiper alasimlarinin lazer kaynakli numunelerin, kaynak
ergime bolgesinin mikroyapr incelemelerinden katilagma sonrasi yapilarinin
dendritik oldugu tespit edilmistir. Is1 girdisi arttik¢a, katilagsma sonrasi elde edilen
kaynak bolgesindeki dendritik yapinin kabalastigi goriilmektedir. Is1 girdisi diisiik
olan numunenin katilasma sonrasi yapisi 1s1 girdisi yiiksek olan numuneye gore daha
ince yapidadir. Kaynak metali bolgesinde Inconel 718 siiper alasiminda Laves fazi
olusumu gozlenmistir. Ayrica, kaynak metalinde Inconel 718 siiper alasiminda
niyobyum ve titanyumca zengin pargaciklar, Haynes 188 siiper alasiminda ise

volframca zengin parcaciklar varligi ortaya c¢ikarilmistir.

Numunelerin kaynak metalinde katilasma hizlarinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in dendrit
kollar1 aras1 mesafeler Olgiilmiistiir. Bu Ol¢limler sonucunda dort numune igeren
Inconel 718 siiper alagimi lazer kaynakli numunelerinden 1s1 girdisi 74,5 J/mm olan 1
numarali numune i¢in ortalama dendrit kollar1 arasi mesafesinin 1,06 mikron ve
katilasma hizinin 3,5)(106 °C/sn, 1s1 girdisi 126,6 J/mm olan 4 numarali numune i¢in
ortalama dendrit kollar1 arast mesafesi 2,30 mikron ve katilasma hizinin 1,75x105
°C/sn oldugu tespit edilmistir. Dokuz adet numune igeren Inconel 718 lazer kaynakli
numunelerden 1s1 girdisi 61,29 J/mm olan 1 numarali numune i¢in ortalama dendrit
kollar1 aras1 mesafesi 1,49+0,58 mikrondur ve katilasma hizi 1,46)(106 °C/sn, 1s1
girdisi 90,09 J/mm olan 9 numarali numune ic¢in ortalama dendrit kollar1 arasi
mesafesi 2,59+0,38 mikrondur ve katilasma hizi 1,27x10° °C/sn’dir. Dokuz adet
numune iceren Haynes 188 lazer kaynakli numunelerden, ortalama dendrit kollar1
aras1 mesafesi 1,56 um olan 1s1 girdisi 61,29 J/mm olan 1 numarali numune i¢in
katilasma hizi 1x10* °C/sn, ortalama dendrit kollari aras1 mesafesi 2,78 um olan 1s1
girdisi 90,09 J/mm olan 9 numarali numune icin 2x10° °C/sn oldugu tesbit edilmistir.
Is1 girdisi artisiyla dendritik yap1 kabalagmakta ve dendrit kollar1 arasit mesafeler

bliylimekte, katilasma hiz1 ise azalmaktadir. Bu sonuclar lazer 1sin kaynagi
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uygulamalarinda ulasilabilecek katilasma hizlar (10%-10° °C/sn) araliginda

kalmaktadir.

Inconel 718 siiper alagiminin dort numune igeren lazer kaynak numunelerinin
mikroyap1 fotograflarindan 1sidan etkilenen bolgelerde mikro c¢atlaklar olusmadigi
goriilmektedir fakat tane sinirlarinda sivilagsma vardir. En fazla tane sinir1 sivilagmasi
1s1 girdisi en yiiksek olan 126,6 J/mm 1s1 girisi olan 4 numarali numunede olmustur.
Dokuz adet numune iceren diger Inconel 718 siiper alasim numunelerinde de 1sidan
etkilenen bolgelerde tane sinir1 sivilagsmasi goriilmiistiir. Bu numune seti i¢cinde en
yiiksek 1s1 girdisine sahip olan 9 numarali numunenin 1sidan etkilenen bolgelerinde
ise tane smir1 sivilagsmasiyla beraber mikro ¢atlak olusumu kendini gostermistir.
Lazer kaynakli Haynes 188 siiper alasimina ait numunelerin 1sidan etkilenen
bolgelerinde ise mikro catlak ve tane sinir1 sivilagsmasi olusumu goézlenmemistir.
Mikro gatlak ve tane sinir1 sivilagsmasi olusumuna lazer giicii, kaynak islem hizi gibi
kaynak islem parametrelerinin yaninda tane biiyiikligii gibi malzeme 6zelliklerinin

de biiyiik etkisi vardir.

