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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

A Birim Alan
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ITAB Is1 Tesiri Altindaki Bolge
L Son Boy
Lo Ik Boy
MAG Metal Aktif Gaz
MIG Metal Inert (Pasif) Gaz
Nd: YAG Yitrium Aliiminyum Gamet
P Uygulanan Yiik
TiG Tungsten Inert Gas
YMK Yiizey Merkezli Kiibik
c Gerilme
Elastik Sekil Degisimi
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

LAZER VE TIG KAYNAGI iLE BIRLESTIRILMIS AISI 304 PASLANMAZ
CELIKLERIN MEKANIK OZELLIKLERININ VE GERILMELI
KOROZYON DAVRANISININ INCELENMESI

Ali Osman EMET

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Selda AKGUN KAYRAL

304L paslanmaz celikler, sadece korozyon dayanimi degil, kolay sekil
verilebilme, yiliksek mukavemet dayanimi, farkli sicakliklarda calisabilme gibi
ozelliklerinden dolay1 endistride siklikla kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda, imalat
sanayinin en ¢ok istedigi Ozellik kaynaklanabilirliktir. 304L Ostenitik paslanmaz
celikler, iyi kaynaklanabilirliginden dolay1 endiistride kendine genis bir yer
bulmaktadir.

Bu malzemelerdeki en biiylik handikap, onlara paslanmazlik o6zelligini
kazandiran Cr elementinin kaynaklanma esnasinda tane siirlarinda CrC ¢okeltileri
meydana getirmesidir. Kaynak bolgesine gerilme uygulanmasi durumunda,
malzemenin tane sinirlarindan ayrilarak gerilmeli korozyon ¢atlagina neden oldugu
goriilmektedir.

Bu c¢alismada, 304L paslanmaz celiklerin gerilmeli korozyon davramslar
incelenmis ve sanayiye bu noktada 1sik tutulmasi amaclanmistir. 304L paslanmaz
celik levhalar TIG ve Lazer kaynak yontemleriyle birlestirilmislerdir. Birlestirilmis
numunelere mikroyapi, sertlik, ¢cekme ve iic nokta egme testleri gerceklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar hem kaynaksiz numuneler hem de kaynakli numunelerle
karsilastirilmistir.

Calismanin ikinci asamasi, gerilmeli korozyon davranisinin incelenmesidir.
Gerilmeli korozyon davranisi TIG kaynakli numunelere uygulanmistir. Biikiilerek
gerilme islemi uygulanan numunelerin bir kismina 600°C’de 4 saat bekletilerek
hassaslastirma iglemi uygulanmistir. Ardindan tim numuneler %10 HCI ¢ozeltisinde,
sirastyla 24-408 saat araliginda bekletilmis ve numunelerde gerilmeli korozyon ¢atlagi
olusup olusmadig1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: AISI 304 paslanmaz celik, TIG kaynagi, Lazer kaynak,
Hassaslagtirma, Korozyon, Gerilmeli korozyon ¢atlagi

2019, 64 sayfa
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ABSTRACT
M. Sc. Thesis

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES AND STRESS
CORROSION BEHAVIOR OF AISI 304 STAINLESS STEELS BONDED
WITH LASER AND TIG WELDING

Ali Osman EMET

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Selda AKGUN KAYRAL

304L stainless steels are widely used in the industry because of corrosion
resistance, easy formability, high strength, working at different temperatures. In
addition, weldability is the most desired feature of the manufacturing industry. 304L
austenitic stainless steels have wide area due to their good weldability.

The biggest handicap in these materials is that Cr element, which gives its
stainless feature, forms CrC precipitates during welding and precipitating at the grain
boundaries. In case of stress on the welded area, these precipitates move away from
the grain boundaries and cause stress corrosion cracking.

In this study, stress corrosion behavior of 304 L stainless steels commonly used
in the market is investigated and it is aimed to shed light on the industry at this point.
304 L stainless steel plates were welded by TIG and Laser welding methods. Welded
samples were tested with microstructure, hardness, tensile and three-point bending
tests. The results obtained were compared with non-welded samples and welded
samples.

Then, the second stage of the study that is stress corrosion behavior is
investigated. Stress corrosion behavior was applied only to TIG welded samples. Some
of the samples which were subjected to stretching with bending process were applied
to sensitization for 4 hours at 600 ° C. Then, all samples were immersed in 10% HCI
solution for 24-408 hours respectively and investigated whether stress corrosion
cracking.

Keywords: AISI 304 Stainless steel, TIG welding, Lazer welding, Sensitization,
Corrosion, Stress corrosion cracking

2019, 64 pages
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1. GIRIS

Paslanmaz celikler, 6zellikle koroziv etkilere karsi yiiksek dayanimindan
dolay1r makine endiistrisinde ve daha bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Yalniz korozyon dayanimi degil ayrica kolay sekil verilebilme, mekanik 6zelliklerinin
1yi olmasi, uzun omiirliiliik, yliksek ve diisiik sicakliklarda kullanimi da paslanmaz
celigin 6ne ¢ikan 6zelliklerindendir. Uretimde karsilasilan kaynakla birlestirme, sicak
veya soguk ortamlarda ¢alismaya bagli deformasyon, koroziv ortamlarda bulunma,
yiik altinda ¢alisma vb. durumlarda kullanilan malzemenin azami direng gostermesi
beklenmektedir. AISI 304 tipi Ostenitik paslanmaz ¢elik, yukarida bahsettigimiz
Ozellikleri barindirmasindan dolay1 endiistride en yaygin olarak kullanilan

malzemelerden bir tanesidir.

Paslanmaz geliklerin birlestirilmesinde kaynakla birlestirme islemi birlestirme
yontemlerinden en yaygin kullanilamidir. Tig kaynag, lazer kaynak, gazalti kaynak,
tozaltt kaynak, ortiilii elektrot kaynagi vb. kaynak tiirleri en ¢ok kullanilan
yontemlerden bazilaridir. Paslanmaz celiklere sekil vermek i¢in endiistride talagh veya
talagsiz iiretim yontemleri uygulanmaktadir. Talaglh {iretim yontemi olarak genellikle
torna, freze, planya vb. tezgahlarda talas kaldirma yontemleri uygulanir. Dévme, pres,
haddeleme, ektriizyon gibi talassiz iiretim yontemleri de paslanmaz ¢elikler igin

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci; lazer veya TIG kaynak ydntemleriyle birlestirilmis,
piyasada en yaygin olarak kullanilan malzemelerden birisi olan, AISI 304 paslanmaz
celik malzemenin, endistrideki iiretim ve daha sonraki kullanim asamalarinda
ugrayabilecegi mekanik zorlanmalar1 ve koroziv ortamlarda bulunma siiresine karsin

malzemede olusan yapisal deformasyon ve mikroyap1 degisimi miktarini incelemektir.



2. PASLANMAZ CELIiKLER

Paslanmaz ¢elikler; igerisinde agirliginin minimum %10,5 oraninda Cr (krom)
elementi iceren, Fe (demir) esasli alasimlardir. 1913 yilinda Ingiliz Harry Brearly
tarafindan kesfedilmistir. Harry Brearly ¢eligin i¢indeki Cr oranin %12’lere ¢ikardigi
zaman korozyon direncinin arttigmi gormiistiir ve bu sekilde paslanmaz ¢eligi ilk

ortaya c¢ikaran kisi olmustur [1].

Paslanmaz celigin i¢inde bulunan krom elementi, atmosferde bulunan O
(oksijen) elementiyle bir araya geldigi zaman metalin yiizey kisminda Cr2O3 (krom-
oksit) tabakasi olusturur, bu tabakaya aym1 zamanda pasivasyon tabakasi da
denmektedir. Pasivasyon tabakasi metalin yiizeyini ¢ok ince bir zar gibi kaplar ve
metale digsaridan niifuz edebilecek olan su, gaz vb. maddelerin girigini engeller. Bu
sekilde metal oksitlenmeye ve korozyona daha direngli hale gelmektedir. Ayrica metal
ylzeyinin maruz kalacagi delinme, yirtilma gibi deformasyonlarda pasivasyon

tabakasi kendini yenileyerek metali dig etmenlerden korumaya devam etmektedir [2].

Sekil 2.1. Pasivasyon Isleminin Kendini Yenilemesi [2]

Paslanmaz celikler, giiniimiizde insaat, hafif-agir makine sanayi, tip, gida
endiistrisi gibi pek ¢ok alanda kullanilir. Kullanildig1 alanin gereksinimlerine gore de

farkli tiirleri mevcuttur. Paslanmaz celigin tiirleri icerdigi element (krom, nikel,

2



titanyum, bakir, siilfiir, fosfor vb.) ve uygulanan iiretim proseslerine gore farklilik

gostermektedir [3].

1.

Paslanmaz ¢elikleri kristal evrelerine ve mikro yapilarina gore siniflarsak;

Ostenitik paslanmaz gelikler: En énemli 6zelligi manyetik dzelliginin olmamasi
olan bu ¢elikler, demir elementi etrafinda yapilanan nitrojen, krom, magnezyum,
nikel iceren paslanmaz ¢elik alagimlardir. Kristal yapis1 yilizey merkezli kiibiktir
(YMK). Piyasada 304 ve 316 paslanmaz ¢elik olarak adlandirilan malzemeler en
yaygin kullanilanlarindandir [4].

Ferritik paslanmaz c¢elikler: Isiya maruz kaldiginda sertlesme gostermeyen bu
celikler manyetik Ozelliklidir ve Ostenitik paslanmaz celiklere gore paslanma
direnci daha diisiiktiir. Krom alasimli ¢eliklerdir. Kristal yapis1 gévde merkezli
kiibiktir (GMK). Piyasada 409 ve 430 paslanmaz celik olarak adlandirilan

malzemeler en yaygin kullanilanlarindandir [4].

Martenzitik paslanmaz ¢elikler: Mukavemet 6zellikleri diger tiirlerden iyidir ancak
paslanma direnci en kotii olan tiirdiir. %16’dan az krom ve %0,3 karbon igerirler.
Manyetik 6zellige sahiptirler. Bu ¢eliklerin kaynakla birlestirmek olduk¢a zordur.
Karbon orami yiiksek oldugu icin 1sil islemle sertlestirilebilir. Piyasada 420

paslanmaz ¢elik olarak adlandirilan malzemeler en yaygin kullanilanlarindandir

[4].

Dubleks paslanmaz celikler (Ostenitik-Ferritik): Ferritik ve Ostenitik ¢eliklerin
ozelliklerini bir arada bulundururlar. Korozyon direngleri ve kaynak kabiliyeti

yiiksektir. %0,02 karbon, %5,5 nikel, %22 krom, %3 molibden igerirler [4].



Tablo 2.1. Paslanmaz Celik Siniflar1 ve Kimyasal Degerler [4]

Kimyasal Degerler (%)

ASTM C Cr Ni Mo Diger
Ferritik 409 0,02 12 - - Ti
S41050 0,02 11,5 0,4 - -
4108430 0,04 12 - - -
S42010 0,04 13,5 - - B
Martenzitik S42010 0,20 13 - -
420 0,30 12,5 - -
Dubleks S32304 0,02 23 45 - -
329 0,02 25 5 1.5 -
S311803 0,02 22 5,5 3 -
S32750 0,02 25 7 4 -
Ostenitik 201 0,05 17 5 - Mn
(genel 301 0,10 17 7 = -
kullanim 304L 0,02 18,3 9,2 - -
amaglh) 304 0,04 18,3 8,7 - -
304LN 0,02 18,3 8,7 - -
321 0,04 18,3 9,2 - Ti
305 0,02 18 11,5 - -
316L 0,02 17,3 11 2,2 -
316 0,04 16,8 10,7 2,2 -
316LN 0,02 17,5 11 2,2 -
316TI 0,04 17 11 2,2 Ti
317L 0,02 18,3 12,2 32 -
317LN 0,02 17 11 32 -
Ostenitik 304H 0,05 18,3 8,7 - -
(1s1ya kars1 321H 0,05 17,3 9,2 - Ti
dayaniklr) S30415 0,05 18,5 9,5 - Si, Ce
309S 0,06 22,5 12,5 - -
3108 0,05 25 20 - -
S35315 0,05 25 35 - Si, Ce
Tablo 2.2. Paslanmaz Celik Yiizey Ozellikleri [4]
Kodlar Agiklama
ASTM EN DIN
1 1D c2/lia Sicak ¢ekilmis, tavlanmis, mat yiizey
2D 2D h/lllb Soguk cekilmis, tavlanmis, mat ylizey
2B 2B n/Illc Soguk cekilmis, tavlanmig, mat ylizey, temizlenerek hafifce parlatilmig
3 2G o/IV Soguk ¢ekilmis, tavlanmis, mat yiizey, satine islemi uygulanmis
4 2] p/V Soguk cekilmis, tavlanmis, mat yiizey, satine islemi uygulanmig
BA BA m/lid Soguk cekilmis, tavlanmus, parlak yiizey
HL Scotch brtte (fircalanmis ylizey)




Tablo 2.3. Paslanmaz Celiklerin Tiplerine Gére Uygulama Alanlar1 [4]

AISI TP Ozellikleri Uygulama Alanlar
Pas_l anmaz (;e;hg}n en yaygin Gida, mutfak, mutfak esyalari, ev esyalari, otomotiv ve tip
304 ¢esididir.450° C'ye kadar yiiksek Lo L
. A endiistrisinde, evye liretiminde kullanilmaktadir.
oksidasyon mukavemeti saglar.
304L AISI 304"in diisiik karbonlu Depolama tanklar ve kazanlar i¢gin uygunluk gosterir. Genellikle 400°
versiyonudur. C'nin altindaki sicakliklarda kullanilir.
Icerdigi molibden sayesinde
316 mukameveti ¢ok yiiksektir. 650° Kimya, petro-kimya ve gida sanayinde kullanilir. Buhar kazanlarinda,
C’ye kadar yiiksek oksidasyon mutfaklarda ve cephe kaplamalarinda kullanilir.
mukavemeti saglar.
AISI 316'min diisiik karbonlu
316L versiyonudur. Ancak 450° C'ye Kimya, petro-kimya, gida endiistrisinde, deniz ve endiistriyel atmosfer
kadar yiiksek oksidasyon sartlarinda kullanilmaktadir.
mukavemeti saglar.
Igerdigi titanyum sayesinde
316TI korozyon hassasiyeti olusmaz. Kimya, petro-kimya, komiir, seliiloz, tekstil, regine ve lastik sanayinde
650° C'ye kadar yiiksek kullanilir.
sicakliklarda siirekli kullanilabilir..
1050° C'ye kadar olan sicakliklarda
oksidasyon mukavemeti yiiksektir.
309/3098 Kiikiirtlii ve azotlu gazlara karst Firin yapiminda, 1sticilarda, sementasyon kutularinda ve yiiksek
mukavemet gosteririr. Cekme sicaklikta kullanilacak malzemelerde kullanilir
dayanimi ve siiriinme 6zellikleri
iyidir
AISI 304'e benzerlik gosterse de
yiiksek sicaklik malzemesidir. N
3103108 | 1200° C'ye kadar kullanilir. E;llz r}:;g:{l{n}(]i;ﬁ)ﬁhar kazanlarinda, petrol tesislerinde ve boru
Ozellikle kaynak kabiliyeti ve v ’
korozyon dayanimi yiiksektir.
Igerdigi titanyum sayesinde
korozyon hassasiyeti olusmaz.
121 1000° C'ye kadar yiiksek Gida,igki ve fotograf sanayinde kulanilir. Ayrica kimya endiistrisinde de
sicakliklarda siirekli kullanilabilir. kullanihir.
Kaynak kabiliyeti gaz eritme
digindaki yontemler i¢in gok iyidir.
Tel_nel .fe.rrmk paslanmaz celik Otomotiv sanayinde, mutfak aletlerinde ve dekoratif uygulamalarda
430 kalitesidir. Korozyon dayanimi
g kullanilir.
yeterlidir.
Igerdigi titanyum sayesinde
korozyon hassasiyeti olusmaz. Is1 . . R
43071 iletkenligi iyidir. Yiiksek sicaklik Sicak su sistemlerinde, eksoz borularinda ve de ¢gamagir makinlerinde

dayanimi iyidir. Kaynak kabiliyeti
orta seviyededir.

kullanilabilir.




2.1. Paslanmaz Celiklere Uygulanan Kaynak Tiirleri

Paslanmaz ¢eliklere basing ve ergitme kaynak yontemleri uygulanir. Yapilacak
kaynak islemi ana metalin 6zelliklerine gore (korozyon, 1s1 dayanimi vb.) degisiklik
gostermektedir. Bazi paslanmaz ¢eliklerde dogru kaynak tiirli belirlenmesinde
‘Schaeffler Diyagrami’ kullanilabilir. Schaeffler diyagrami; Krom-nikel alagimli
metalin i¢ yapisini tespit etmede kullanilir. Bu diyagram sayesinde kullanilacak krom-

nikel elektrot belirlenir ve catlama vb. olusmadan kaynak yapilabilir [5].

ZMi+ 30 x %C + 0.5 x ZMn

Mikel-Ezdegeri

] 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Krom-Ezdegen = ZCr + Mo + 1.5 x X5

Sekil 2.2. Schaeftler Diyagrami [5]

Schaeffler diyagraminin, yapidaki N (azot) etkisini hesaba katmadigi i¢in baz1
uzmanlar tarafindan yetersiz goriildiigli olmustur. Ancak bir bagka diyagram olan
WRC-DeLong diyagrami yapidaki azot etkisini hesaba katmistir ve birgok kaynak
uzmanin yaygin olarak kullandig1 diyagram olmustur. Bugiin ise en yaygin olarak

kullanilan diyagram WRC 1992 diyagramidir [5].
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Sekil 2.3. WRC 1992 Diyagrami [5]

Bu diyagramlar 1s1ginda paslanmaz celiklere uygulanan baslica kaynak
tirlerine deginirsek; gazalti kaynak yoOntemi, tozalti kaynak yontemi, tig kaynagi
yontemi, ortiilii elektrotlu ark kaynagi yontemi, lazer kaynak yontemi kullanilir. Bizim
bu c¢alismamizda kullandigimiz yontem bunlardan TIG kaynagi ve lazer kaynak

yontemleridir.

2.1.1. Gazalti Kaynak Yontemi (MIG-MAG)

Gazalt1 kaynag1 adindan da anlagilacagi lizere kaynak isleminin koruyucu gaz
altinda yapildig1 yontemdir. Besleme nozulunda digaridan siirekli olarak saglanan
elektrotun olusturdugu ark ile ergiyen malzemeler, Sekil 2.4’te gosterildigi gibi,
ergiyen kaynak bolgesinin katilagmasiyla birlesir. Kaynak esnasinda nozuldan gelen
gaz ise hassaslagan kaynak bolgesinin atmosferle irtibatin1 keserek hatasiz bir kaynak

bolgesi olugmasina katki saglar [6].
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Sekil 2.4. Gazalti Kaynag1 Kaynak Bolgesi [6]

Gazalti kaynak yontemi MIG/MAG yontemi olarak da adlandirilir. MIG
(Metal Inert Gas) yonteminde koruyucu gaz olarak asal gazlar 6rn: Ar (argon), MAG
(Metal Active Gas) yonteminde ise koruyucu gaz olarak aktif gazlar 6rn: CO»
(karbondioksit) veya karigim gazlar (Ar+COz) kullanilir. Gazalt1 kaynak yapmak i¢in
gereken donanim baglica; gii¢ iiretici, elektrot besleme, koruyucu gaz ve torg
boliimlerinden olusmaktadir. Giig {initesi, kaynak ic¢in gerekli akimi {iretir. Torg ise

elektrot, koruyucu gaz ve akimi kaynak bolgesine iletir [7].
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Sekil 2.5. Gazalti Kaynagi Ekipman Semasi [7]
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Gazlat1 kaynak yontemi, karbonlu ¢elikler, paslanmaz ¢elikler, aliiminyum,
nikel, bakir ve alasimlarinda kullanilabilmektedir. Paslanmaz ¢elikler, yiiksek alagimli

celikler icin aktif koruyucu gaz (CO> ve karigimlari) kullanilmasi uygundur [7].