Inconel 718 siiper alasimina ait lazer kaynakli numunelerin kaynak metali bolgesinde
gerceklestirilen mikroyapr incelemelerinde Laves fazi olusumu tesbit edilmistir.
Laves fazinin elementel analizleri yapilarak agirlikga niyobyum igeriginin yaklagik
% 20 civarinda oldugu tesbit edilmistir. Ergime bdlgesindeki mikroyap: iginde
elementlerin oynadig: rolleri anlayabilmek icin elementel denge paylasim calismalari
yapilmis ve elementlerin k dagilim katsayilar1 belirlenmistir. Niyobyum igin elde
edilen dagilim katsayisi 0,5 bulunmustur. Krom, demir ve nikel i¢in belirlenen
dagilim katsayilar1 (>1,0) dendrit ¢ekirdeginin bu elementlerce zenginlestigini,

niyobyum elementince fakirlestigini ortaya koymaktadir.

Kaynak islem hiz1 ve dendritlerin ergime sinirindan kaynak dikisi merkezine dogru
gostermis olduklar1 yonlenme agisindan faydalanilarak dendrit kollarmin biiyiime
hizlar1 tesbit edilmistir. Inconel 718 siiper alasiminin dort adet numune igeren deney
setindeki 1 numarali numunenin dendrit kollar1 bliylime hiz1 7,43 mm/sn, 4 numarali
numunenin dendrit kollar1 biiyiime hizi 5,37 mm/sn’dir. Is1 girdisinin diisiik
tutuldugu, kaynak islem hizinin yiiksek oldugu 1 numarali numunede katilasma
bliylime hiz1 yiikksek ¢ikmistir. Dokuz adet numune igceren hem Inconel hem de
Haynes siiper alagimlarina ait deney setlerinde yapilan incelemelerde ise genel

beklentiye uymayan sonuglar tesbit edilmistir. Incelenen numunelerdeki tesbit edilen
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acilar ve de kaynak islem hizlar1 birbirine yakin oldugundan dort adet numune iceren
deney setinden farkli sonuglar elde edilmistir. Sonuca etki eden bilesenlerden olan
ac1 degeri (Cos y) 1s1 girdisi yiiksek olan numuneye SR degerinin biiyiik ¢ikmasi
yoniinde yardimci olurken ve 1s1 girdisi diisiik olan ile kaynak islem hizlar1 arasinda
bityiik farklar yok iken bu sekilde bir sonuca ulasilmasi normal olmaktadir. Incelenen
numunelerin kaynak islem hizlar1 arasinda 1,6 mm kalinligindaki Inconel 718 siiper
alasgiminin lazer kaynagindaki gibi biiyiik farklar olsaydi o zaman genel beklentilere

yonelik bir sonug alinabilirdi.

Yiiksek lazer gilicii ve yliksek kaynak islem hizi kullanilarak lazer alin kaynagi
yapilan diisiik 1s1 girigli numunelerde 1s1 girisinin disiikliigii ve bu numunelerdeki
meydana gelen yiiksek degerdeki hizli katilasmadan dolayi, kaynak dikisi ergime
bolgesinde ince dendritik yapi elde edilmis ve mikrosertlik olgimlerinde de
katilasma sartlarinin bir sonucu olarak yiiksek degerler 6lciilmiistiir. Katilagsma hizi
diisiik olan yiiksek 1s1 girdili numunelerde ise kaynak dikisinde daha diisiik sertlik
degerleri kaydedilmistir.