2.1.2. Tozalti Kaynak Yontemi

Tozalt1 kaynak yonteminde meydana gelen ark, elektrot ve kaynak yapilacak
malzeme arasinda olusur. Kaynak bolgesi hazneden dokiilen tozun altinda kalir ve
kaynak islemi tozun altinda devam eder. Kabaca gazalt1 kaynakta gazin yaptig1 islevin
benzeri burada toz ile yapilir. Bu kaynak tiirlinde toz, kaynak bolgesini atmosferin
olumsuz kosullarindan korur, zararli metal tozlarinin ve dumanin sagilmasini engeller.
Kaynakta kullanilan toz, kaynak dikisinin kalitesini arttiracak sekilde
alasimlandirilabilir. Elektrot, elektrot makarasindan nozula kesintisiz olarak besleme

yapar ve kesintisiz bir kaynak iglemine imkan verir [8].

Gig Kaynag OTSRH

1.— Toz hunisi

2.— Kaynak tozu

3. — Tel makaras

4.— Kaynak teli

5.— Tel slirme tertibat
6.— Kaynak memesi

7 — Kaynak dikisi

8. — Coruf

Sekil 2.6. Tozalt1 Kaynak Prensip Semasi [§]

Tozalt1 kaynagi yontemi, yavas soguma oOzelligine sahip paslanmaz celiklerin
kaynaginda kullanilir. Eger kaynak metalinin 6stenitik yapida olmasi veya diisiik

oranda ferrit igermesi istenen durumlarda bu kaynak tipi 6nerilmez. Kaynak niifuziyeti



bu kaynak tiirtinde ¢ok yiiksek oldugu i¢cin ince malzemelerin (6r: <16mm) kaynaginda
kaynak althigr kullanilir. Kaynak althgi ergiyen veya ergimeyen malzemelerden
olusmaktadir. Paslanmaz celiklerin kaynaginda kullanilan baslica ergimeyen altliklar
bakir ve seramik altliklardir. Ergiyen althiklar kullanildig1 takdirde altligin daha sonra
ana parcadan kesilip atilmasi1 gerekmektedir veya kaynamis halde malzemeye dahil

olur [8].

Sekil 2.7. Bakir Althigin Kaynak Bolgesi Altindaki Konumu [8]

Tozalt1 kaynakta kullanilan tozlar iki gruba ayrilmaktadir. Bunlar, aglomere
edilmis (kiiciik parcalarin bir araya getirilip birlestirilmesi ile olusturulmus) ve
eritilmis tip tozlardir. Eritilmis tozlar, tozu olusturan elementlerin bir aradan eritilip
daha sonra toz haline getirilmesiyle olusturulur. Aglomere edilmis tozlar ise tozu
olusturacak elementlerin bir araya getirilip uygun yapistiriciyla beraber isitilarak
birlestirilmesi sonucu olusturulur. Bu tozlar1 secerken, kaynak bolgesinde olusturmak
istenen alasim da belirlenebilir. Yani krom, molibden, nikel vb. elementleri toz

yardimiyla kaynak bolgesindeki alagima dahil edebilir [9].

2.1.3. Ortiilii Elektrotlu Ark Kaynag Yontemi

Ortiilii elektrotlu ark kaynag, bir &rtii malzemesiyle kaplanmus telin elektrot
olarak kullanildig1 kaynak tiirtidiir. Burada elektrot diger kaynak tiirlerinde oldugu gibi
stirekli degildir yani tiikenen bir elektrottur. Kaynak bolgesi, telin etrafinda bulunan
ortii maddesinin yanmasi sonucu agiga c¢ikan gazlar sayesinde dis etmenlere karsi

korunur. Ayrica Ortii malzemesinin eriyip kaynak banyosuna karismasi kaynak
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dikisinin kalitesini arttirir. Kaynak isleminin pratik olmasi, kaynak elemanlarinin
kolay tasinabilir olmasi, kullanim alanlarinin g¢esitliligi gibi avantajlar1 Ortiilii

elektrotlu ark kaynaginin yaygin kullaniminin en biiyiik sebeplerindendir [10].

Bir ortiilii elektrotlu ark kaynagi devresi; giic kaynagi (AC veya DC), elektrot
pensesi, ortiilii elektrot ve sase pensesinden olusmaktadir. Burada gii¢ kaynagindan
alinan akim kablolar ve pens yardimiyla elektrot lizerinden is par¢asina aktarilir ve ark

olusturur [10].

Sekil 2.8. Ortiilii Elektrot Ark Kaynag1 Ekipman Semasi [10]

Elektrot ortiisiiniin, kaynak bolgesinin sihhati acgisindan bir¢ok faydasi vardir.
Arkin tutusmasimi kolaylastirir, dikis iizerinde ciiruf tabakasi olusturarak kaynak
bolgesinin ge¢ sogumasini saglar, yanma sonucu koruyucu gaz agiga ¢ikararak kaynak
bolgesini atmosferin olumsuz etkenlerine karsi korur. Elektrot ortiileri, rutil
elektrotlar, asit elektrotlar, oksit elektrotlar ve bazik elektrotlar olmak tizere birkag

farkli tiirde siniflandirilmaktadir. Diisiik akimda rahatlikla kullanilabilir [11].

Rutil elektrotlarin biiyiik bir oranini (%35) titandioksit olusturur bunun yaninda
kuvartz, feldspat, seliiloz, ferromangan, sodyum ve potasyum silikat icermektedir.
Sodyum ve potasyum silikat baglayici gérevi yapmaktadir. Diiz veya alternatif akimda

kullanilabilir [12].
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Asit elektrotlar kuartz, demiroksit, ferromangan ve bazi dezoksidan maddeler
icerir. Akigskandir ve diiz dikis saglayan bir elektrot tipidir. Kaynak bdolgesinin
tizerinde olusan Ortii oksitleyici 6zellige sahiptir ve bu 6zelligiyle kaynak bolgesindeki

alagim elementlerini yakmaktadir [12].

Oksit elektrotlarin ana maddesi demiroksittir. Yiiksek akim altinda ¢alisir ve
kaynak bolgesi oldukea akiskandir. Diizgiin goriiniimlii kaynak dikisi elde etmek igin
bu elektrot kullanilabilir [12].

Bazik elektrotlar, kalsiyum, kalsiyum floriir ve toprak alkali metallerin
karbonatlarini igerir. Cok akigkan bir cliruf yapisina sahip oldugu icin rutil ve silikatla

ortli desteklenir [12].

Paslanmaz geliklerin kaynaginda bu elektrot tiirlerinde rutil ve bazik tip ortiilii

elektrotlar (bazik ortiiler mutlaka dogru akimda kullanilmalidir) kullanilir [12].

2.1.4. TIG Kayna@ Yontemi

TIG (Tungsten Inert Gas) kaynaginda diger kaynak tiirlerinden farkli olarak
tilkkenmeyen bir tungsten elektrot kullanilir. Tungsten, toryum, lantan ve seryumla
alasgimlandirilmistir. Bu kaynak tipinde ark, tungsten elektrot ile malzeme arasinda
olusur, genel olarak ¢ogu metalin kaynaginda dogru akim kullanilir ancak aliiminyum
malzemeler alternatif akimla kaynak yapilir. MIG/MAG kaynak tiirtinde oldugu gibi
koruyucu gaz kullanimi TIG kaynaginda da mevcuttur. Kullanilan koruyucu gazlar;
argon, helyum, karbondioksit ve karisim gazlardir. Kaynak igslemi esnasinda tungsten

elektrot erimedigi i¢in, dolgu malzemesi olarak, ilave metal kullanilabilir [13].
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[lave metal akim yiiklii degildir, gubuk halinde sonlu olarak veya makaradan
beslenerek siirekli halde kullanilir. Baz1 TIG kaynag diizeneklerinde kaynak torcunu
sogutmak i¢in su sogutucu sistem de bulunmaktadir. Kaynak elemanlarini tiimiiyle ele

aldigimizda kullanilan elektrot disinda MIG/MAG kaynagiyla arasinda pek bir

Akam lletkeni

Sicak Su Cikag
Koru
Gaz Girig
‘ KAYMNAK
Y ONU Sofuk Su Girigl
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Korwyucu Gaz Gulag
Koruyucu Gaz Ortarmu

Kaynak
Tebk

Katilagmeg Kaynak Metal

S

Sekil 2.9. TIG Kaynag1 Sematik Gosterimi [13]

farklilik 6ne ¢ikmamaktadir [13].

Sekil 2.10. TIG Kaynag1 Temel Ekipmanlari [14]
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Tungsten elektrotlarin tipi kaynak edilen metal tiirii ve kaynak yontemine gore
farklilik gostermektedir. Ornegin; paslanmaz geliklerde dogru akim ile alasiml
tungsten elektrotlar kullanilirken, magnezyum ve aliiminyum alagimlarinda alternatif

akim ile alagimsiz saf tungsten elektrotlar kullanilir [14].

TIG kaynaginin baslica avantajlar; manuel ve otomatik kaynak sistemlerinde
kullanim1 uygundur, ince malzemelerin kaynagi i¢cin uygundur, kaynak dikisi oldukca
diizgiindiir, her pozisyonda kaynak yapilabilir, 1s1 kaynak bélgesinde yogunlastigi igin
malzemede deformasyona yol agmaz. Bu avantajlarin yan sira, tungsten elektrotun
kaynak banyosuna karismasi, diisiik akimdan kaynaklanan yetersiz ergime ve gézenek

olusumu TIG kaynagiin dezavantajlar1 arasindadir [14].

Bu ¢aligmada kullanilan kaynak tiirlerinden biri olan TIG kaynagi, paslanmaz
celiklerin her tilirtinde kullanilabilir. Koruyucu gaz olarak ¢ogunlukla argon gazi
kullanilir ancak kalin parcalar kaynaklanirken argon gazina helyum gazi da ilave edilir.
Argon gazinin akis hizi diisiiktiir ve stabil bir ark olusturur, bdylelikle ark voltaji diisiik
tutulur. Bu durum ince malzemelerin kaynaginda bize biiyiik avantaj saglamaktadir.
Yukarida bahsettigimiz tungstenin toryum, lantan ve seryumla alagimlandirilmasinin
avantaji, saf tungsten elektrota gére daha yiiksek akima uygun olmasi ve kaynak

arkinin kararliliginin daha yiiksek olmasidir [15].

TIG kaynaginda kullanilan dolgu teli malzemeleri MIG/MAG kaynagi ve
tozalti kaynaklarda kullanilan dolgu malzemeleriyle benzerlik teskil etmektedir.
Kaynak yapilacak malzemenin 6zelligine gore secilebilir. Dolgu telinin sicak ve soguk
olarak iki tip uygulamasi mevcuttur. Soguk dolgu teli uygulamasi yaygin olarak
kullanilan uygulamadir ve tel beslemesi kaynak banyosunun dniinden yapilir. Sicak
dolgu teli uygulamasinda Sekil 2.11°de gosterildigi gibi, tel makaradan salinarak
kontakt meme dedigimiz 1sitici iinitenin i¢inden gecer ve buradan kaynak bdlgesine
gider. Kaynak bolgesine varmadan erime noktasina gelen bu ilave tel, ayrica tungsten
elektrot tarafindan 1sitilip eritilmeye ihtiyag duymaz bdylelikle tungsten elektrot

enerjisini ana malzemeyi eritmek i¢in kullanir [16].
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Sekil 2.11. TIG Kaynaginda Sicak Tel Kullanimi [16]

Giig iinitesi se¢ciminde dogru akimli (DC) ve yiiksek frekansl {initeler tercih
edilmelidir. Yiiksek frekans sayesinde elektrot ucu malzemeye temas etmeden ark
olusur, bu durum elektrotun paslanip asinmasini engeller ayrica kaynak banyosuna

tungsten karigiminin da 6niine ge¢mis olur [16].

Paslanmaz celiklerin kaynaginda birden fazla tungsten elektrot kullanilmasi
kaynak hizini arttiran bir sebeptir. Kaynak islemi yiiksek hizda gergeklesirse kaynak
dikisi yaninda olusan kaynak oluklarinin olusmasinin engellenmesinde de bu durum
avantaj saglamaktadir. Paslanmaz celiklerin TIG kaynagi ile birlestirilmesinde farkli
uygulamalar mevcuttur. Sekil 2.12°de farkli birlesme tiirleri ve degisken parca

kalinliklarina gore uygulamalar gosterilmistir [16].
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Sekil 2.12. Farkli Parametrelerde TIG Kaynagi Uygulamalari [16]

2.1.5. Lazer Isin Kaynag1 Yontemi

LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) anlam
olarak, 1s1min uyarilmis yaymimui ile 15181n giiclendirilmesi anlamina gelir. Ayni1 fazli,
yogun, tek renkli, paralel dalgalara sahip ve yiiksek genlige sahip bir 151k demetidir.

Bir diger deyisle, suni bir radyasyon tetiklemesiyle 15181n kuvvetlendirilmesidir [17].
Lazer 151n teorisi ilk olarak 1917 yilinda Albert Einstein tarafindan ortaya

atilmistir. 1960 yilinda ise ABD’li fizik¢i Theodore Maiman sentetik bir yakut kristali

kullanarak ilk isletim darbeli lazer iiretimini gergeklestirmistir [17].
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Lazer 1sminin olusturulmasi i¢in dort temel bilesen gereklidir. Bunlar; aktif
ortam, uyarma mekanizmasi, yansitict ayna ve yar1 saydam aynadir. Aktif ortam,
elektronlar1 bir enerji kaynagi yardimiyla yiiksek enerji seviyesine ¢ikarabilecek
atomlardan olusan ve bunu bir enerji kaynaginin yardimiyla yapan mekanizmadir.
Uyarma mekanizmasi, elektriksel, optik, kimyasal veya bunlarin karisimindan
olusarak aktif ortama enerji saglar. Yansitici ayna, lazer 11¢imnin tamamini yansitan
aynadir. Yar1 saydam ayna, 15181n bir boliimiinii geciren bir boliimiinli gegirmeyen

aynadir [17].

enerji kayba
tam yansitan (s1) kismi yansitan

ayna —tj-' ayna

laser 15

uyarici enerji
(1sm, elekiriksel bosahm)

RESONATOR

Sekil 2.13. Lazer Isin1 Olusumu [17]

Sekil 2.14’de goriilen siiregleri aciklamak gerekirse: ilk evrede, atomlar temel
enerji seviyesindedir. lIkinci evrede, uyarilan atomlar farkli yonlerde foton
olusturmuslardir. Ucgiincii evrede, olusan lazer ortami ekseninde paralel yaymim
gosteren fotonlar ug¢ aynalari tarafindan yansitilmistir. Dordiincii ve besinci evrede,
yansima olay1 defalarca tekrarlanmistir ve fotonlarin etkinligi artmistir. Son evrede ise

lazer 1511 etkin ortamdan disariya ¢ikmaktadir [17].
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Sekil 2.14. Lazer Isininin Olusum Evreleri [17]

Lazer 1511 diger 151k kaynaklarindan yayilan 1sinlar gibi daginik olmadigr igin
bir cismin istenen bolgesine yonlendirilebilir. Lazerin bu 6zelligi sayesinde yliksek
glicte lazer 1smlarmin cisim iizerine gonderilmesiyle endiistriyel alanda kaynak ve

malzeme kesiminde kullanilmaktadir [18].

Bu calismada kullanilan kaynak yontemlerinden bir digeri de lazer kaynaktir.
Lazer kaynagi prensip olarak, lazer iireticisinden ¢ikan lazer 1s1ninin gesitli optik ayna
ve merceklerle kaynak yapilacak bolgeye odaklanmasi ve kaynak bolgesini 1sitarak iki
parcanin birbiriyle birlesmesini saglamaktir. Lazer kaynagi, iiretim islemlerinde
geleneksel olarak kullanilan kaynak yoOntemlerinin yerine kullamilabilir. Yiksek
kaynak hizi, derin niifuziyet, ve toplam 1s1 girdisinin diigiik olmasi, ultra ince dikisler

atilabilmesi lazer kaynaginin {istiin yonleri arasindadir [18].
Lazer kaynak sistemi, kat1 hal lazer sistemi (Nd: YAG Laser) ve gaz lazer

sistemi (CO> Laser) olmak f{izere ikiye ayrilmaktadir. Gaz lazer kaynagi sistemi de

kendi i¢inde derin kaynak ve 1s1 iletim kaynag1 olmak iizere ikiye ayrilmaktadir [19].
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COz lazer kaynak sistemi, S0kW’a kadar yiiksek ve siirekli bir giice sahiptir.
Bu sistemde aktif ortam olarak gaz karisimi (CO», N2, He) kullanilir. Karigimin
kullanilma sebebi tiip i¢inde lazer 1s1n1 meydana gelirken olusabilecek bozulmalari
engellemek i¢indir.  Tiip icindeki CO> gazi lazer 1sinin1 olusturur, N> gazi lazer
1sinlarin1 uyarir ve lazerin verimini arttirir, He gazi ise karigim igindeki 1s1 transferine
yardimct olur ayrica COz molekiillerinin taban enerjisine geri donmesinde etkindir

[20].

Sekil 2.15. CO, Lazer Kaynagimin Endiistride Uygulanisi [20]

Nd: YAG (Yitrium Aliiminyum Gamet) kaynak sistemlerinde YAG kristalini
uyarict ark lambalar1 kullanilir. YAG kristali gelen enerjiyi emer ve 1064nm dalga
boyunda kizil6tesi 1s1n demetlerine doniistiiriir. Kristalin temel uyarici elementi Nd
(Neodinium) elementidir. Bu sistem siirekli modda c¢alistiginda birkag yliz watt giiclere
kadar calisir ancak noktasal atimli modda calistigi zaman ise 1kW giice kadar

cikabildigi bilinmektedir [19].

YAG lazeri basta kaynak igslemi olmak iizere, ylizey sertlestirme, kesme,
delme, kaplama, markalama gibi islemlerde endiistriyel alanda kullanilir. Yiiksek giice
sahip atiml tipleri, kat1 hedefler {izerine odaklanmis lazer ile X-Ray liretimi igin
kullanilmaktadir. Atimli lazerler ile yapilan kaynak islemi, periyodik olarak

tekrarlanan lazer atimlarinin kaynak bolgesinde bir eriyik olusturarak kaynak dikisini
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meydana getirmesidir. Bu kaynak dikisinin kalitesi, atim enerjisi, frekansi, nokta

genisligi, kaynak hiz1 gibi bir¢ok farkli parametreye baghdir [19].

Rezonator Yansitici ayna

Sekil 2.16. Lazer Kaynak Mekanizmasinin Sematik Gorliniimii [19]

Lazer kaynak sisteminde de diger bahsettigimiz kaynak sistemlerinde oldugu
gibi koruyucu gazlar kullanilmaktadir. Koruyucu gazlarin gorevi; kaynak bolgesini
oksidasyona kars1 korumak, kaynak niifuziyetini arttirmak ve kaynak bolgesinde
plazma olusumunu minimuma indirmekte yardime1 olmaktadir. Koruyucu gaz olarak
yaygin olarak argon ve helyum kullanilmaktadir. Ancak argon gazinin helyuma gore
maliyetinin diisiik olmasi, argonun endiistride yaygin olarak kullanilmasina yol
acmustir. Kullanilan gaz debileri genellikle 10-401t/dk arasinda degisiklik
gostermektedir. Kaynak hiz1 arttik¢a koruyucu gaz debisi de arttirilmalidir [21].

rmnmmsivows;. mm.q.-rmrclsl [Trewy) Fe-Fe,C )
1500, fjj =
sm Ostenit
Br—_
| \@F.;rﬂllli
_ lizeasebsac® /

{1) Kaynak Metali {Dolgu)
{g\ Yanma Béigesi

(3) Kaba Tane Bdigesi
@ Ince Tane Bélgesi
@ Yar Ddnilsmils Béige
(6) Ana Malzeme

Sekil 2.17. Lazer Kaynak ve Geleneksel Kaynagin Karsilastirilmasi [22]
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Sekil 2.17°de de goriildiigii tizere geleneksel kaynak tipleri uygulandiginda
malzemenin 1s1 tesiri altindaki bolgesinde (ITAB) kaynak dolgusu, yanma bdlgesi,
kaba ve ince tane bolgesi genis bir yere sahiptir. Bu durum malzemenin mukavemetine
olumsuz olarak yansimaktadir. Ancak lazer kaynak tipinde bu bolgeler oldukca dar bir
kisimda olusur ve malzeme iizerindeki olumsuz etkileri daha azdir. Lazer kaynak

tipinin diger kaynak tiplerine gore en biiyiik tstiinliiklerinden birisi budur [22].
2.2. Paslanmaz Celiklerin Korozyonu

Korozyon, maddelerin ¢evresiyle etkilesimlerinden dolayr mekanik, kimyasal
veya elektriksel nedenlerden dolayr asinmasidir. Korozyon denildigi zaman genel
olarak akla metal malzemeler gelmektedir ancak biitiin malzemeler kendi 6zelliklerine
gore korozyona ugrar. Metaller agisindan korozyon, malzemede bozukluga yol agan,
malzemenin mekanik Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyen, kimyasal veya
elektrokimyasal bir durumdur. Kimyasal korozyonda korozyon olusumu gaz ortam,
genellikle atmosfer, igerisinde olusur. Elektrokimyasal korozyonda ise nemli
ortamlarda korozyon olusur. Nemli ortam elektrolit olusumunda elektrigin iletilmesini

saglamaktadir [23].