Kaynakli numunelerde kaynak isleminde uygulanan 1s1 girdisinin artmasi ile ¢ekme
testlerinde ana metalin gostermis oldugu degerlere kiyasla, daha diisiik kopma
mukavemeti ve uzama degerleri elde edildigi goriilmektedir. Levha kalinlig1 1,6 mm
olan Inconel 718 siiper alasiminin, numune setindeki dort adetlik lazer kaynaklh
numunelerinin ¢ekme testlerine ait grafik incelendiginde kaynakli numunelerin ana
metale gore daha diisiik kopma mukaveti ve uzama degerleri gosterdikleri tespit
edilmistir. Teste tabii tutulan numuneler kaynak dikisinden kirilmiglardir.
Miihendislik gerilme-birim sekil degistirme grafiginden, ana malzeme kopma
mukavemeti 903 MPa, uzama degeri % 43 iken 1 numarali numunenin kopma
mukavemeti 864 MPa, uzama degeri % 38, 2 numarali numunenin kopma
mukavemeti 856 MPa, uzama degeri % 36, 3 numarali numunenin kopma
mukavemeti 832 Mpa, uzama degeri % 30, 4 numarali numunenin kopma
mukavemeti ise 790 Mpa, uzama degerinin % 23 oldugu tesbit edilmistir. Inconel
718 icin SAE AMS 5596] standartinda c¢ekme testi Ozelliklerinin 0,25-4,7 mm
kalinlik i¢in kopma mukavemetinin maksimum 965 MPa, uzama miktarinin ise
minimum % 30 olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Elde edilen sonuglar standartin
gerektirdigi ile kiyaslandiginda 4 numarali numune diisiik uzama degeri (% 23)

nedeniyle yeter sart1 saglamamaktadir.
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Levha kalinlig1 2,1 mm olan Inconel 718 siiper alagiminda ise numune setindeki 1, 6
ve 9 numarali numunelere ait gerilme-birim sekil degistirme grafigi incelendiginde,
kaynaklt numunelerin ana metale gére daha diisiik kopma mukaveti ve uzama
degerleri gosterdikleri goriilmektedir. Teste tabii tutulan numunelerin ¢cogunlugu
kaynak dikisinden kirilmiglardir, 4, 7 ve 9 numarali numunelerde ana metalden
kirilma da goézlenmistir. Miithendislik gerilme-birim sekil degistirme grafiginden, ana
malzeme kopma mukavemeti 903 MPa, uzama degeri % 43 iken 1 numarali
numunenin kopma mukavemeti 829 MPa, uzama degeri % 41, 6 numaral
numunenin kopma mukavemeti 829 MPa, uzama degeri % 40, 9 numarali
numunenin kopma mukavemeti 807 MPa, uzama degeri % 35 oldugu tesbit
edilmistir. Inconel 718 i¢cin SAE AMS 5596J standartinda ¢ekme testi sartlar1 ile
inceleme sonuglar karsilastirildiginda biitiin numunelerin gerekli ¢cekme testi kopma

mukavemeti ve uzama degerlerini sagladigini tespit etmekteyiz.

Haynes 188 siiper alasiminin 9 adetlik numune setindeki 1, 5 ve 9 numarali lazer
kaynakli numunelerinin ¢ekme testlerine ait grafik incelendiginde (Sekil 4.50)
kaynakli numunelerin ana metale gore daha diisiik kopma mukaveti ve uzama
degerleri gosterdikleri tespit edilmistir. Bu genel gidisati sadece 5 numarali numune
1 numarali numunenin kopma mukavemetinden daha yliksek mukavemet degeri
gostererek bozmaktadir. Teste tabii tutulan numuneler kaynak dikisinden
kirilmiglardir. Miihendislik gerilme-birim sekil degistirme grafiginden, ana malzeme
kopma mukavemeti 1094 MPa, uzama degeri % 47 iken 1 numarali numunenin
kopma mukavemeti 1016 MPa, uzama degeri % 35, 5 numarali numunenin kopma
mukavemeti 1063 MPa, uzama degeri % 33, 9 numarali numunenin kopma
mukavemeti 915 MPa, uzama degeri % 26 oldugu tesbit edilmistir. Haynes 188 siiper
alasimi i¢in SAE AMS 5608E standartinda ¢ekme testi 6zelliklerinin 0,51 mm
kalinligimin st degerleri i¢cin kopma mukavemetinin minimum 862 MPa, uzama
miktarinin ise minimum % 45 olmas1 gerektigi belirtilmektedir. Incelenen
numunelerin ¢ekme testi sonuglar1 bu standartin sartlar1 ile degerlendirildiginde
kopma mukavemeti degerlerinin yeter sart1 sagladig: fakat biitiin numunelerin uzama

degerlerinin % 45 degerinin altinda kaldig1 goriilmektedir.