Elektrokimyasal korozyonu agiklamak gerekirse; burada korozyonun
gerceklesmesi i¢in bazi etkenler olmalidir. Bu etkenler; anot, katot, iletken ve
elektrolittir. Anot, oksitlenen elementtir. Katot, anot malzemede aciga ¢ikan

elektronlar toplayan elementtir.

Anot: Fe — Fe'? + 2¢”
Katot: Oz + 2H20 + 4¢” — 4(OH)
Anot ve katot arasinda olusan reaksiyon: 2Fe + O, + 2H,0 — 2Fe*? + 4(OH)

Pas olusumu: 2Fe(OH), + %Oz + H,0 — 2Fe(OH);3

PAS

Yukaridaki kimyasal denklem silsilesini agiklamak gerekirse; anot ve katot

aralarindaki potansiyel farktan dolay1 reaksiyona girer, sonrasinda Fe'> ve OH-
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difiizyona ugrayarak Fe(OH).’yi olusturur, daha sonra Fe(OH),’nin oksijenle yeniden

reaksiyona girmesi sonucu 2Fe(OH)s yani pas olusur [23].

Tablo 2.4. Korozyon Tiirleri (ASM Handbook, Vol 13., 1992) [24]

Korozvon Tiirleri

_—/\

1. GENEL KOR.

2. LOKAL KOR.

3. METALURJIK

4. MEKANIK

5. ORTAMDAN

Korozif atak sonueu Korozif atak KOR. YIPRANMA | KAYNAKLANAN
maddenin yiizeyinde HIRHCH mﬂddef‘i'] Metalin metalirjik Sirtinme, KOR.
hamojen bir incelme yilzeyinin belli bir vaplsindaki hideodinsamik Bu korozyon tipi,
stz konusudur. yerinde bozulma iletemjenlik etkiler giln metallerin dodal

a. Atmosferik Kor, | gorulir korozyona mekanik kosullara maruz

a. Filiform Kor. kalmalari sonucu

catlamalari ile ilzilidir.

etkenlerden
kaynaklanan

: ; sehebiyet verir,
b. Galvanik Kor. En yaygin tipleri

b. Catlak Kor.

— . taneler arasi ve genellikle Bu tip korozyonun
CoRALak AT Rar. e, Ovuklanma Kor. korozyon ve vorulma sonucu ¥a yavas
d. Bivolojik Kor. 3 pullanma kirilmalarla olugan catlaklardir ya
g korozyonudur. sonuclanan da genelde oldugu gibi
e. Yiiksek Sie. Kor. korozyon tir onceden
mekanik kestirilemeyen bir
yipranma felakete yol acabilecek
korozyonudur. titrde kirilmalardir,

Yukaridaki ¢izelgede metaller i¢in korozyon tiirlerinin siniflandirilmasini
gormekteyiz. Bunlardan genel korozyon kendi iginde atmosferik, galvanik, kagak
akim, biyolojik ve yiiksek sicaklik korozyonu almak {izere kisimlara ayrilir.
Atmosferik korozyon; metalin atmosferdeki maddelerle etkilesimi sonucu ugradigi
korozyondur. Galvanik korozyon; bir metalin diger bir metale elektrolit vasitasiyla
elektriksel akim ile elektron gecisidir. Kagak akim korozyonu; ortamda olusan kagak
akimin metal i¢inde korozyon olusturmasidir. Biyolojik korozyon; bakteri ve
mikroplar gibi biyolojik organizmalarin hizlandirdigr korozyon tipidir. Yiiksek
sicaklik korozyonu; oksitlenme reaksiyonunun yiiksek sicakligin etkisiyle elektrolite

gerek kalmaksizin direkt gaz ile olusmasidir [24].

Korozyon tiirleri arasinda, bu ¢alismada da kullandigimiz, gerilmeli korozyona
ayrica deginmek gerekmektedir. Gerilmeli korozyon, malzeme iizerine zorlayici bir
kuvvet uygulanarak malzeme ylizeyinde catlak olusmasi ve catlagin ilerleyisi
durumlarinin meydana gelmesi sonucu olusan korozyon tipidir. Elbette ki malzemede

olusan catlak pasivasyon ile kendini koruyabilir ancak ortamdaki parametrelerden
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kaynakli korozyon hizi pasivasyon hizindan fazlaysa burada korozyon
gerceklesmektedir. Gerilmeli korozyonun ayirict 6zelligi, olusan korozyonun g¢atlak

ylizeyinde degil catlagin dip kisminda olusmasidir [25].

Pitting (oyuklanma) korozyonu, malzemenin yiizeyinde derinlesen bir oyukta
gbzlemlenen korozyon tipidir. Korozyonun oyuk ic¢inde ilerlemesinin sebebi olarak
malzemenin delindigi de ¢ogu zaman goriiliir. Bu tip korozyonun en ¢ok karsilasildigi
yerler, i¢lerinden akiskan gecen borulardir. Inhibitdr kullanim, yiiksek sicakliklarda
calismama, asit ¢ozeltili ortamlardan uzak tutulmast vb. oyuklanma korozyonunu

engelleyen faktorlerdir [26].

Narrow, Deep Eliptical Wide, Shallow

Subsurface Undercutting

/. R

N N

Horizontal Vertical

Sekil 2.18. Pitting (Oyuklanma) Korozyonunun Olugma Tipleri [26]

Taneler aras1 korozyon; metallerin ergime sicakliklarina yakin derecelerde
1sin1p sonra tekrar sogumasi sonucu olusan tanecikler arasi dar bolgelerin korozyon
dayaniminin zay1f olmasi kaynakli meydana gelen korozyondur. Paslanmaz celikte de

tane sinirlari olustugunda tane aralarinda krom orani diisiiktiir ve bu bolge malzemenin
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korozyon dayanimi en diisiik bolgesidir. Ornegin; 304 tip ¢eligi 650°C’de 1 saat
beklettigimizde malzeme ic¢indeki krom ve karbon reaksiyona girerek krom karbiir
(Cr23Ce) bilesigi olusur. Bu bilesik celik i¢cinde ¢oziilemedigi i¢in ¢okeltiler halinde
tane sinirlar1 arasinda bulunmaktadir. Tane smirlar1 arasinda korozyon dayaniminin

diisiik olma nedeni bu bilesigin olusurken ortamdaki krom oranini diistirmesidir [26].

1Ane Sin =7

Sekil 2.19. 304 Celik Malzemede Taneler Arasi1 Cr23Cs Cokeltisinin Olusmasi [27]

Paslanmaz c¢elik malzemeye kaynak yapildiginda kaynak bolgesi ergime
sicakligina ulasmaktadir ve tekrar sogudugunda kaynak bolgesi c¢evresinde krom
karbiir ¢okelmesi yogun gozlemlenebilir. Buradan anlasilacagi lizere kaynak bolgesi

cevresinin korozyona dayanimi, malzemenin diger bolgelerinden daha diistiktiir [27].

Paslanmaz celiklerde meydana gelen korozyonlar bazi tedbirler alinarak
Onlenebilir. Caligma ortamina uygun malzeme se¢imi, katodik koruma, kaplama,
boyama vb. islemlerle calisan malzemenin korozyona karsi direnci arttirilabilir.
Korozyona karsi korumada temel amag, malzemenin korozyona sebep olacak ortam

ile olan etkilesimini koparmaktir [27].

2.2.1. Paslanmaz Celiklerde Gerilmeli Korozyon

Paslanmaz celiklerde en ¢ok rastlanan korozyon tiplerinden bir tanesi gerilmeli
korozyondur. Bu korozyon tipinde korozif ortamda bulunan malzemeler ayn1 zamanda
mekanik gerilme altindadir. Malzemenin gerilme altinda bulunan kisminin yiizeyinde
ortaya ¢ikan catlak vb. geometrik diizensizliklerden dolay1 korozyon ilk olarak bu
yiizeylerde baslamaktadir. Catlak ilerlemesi, ¢atlagin u¢ kisminda gerilme yi1gilmasi

neticesiyle ortaya c¢ikan plastik sekillenme ve dislokasyon miktarinin yiiksek
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olmasindan dolay1 anodik ¢oziinme gibi etkenler sonucu catlak biiyiimesiyle
gerceklesir. Uretim yontemlerinden kaynaklanan dezonformasyon sertlesmesi diisiik
karbon oranina sahip paslanmaz ¢eliklerde baslica gerilmeli korozyon

sebeplerindendir [28].

Gerilmeli korozyonun ortaya c¢ikmasi icin bazi etkenler gereklidir. Bu
etkenleri; cekme gerilmesi vb. zorlamalar, korozif ortam, etkilenen bir malzeme ve
gereken zaman olarak siralayabiliriz. Buradan ¢ikaracagimiz sonug, bahsedilen
korozyon tiiriinde kimyasal etkiler ve mekanik etkiler birbirlerini destekleyici 6zellikte
olmaktadir ve malzemeye ayni anda tesir etmektedir. Kimyasal ve mekanik etkilerin

ayn1 anda tesir etmedigi korozyona gerilmeli korozyon diyemeyiz [29].

Soguk sekal
dedict TS

Sekil 2.20. Paslanmaz Celik Malzemelerde Gerilmeli Korozyon Ornegi [29]

Gerilmeli korozyonun iyi anlasilmasi ve buna bagli olarak olusacak korozyonu
Oonleme ¢alismalar1 o kadar 6nemlidir ki endiistriyel uygulamalarda, makine pargalar
ve diger yapilarda rastlanan kirilma olaylarinin %22’si gerilmeli korozyon yiiziinden

gerceklesmesi bu 6nemi agiklayan en ¢arpici gostergedir [29].

Gerilmeli korozyon ¢atlamasinda (GKC) olusan ¢atlaklar ¢ok kiiclik yapilarda
oldugu icin gozle goriilemeyebilirler, cok kisa zaman i¢inde olusabilecekleri gibi
parcalarin ¢aligmasi esnasinda uzun siireler sonucunda da ortaya c¢ikabilirler. GKC
olugmasini takip eden siire¢ c¢atlagin ilerlemesi, derinlesmesi ve sonug¢ olarak is

pargasinin kirilmasi veya deformasyonudur [30].
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GKC olusmasi i¢in baz1 ¢evresel faktorler gereklidir. Catlamanin ilerlemesi
icin ana malzeme olarak titanyum, aliiminyum esasl1 alagimlar veya pasivasyon direnci
ylksek Ostenitik paslanmaz celik malzemeler olmalidir. Malzemenin bulundugu
ortamda bulunan klortirler, aminler, derisik hidroksiller, metil alkol, nemli endiistriyel

atmosferler vb. maddeler de GKC’ye yol acan etkenlerdir [31].

Tablo 2.5. Cesitli Alasimlarda GKC’ye Yol Acan Ortamlar [32]

Alasim Ortamlar

Alliminyum alasimlan Klortirler
Nemli endiistriyel atmosferler

Deniz atmosferlen

Bakir alasimlan Amonyum 1yonu
Aminler
Nikel alagimlan Sicak derisik hidroksiller

Hidroflonk asit buhart

Distik karbonlu gelikler Kaynar derigik hidroksiller

Kaynar derisik mitratlar

Diisiik alasimh gelikler Kloriirler

Paslanmaz celikler (ostenitik, 300 serisi) Kaynar kloriirler

Kaynar derigik hidroksiller

Paslanmaz celikler Kloriirler
(ferritik ve martensitik, 400 serisi)
Titanyum alagimi Kloriirler, Metil alkol

Gerilmeli korozyon catlagini tetikleyen c¢evresel etkileri anlamak igin bilim
insanlar1 ¢esitli calismalar yapmaktadir. Bu ¢calismalarda GKC’ye en ¢ok maruz kalan
malzemeler ve maruz kaldigir ortamlar g¢esitli parametrelerde incelenmektedir. Bu
caligmalara 6rnek olarak piyasada yaygin bir sekilde kullanilan 6stenitik paslanmaz
celiklerden AISI 304 ve 316 malzemeler {izerinde yapilan ¢aligmalar gdsterilebilir.
Malzemelerde gerilme olugmasi igin biikme, cevre etkilerini gozlemlemek icgin
hassaslagtirma gibi 1s1l islemler uygulanir. Daha sonra malzemenin gerilen
kisimlarindaki korozyonun hizli bir sekilde olusmasi i¢in ¢esitli ¢ozeltiler kullanilmasi
gerekmektedir. Yapilan bu islemler sonucu malzemelerin mikro yapilari, sertlik vb.
gibi mekanik 6zellikleri incelenerek korozyona yol agan etmenlerin malzemeye etkisi

gozlenmektedir [32].
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Deneysel calismalarda yapilan hassaslastirma islemi, endiistride kargimiza
c¢ikan hatali 1s1l islemler, malzemeler {izerine kaynak yapilmasi ve is pargasinin yiiksek
sicakliklarda ¢alismasi durumunda malzemelerin  korozyona karst tepkisini

gozlemlemek icin yapilmaktadir [33].

Ostenitik paslanmaz ¢elikler iizerinde yapilan hassaslastirma islemi,
malzemenin 450°C — 850°C arasi bir sicaklikta sabit tutulup belirli bir zaman
bekletilmesidir. Bekletme islemi sonucu malzemenin mikro yapisinda krom karbiir
cokelmesi meydana gelir. Bu ¢okelti daha dnce de bahsettigimiz gibi tane sinirlari
arasinda olugmaktadir ve krom miktar1 acisindan fakirlesen bu bolgede korozyon

direnci en diisiik kisim haline gelmistir [33].

Krom tilkenme
bidges {Ano)

Krom Karbir cikealtis

Crie

'UII(':i

» Mesafe

Sekil 2.21. Isil Islemin Taneler Arasi Korozyona Etkisi [33]

Yapilan bu ve benzeri calismalarda, paslanmaz celiklerin stres altinda
bulunmalar1 ve ortam sartlarinin malzeme mikro yapilarina olumsuz etkilerinin
gozlenmesi bizlere malzemelerin korozyon direnglerini olumsuz yonde etkileyen en

onemli sebepleri gostermektedir [32].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Paslanmaz celiklerin endiistride kullanilan en yaygin tiirlerinden olan AISI
304 paslanmaz ¢elik tiiriidiir. Bu tiiriin, iyi derecede korozyon dayanimi, kaynak
yapmaya elverisli olmasi, yiikksek mukavemete
sekillendirilebilmesi vb. Ozellikleri baslica tercih sebeplerindendir. Caligmada

kullanilan AISI 304 paslanmaz ¢elige ait kimyasal bilesim Tablo 3.1°de ve

mekanik Ozellikleri ise Tablo 3.2’de verilmektedir [34].

sahip

olmasi,

Tablo 3.1. AISI 304 Kimyasal Bilesimi (Agirlik¢a %) [34]

C Mn Si Cr

Ni P

Fe

AISI304 | 0,07 | 1,01 | 0,75 | 18-20

8-10 | 0,027

0,02

Kalan

Tablo 3.2. AISI 304 Mekanik Ozellikleri [34]

Mekanik Ozellikler Degerler
Cekme Mukavemeti 500-700 MPa
Akma Mukavemeti (%0,2) > 190 MPa
Sertlik (HB) <215

Ostenitik paslanmaz gelik tiirlerinden olan AISI 304 paslanmaz celikler 1.4301
kalite paslanmaz ¢elikler olarak da adlandirilirlar. Miknatislanma 6zellikleri yoktur

ancak soguk isleme, kumlama gibi islemler gecirdikten sonra yapisal degisiklige

ugradiklarinda miknatislanma 6zelliginin oldugu goriilmiistiir [35].

AISI 304, otomotiv sanayi, otomotiv yan sanayi, kimya, gida, petrokimya,

mutfak ara¢ ve geregleri, esanjor, kazan ve boyler iiretimi vb. daha bir¢ok iiretim

alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir [35].
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Bu calismada 2mm kalinligindaki AISI 304 tip paslanmaz ¢elik numuneler,
TIG ve lazer kaynak ile birlestirilmistir. Ayrica malzemenin yapilan testlere kars1 asil
davranigin1 gézlemlemek icin kaynaksiz numuneler de hazirlanmistir. Kaynakla
birlestirilen ve kaynaksiz numuneler, yapilacak deneyin standartlarina ve test cihaz

cihazina uygun boyutlarda lazer kesim ile kesilmistir.

Hazirlanan numunelere sirasiyla, mikroyapi, sertlik, ¢ekme testi, ii¢ nokta

egme testi ve gerilmeli korozyon testi uygulanmistir.

Sekil 3.1. Kaynak Yapilacak AISI 304 Levhalarin Hazirlanmasi

3.1. Numunelerin Birlestirilmesi
3.1.1. Lazer Kaynagi ile Birlestirme
Sac pargalardan 2 adet 900x85mm, 2 adet 450x85mm ve 2 adet 150x100mm
lazer kaynak yapilmak fiizere hazirlanmistir. Calismada Alpha Laser ALM200

Nd:YAG lazer kaynak makinesi kullanilmistir (Sekil 3.2). Makinenin teknik

Ozellikleri Tablo 3.3°de detayli olarak verilmistir.
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Sekil 3.2. Alpha Laser ALM200 Lazer Kaynak Makinesi Gorliniimii

Tablo 3.3. Lazer Kaynak Makinesi Teknik Ozellikleri

TECHNICAL DATA

LASER
Lasertype / wave length
Average power

Peak pulse power

Pulse en

Pulse duration

Pulse frequency
Operating mode
Welding spot @
Focusing objective
Puls

aping

Display and operation

OBSERVATION LENS
WORK AREA

Movement speed (X, Y, 2}
Movement range (X
Lowest working point
Highest working point

Arm deflection

EXTERNAL DIMENSIONS
WxDxH

Weight

EXTERNAL CONNECTIONS
Electrr
Extreme cooling

cal connection

OPTIONS

ALM 200

Nd:YAG, 1084 nm
200w

7 kW

904

0.5 - 20 ms

Single pufse - 100 Hz

Pulsed

0.2-2.0mm
150 mm, further according to lens data sheet
Adjustability of power curve within a laser puls

Display with membrane keyboard Laser parameters can also be set using o multifunctional footswitch,
maotor controls can be set through a touchscreen or optional external operating unit

Leica microscope aftachment with eyepieces for g

wearers, 10x Optional 16x

The proce
0 - 25 mmy/s

120 x 110 x 800 mm
530 mm

g head can be freely positi

oned in the space and additionally moved using a foystick

1550 mm
1300 mm

730x 1410 x 1585
320z

Ix400V/50-60Hz/ 3x16A
Prepared Prepared

Turn and tit objective | Rotary axis module with chick, tiltable. for horizontal to vertical rotation |

External operating unit [remote control) | TV system for demonstrating and obiserving the welding prozess | Ergo wedge

Birlestirme islemi esnasinda kullanilan lazer kaynak parametreleri Tablo 3.4’te

verilmektedir.