Kopma mukavemetindeki ve wuzama degerlerindeki bu diisme; 1s1  girdisi
farkliligindan 6tiirii numunelerin farkli katilagma hizlarina sahip olmalar1 ve bu

katilasma hizlar1 farkliliinin mikroyapidaki ince ve kaba dendritik yap1 ile
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sonuglanmasindan ileri gelmektedir. Kaynak dikisinde gerceklesen kirilmalarin
ozellikle ergime sinirina yakin oldugu goézlenmistir. Isidan etkilenen bolgedeki tane
sinir1 stvilasmasinin bu tarz kirilmalara sebep olabilecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle
Haynes 188 siiper alagiminin diisiik uzama degerleri nedeniyle ilgili standart sartini
saglamamas1 gelecekte yapilacak ¢alismalarda mekanik 6zelliklerin iyilestirilmesinin
gerekli oldugunu ortaya koymaktadir. Bu iyilestirme ¢aligmalar1 kaynak oncesi ve
sonrasi uygulanacak 1s1l islemler olabilecegi gibi uygun dolgu malzemeleri
kullanilacak lazer kaynak veya hibrit (lazer ve TIG) kaynak yOntemlerinin
uygulanmasi seklinde de olabilir. Ayrica kaynakli alasimlarin servis sartlarinda
gosterecegi mekanik davraniglarin tespiti amaciyla yiikksek sicaklik ¢ekme ve

yorulma testlerinin ger¢eklestirilip degerlendirilmesi gerekmektedir.

Inconel 718 ve Haynes 188 siiper alasiminin hem ana metal hem de kaynakli
numunelerinin kirik yiizeyleri siinek kirilma karakteristikleri gostermektedir. Fakat
ana metal ile kirilmanin kaynak dikisinden oldugu kaynakli numunelerin kaynak
bolgesi mikroyapilar: farkli oldugu icin, kirik yilizeyi goriintiileri de farklidir. Genel
olarak, siinek kirilma karakteristiklerinden birisi olan mikro ¢ukurlar goériilmektedir.
Mikroyapidaki pargaciklarin etrafinda gelisen biiyiik mikro bosluklar ve daha kiigiik
mikro bosluklarin birlesmesiyle meydana gelen kirilma sekli goriilmektedir. Bosluk
olusumunda c¢ekirdek gorevi goren bu pargaciklarin EDS analizleri sonucunda
Inconel 718’de niyobyum ve titanyumca zengin, Haynes 188’de volframca zengin
birincil tipteki Kkarbiirler oldugu anlasilmaktadir. Kaynakli numunelerin kirik
yiizeylerinin ana malzeme kirik yiizeyi goriiniimiinden ¢ok farkli oldugu, parcaciklar
etrafinda gelisen biiyiik mikro bosluklarin azaldigi, dendritik mikroyap: nedeniyle
interdendritik kirilma 6zelliginin belirtisi olan yiizeysel ¢ukurlarin numunelerin kirik
yiizeyini kapsadigir goriilmiistiir. Numunelerin kaynakta kullanilan 1s1 girdileri
artttkca dendritler arasi kirilma belirtisi olan ylizeysel ¢ukurlarin biiytikligi de

artmaktadir.

Kaynak teknolojisi, imal usulleri i¢cinde énemli bir yere sahiptir. Kaynakli tiretim
yapanlar i¢in kaynak islemlerine yonelik hazir bilgiler, uygulama prosediirleri ve
parametreler ¢cok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu doktora tez calismasinin igeriginde
verilen Inconel 718 ve Haynes 188 siiper alagimlarmnin lazer kaynagina yonelik
bilgiler ile bir eksikligin doldurulacagina, bu bilgiler sinirli da olsa bu konuda

calisacak akademisyenlerin ve ireticilerin basvuracaklari bir referans olacagina
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inanmaktayiz. Lazer uygulamalari iilkemizde ¢ogunlukla paslanmaz levha ticareti
yapilan atdlyelerde kesim amagli kullanilmasina ragmen yavas yavas otomotiv
sektoriine kaynakta kullanim amaciyla da girmeye baslamistir. Otomasyona ¢ok
elverisli olan lazer kaynak sistemleri yakin bir gelecekte iilkemizde bir¢ok sektdrde
uygulamaya konulacaktir. Gelismeye agik olan lazer kaynak ve diger lazer islemleri
hakkinda aragtirma-gelistirme faaliyetlerinin arastirma merkezleri-sanayii isbirligi

icinde yapilmasi, eksikliklerin giderilmesi 6nem arz etmektedir.
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