30



Tablo 3.4. Kullanilan Lazer Kaynag1 Parametreleri

Ilave metal 0,5 mm ¢apinda AISI 304 ilave tel

Kaynak hiz 5,5m/s
Lazer giicii 244V
Lazer frekans1 | 19,0 Hz

Vurus ¢ap1 1,2 mm

Koruyucu gaz | Ar (Argon) gazi

Yapilan parametre secimlerinde ilave metal olarak, kaynak esnasinda ortaya
cikabilecek uyumsuzluklari 6nlemek adina, ana metal ile ayn1 malzeme se¢ilmistir.
Kaynak hizi, kaynak niifuziyeti agisindan 6nem teskil etmektedir. Lazer giicii, kaynak
bolgesine etki eden lazer 1s1inin elektriksel giicii; lazer frekansi ise kaynak bolgesine
gonderilen lazer 1siminin atim araligidir. Burada vurus capi, lazer 1s1min tek atimda
malzemede lizerine etki eden 1sinin c¢apidir. Kullanilan koruyucu gaz diger kaynak

tiirlerinde de oldugu gibi kaynak bolgesini dis etkilerden koruma goérevini goriir.

Sekil 3.3. Lazer Kaynagin Operator Tarafindan Gergeklestirilmesi
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3.1.2. TIG Kaynag ile Birlestirme

TIG kaynagi 2 adet 900x85mm, 2 adet 450x85mm ve 2 adet 150x100mm sac
levha iizerinde uygulanmistir. Kaynak makinesi olarak Zenweld Ultimate 315 AC/DC

model cihaz kullanilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Zenweld Ultimate 315 AC/DC TIG Kaynak Makinesi

Sac levhalara TIG kaynag1 yaparken uygulanan kaynak parametreleri Tablo

3.5’te verilmektedir.

Tablo 3.5. Kullanilan TIG Kaynag1 Parametreleri

lave metal 1,6 mm ¢apinda AISI 304 ilave tel

Kaynak hiz1 5,5m/s

Kaynak giicii | 9,9 — 11,0 Volt ve 100 Amper

Tungsten ¢cap1 | 2,4 mm

Koruyucu gaz | Ar (Argon) gazi
Gaz debisi 0,9 I/dk
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Sekil 3.5. TIG Kaynagin Operator Tarafindan Gergeklestirilmesi

Her iki yontem ile kaynaklanmis numunelere ait resimler Sekil 3.6’da
verilmektedir. TIG ve lazer kaynak uygulanan levhalar kaynak bolgelerinin
farkliliklariyla gozle fark edilebilmektedir. Lazer kaynagin kaynak bolgesi daha ince
ve diizgiin iken, TIG kaynagi uygulanan levhada kaynak bolgesi kalin ve piiriizlii bir

ylizeye sahiptir.

Sekil 3.6. (1) TIG Kaynak (2) Lazer Kaynak Uygulamas1 Sonucu
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3.2. Metalografik Analiz

Kaynaklanmis numunelerin igyap1 incelemesi ve gerilmeli korozyon testinde
catlak olusumunun gézlemlenmesi i¢in, malzemelerin metal mikroskobunda analize
hazir hale getirilmesi adina, malzemeye metalografi islemi uygulanmistir. Metalografi
islemleri MCBU  Miihendislik  Fakiiltesi — metalografi  laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Numuneler, zimparalama ve parlatma islemleri esnasinda tutus
kolaylig1 saglamas1 amaciyla, Sekil 3.7°de goriilen Struers CitoPress 1 sicak bakalite

alma cihazinda kaliplanmastir.

Sekil 3.7. Struers CitoPress 1 Sicak Bakalite Alma Cihazi

Sekil 3.8’de goriilen Struers Labopol 5 marka Zimparalama ve Parlatma Cihazi
ile swrastyla 240, 400, 600, 800 ve 1000 ve 1200 meshlik zimparalardan
gecirilmiglerdir. Ardindan 3 pm’luk Struers DiaPro MolB3 ve 1 um’luk Struers
DiaPro NapB1 ¢ozeltileri ile parlatilmiglardir.
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Sekil 3.8. Struers Labopol 5 Zimparalama ve Parlatma Cihazi

Parlatilmis numuneler, 15cc hidroklorik asit (HCI), 10cc nitrik asit (HNO3),
10cc asetik asit (CH3COOH), 3 damla gliserin (C3HgO3) ¢ozeltisinde daglandiktan
sonra Sekil 3.9°da gosterilen NIKON Eclipse LVI100 marka metal mikroskobuyla

incelenmistir.

Sekil 3.9. Nikon Eclipse LV150N Dijital Goriintiileme Cihazi
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3.3. Mikrosertlik Testi

Lazer kaynak ve TIG kaynagiyla birlestirilen, parlatilmis AISI 304 paslanmaz
celik numunelerin mikrosertlikleri 6l¢tilmek icin Sekil 3.10°da gosterilen Future-Tech
FM-700 marka cihaz kullanilmistir. Sertlik Sl¢limii, 300 gf yiik, 10 sn siiresince
uygulanarak gerceklestirilmistir. (1000 gf = 9.81 N)

Sekil 3.10. Future-Tech FM-700 Marka Cihaz

Sertlik dlgiimleri ana metalden baslayip kaynak bdlgesine ilerleyen ve tekrar
ana metalle sonuglanan dogrusal bir ¢izgi iizerinde gerceklestirilmistir. Izler arasi

mesafe 25um olarak belirlenmistir (Sekil 3.11).

kaynak metali
ana metal

¢ ¢ 9\9\9 @ /o /¢ o @
olgim yonu
R =

25um

Sekil 3.11. Sertlik Ol¢iim Prensibi
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3.4. Cekme Testi (Tensile Test)
Cekme testi uygulanacak AISI 304 paslanmaz ¢elik numuneler, TS EN ISO

4136 standardina uygun olarak hazirlanmis olup, numune boyutlar1 Sekil 3.12°de ve

standarda uygun olarak hazirlanmis numuneler ise Sekil 3.13’de verilmistir.

70mm

24mm

‘.3
% 170mm
)

Sekil 3.12. Cekme Testi Numunesi Boyutlar1 (TS EN ISO 4136)

12Zmm

Kesilen numuneler, Sekil 3.13’te gosterilen Shimadzu marka Autograph AG-1S
100kN model ¢cekme testi cihazinda teste tabii tutulmustur.

ALTOCEALY

Sekil 3.13. Cekme Testi Cihazi
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3.5. U¢ Nokta Egme Testi

Ug nokta egme testi, iki adet destege uclarindan serbest bigimde oturtulan
yuvarlak veya dikdortgen kesitli malzemenin tam ortasina dogrusal bir yiikiin
uygulanmasiyla gergeklestirilir. Malzemenin egilmesi durumunda ortaya c¢ikan
mekanik 6zelliklerini elde etmemiz i¢in yaygin olarak kullanilan bir deney metodudur
[37]. Deney numunesine uygulanan yiik sonucu numune kesitinin i¢ yiizeyinde basma

gerilmesi dis yiizeylerinde ise ¢ekme gerilmesi olusmaktadir [38].
&
1 ]
ey 0
A AT A AL A AP A AT o
L —a—— L2

Sekil 3.14. U¢ Nokta Egme Deneyinin Sematik Gosterimi [38]

Egme deneyi neticesinde; egilme dayanimi (ce), egme momenti (Me),
uygulanan yiik (P), egilme miktar1 (6) gibi veriler bize malzemenin egme deneyine

kars1 mukavemetini verir. Bu degerlerin hesaplanmast ise su sekildedir;

- Egilme miktar1: 8 = (I-lo) / o (I: son boy, lo: ilk boy)
- Egilme dayanimi: 6e = Me / Wx (Me: egme momenti, Wx: x yoniinde atalet
momenti)
- Egme momenti: Me = P x (L/4) (P: uygulanan yiik, L.: mesnetler aras1 mesafe)
- Atalet momenti: Wx = (b.h?) / 6 (b: malzeme genisligi, h: malzeme kalinlig1)
Yukarida verilen formiillere gére deney sonuclarinin degerlendirilmesi yapilmakta ve

malzemenin egmeye kars1 dayanimi ortaya ¢ikmaktadir [38].
Ug nokta egme testi uygulanacak AISI 304 paslanmaz celik numuneler, TS EN

ISO 5173 standardina uygun olarak hazirlanmis olup, numune boyutlar Sekil 3.15°da

verilmigtir.

38



200mm 2mm
£ £
£ £
o o
o) o
| £
|N

Sekil 3.15. Egme Numunesi Boyutlar1 (TS EN ISO 5173)

Kesilen numuneler Sekil 3.13°de goriilen Shimadzu marka Autograph AG-1S

100kN model ¢cekme/egme testi cihazinda egme gerilmesine tabii tutulmustur.

Sekil 3.16. Numune Uzerinde Egme Testinin Uygulanmas1

Sekil 3.16°de goriildiigli iizere numune uglarindan iki adet serbest mafsala
yerlestirilmis, kaynaksiz malzemelerde tam ortasindan, kaynakli malzemelerde ise tam
ortasindaki kaynak boliimiinden c¢atlayana kadar P kuvvetine maruz birakilmistir. P

kuvvetinin uygulandigi mandrel R=5mm ¢apindadir. Mafsallarin mandrele mesafesi

(L/2) 100 mm’dir.
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Sekil 3.17. Egme Deneyi Sonrasi Numuneler

Catlama anma kadar yiik uygulanan numunelerde S$ekil 3.17°de gorildigi
lizere deplasman olugmustur. Olusan bu deplasman, numunenin siinekligi hakkinda
bilgi vermektedir. Olusan deplasman ne kadar fazla ise malzemenin veya kaynak

bolgesinin o kadar siinek oldugu sonucuna varilmaktadir.

3.6. Gerilmeli Korozyon Testi

Gerilmeli korozyon testinin uygulanabilmesi i¢in, numuneler iki farkl
asamadan ge¢mek zorundadir. Deneyin birinci asamasinda malzemelere bitkme iglemi
uygulanmakta olup, ikinci asamasinda ise gerilme uygulanmis numunelerin korozif
ortamda bekletilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismalarin sonuglarii gorebilmek igin
numunelerin biikme boélgelerinden metalografi islemi yapilarak catlak olusumu

incelenmistir.

3.6.1. Biikme Asamasi

AISI 304 paslanmaz celik piyasada ¢cogu alanda tercih edilen bir malzemedir,
calistig1 ortamlarda bir¢ok gerilime maruz kalmaktadir. Malzeme {izerinde olusan
gerilmeler imalat yontemlerinden veya parganin ¢alistig1 ortamlardan kaynaklanabilir.
Ancak bu malzeme gerilim korozyon c¢atlamasina (GKC) kars1 da oldukga hassastir

[32].
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Yapilan ¢alismada, TIG kaynakla birlestirilmis numuneler, Sekil 3.18’deki
boyutlarda kesilmis ve her bir numuneye iizerinde gerilim olusturmak i¢in Sekil

3.19’da goriilen bir aparatla U biikme islemi gerceklestirilmistir.

170mm

<
s

15mm

<]

2mm

Sekil 3.18 Biikme Numunesi Olgiileri

Hazirlanan numunelerin gerinim degeri; € = t / 2R (t < R ise) formiiliinden
bulunmaktadir. Formiilde bulunan €: gerinim degeri, t: numune et kalinligi, R: biikkiim
yaricapini gostermektedir [32]. Bu formiile gore bizim numunemizin gerinim degeri;

€=2/2.12=0,083 olarak hesaplanmustir.

Sekil 3.19. Biikme Aparati Boyutlar1
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Yapilan biikme islemi i¢in 6zel olarak tasarlanan ve iiretilen bu aparat manuel
olarak calismaktadir. Aparat, 2mm kalinliginda, 15mm genisliginde ve 170mm
uzunlugunda tek parca veya ortasindan kaynaklanmis paslanmaz ¢elik numunelerin
rahatca U biikiimiiniin yapilabilmesi i¢in tasarlanmistir. Aparat oncelikle altindaki
altigen kismindan mengeneye sabitlenir, Sekil 3.19°da gorildiigii gibi yerlestirilen

numune, kolun ¢evrilmesiyle biikiiliip U seklini almaktadir (Sekil 3.20).

Sekil 3.20. Biikiilen Numunelerden Bazilari

3.6.2. Koroziv Cozeltide Bekletme Asamasi

AISI 304 paslanmaz celikten tiretilmis liriinler giinlimiizde ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Kullanilan bu alanlarin i¢inde malzeme {izerindeki GKC’yi
olusturacak veya hizlandiracak ayni zamanda da taneler aras1 korozyonu da ortaya
cikaracak ortamlar ¢ok¢a bulunmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan AISI 304 paslanmaz
celik gibi baz1 Ostenitik paslanmaz ¢elik malzemelerde, malzemenin 450°C — 850°C
arasinda sicakliklara yiikselmesi ve bekletilmesi sonucu tane sinirlarinda krom karbiir
cokelmesi olusumu meydana gelmektedir. Kaynak, 1s1l iglem gibi malzemenin 1s1ya
maruz kaldig1 durumlarda hassaslastiriima meydana gelmektedir ve tane sinirlarinda

kromca zayiflama olustugu i¢in tane sinirlarinda korozyon olugmaktadir. [32].
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Bu calismada numunelerin bir kism1 600°C de 4 saat bekletilmis ve yavasca
sogumaya birakilip hassaslastirma islemine tabi tutulmustur. Daha sonra
hassaslastirilmis ve hassaslastirilmamis numuneler, hazirlanan %10 HCI ve %90 etil
alkol ¢ozeltisinde biikiim bélgelerinden daldirilmislardir. Ik numuneler 24 saat
beklettikten sonra ¢ikarilmistir. Ardindan her 24 saatte bir, bir grup ¢ozeltiden
cikartlmistir (Sekil 3.21).

Cikarilan her bir numune grubunda;
- TiG kaynakli hassaslastirilmis numune

- TIG kaynakli hassaslastiriimamis numune bulunmaktadir.

Bardaklarda bulunan ¢6zelti her 48 saatte bir degistirilmistir. Birbirini takip

eden islemler sonucunda 408 saat siiren bekleme siirelerine ulasilmistir.

Sekil 3.21. Numune Gruplarinin Cézelti I¢inde Bekletilmesi

Numunelerde agirlik degisimini gézlemleyebilmek adina numuneler ¢ozeltiye

daldirilmadan 6nce ve sonra 0,0001g hassasiyetli terazide olglilmiistiir.
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Tablo 3.6. Hassaslastirilmis ve Hassaslastirlmamis TIG Kaynakli Numunelerin

Agirlik Kaybi

HASSASLASTIRILMIS TIG KAYNAKLI NUMUNELERDE HASSASLASTIRILMAMIS TIG KAYNAKLI NUMUNELERDE
AGIRLIK KAYBI AGIRLIK KAYBI
BEK"EME iLk BLcOm |son KAYIP B.EKLEME iLk BLcOM |SON KAYIP

Mo [ss::;si @ dcom @) [P B |orani ) | (MO [ss"::f,s' (@ drciom @) [P € |orani (%)
208 168 39,2878| 38,1133 -1,1745 2,99| [5A 168 39,5155| 38,6319 -0,8836 2,24
218 192 36,9398 35,8615 -1,0783 2,92| |6A 192 39,0435 38,1829 -0,8606 2,20
22B 216 37,4350 36,3901 -1,0449 2,79| |7A 216 39,2131 38,2936 -0,9195 2,34
238 240 37,5479| 36,4419  -1,1060 2,95( |8A 240 39,0665| 38,1384 -0,9281 2,38
248 264 37,5118| 36,4912  -1,0206 2,72| |9A 264 39,2577| 38,2114  -1,0463 2,67
25B 288 39,8399 38,3727 -1,4672 3,68| |10A 288 40,7447 39,4778 -1,2669 311
268 312 39,8899| 38,0146 -1,8753 4,70 [11A 312 38,8777| 37,6113 -1,2664 3,26
278 336 40,0344 37,7712 -2,2632 5,65| |12A 336 39,2665 37,8214 -1,4451 3,68
288 360 40,3138 38,0754 -2,2384 5,55| |13A 360 39,3965 37,6430 -1,7535 4,45
298 384 39,8433| 37,3744  -2,4689 6,20 |14A 384 39,3717| 373816  -1,9901 5,05
308 408 38,9186 35,9735 -2,9451 7.57| |15A 408 39,0995 37,0232 -2,0763 531
168 408 38,9923| 359115 -3,0808 7,90( [1A 408 39,3745| 37,0367 -2,3378 5,94
178 408 39,3762| 36,3654  -3,0108 7,65 [2A 408 41,5209 39,3095 -2,2114 5,33
188 408 39,5871 36,5970 -2,9901 7,55] |3A 408 39,7026 37,4733 -2,2293 5,61
198 408 39,2416 36,1517 -3,08%9 7,87| |4A 408 39,3140 37,1375 -2,1765 5,54

Tablo 3.6’da kayip oranlarini inceledigimizde iki sonug karsimiza ¢ikmaktadir.
Ik sonug, numunenin ¢dzeltide bekleme siiresi arttik¢a agirlik kaybi oran1 da dogru
orantili olarak artmaktadir. Ikinci sonug, hassaslastirilmis numunelerdeki agirlik kaybi

oranlar1 hassaslastirilmamis numunelerdekinden daha fazladir.
Korozif ¢ozeltide beklemis numuneler biikme bdlgelerinden kesilmis ve yan

ylizeylerinden bakalite alinmistir. Daha sonra zimparalama, parlatma ve daglama

islemlerinin ardindan metal mikroskobunda catlak incelemesi yapilmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Mikroyapi incelemeleri

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’te lazer kaynagi ile birlestirilmis 304L paslanmaz celige
ait i¢c yapt fotograflar1 goriilmektedir. Ergitmesiz kaynak yontemlerinden biri olan
lazer kaynak yonteminde ilave tel olarak 0,5 mm kalinliginda 304L ince bir tel
kullanilmistir. Y6ntemin 6zelliginden dolay1 genis bir kaynak bélgesi olmadig i¢yapi

resimlerinden de gozlemlenmektedir.

Sekil 4.1. Lazer Kaynag: Ile Birlestirilmis Numuneye Ait Ana Metal i¢yap:

Fotograflari

Sekil 4.2. Lazer Kaynagi Ile Birlestirilmis Numuneye Ait Kaynak Bolgesi
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Sekil 4.3. Lazer Kaynag: ile Birlestirilmis Numuneye Ait Gegis Bolgesi

Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6°da TIG kaynagi ile birlestirilmis 304L paslanmaz celige
ait i¢ yap1 fotograflar1 goriilmektedir. Burada da ilave tel olarak bu kez lazer kaynak
yonteminde kullamlana kiyasla daha kalm bir tel (1.6mm) kullamilmistir. i¢yap
fotograflari incelendiginde ana metalin, gegis bolgesinin ve kaynak metalinin ¢ok net
olarak gozlendigi goriilmektedir. Kaynak bolgesi hizli sogumanin etkisi ile dentritik
bir yapidan olusmustur.

Sekil 4.4. TIG Kaynagi ile Birlestirilmis Numuneye Ait Ana Metal i¢yap1 Fotografi
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Sekil 4.6. TIG Kaynag Ile Birlestirilmis Numuneye Ait Kaynak Metali

4.2.Sertlik Olciimleri

Sekil 4.7°de lazer kaynag ile birlestirilmis numuneye ait mikrosertlik grafigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde, Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3¢e paralellikte sonuglar elde
edildigi ortaya ¢ikmaktadir. Kaynak bolgesinin hizli sogumasindan dolayi, kaynak
metalinin bulundugu merkez bolgesinde sertlik en yliksek degerde c¢ikmaktadir.
Kaynak metali ile ana metal arasindaki gecis bolgesinde ise sertlik dengeli bir sekilde
azalmistir. Kaynak boélgesinin dar mesafede oldugu sertlik sonuglariyla da

desteklenmektedir.
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Sekil 4.7. Lazer Kaynag: {le Birlestirilmis Numuneye Ait Mikrosertlik Grafigi

Sekil 4.8’de TiG kaynag: ile birlestirilmis numuneye ait mikrosertlik grafigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde, Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6’ya paralellikte sonuglar
alindig1 ortaya ¢ikmaktadir. Kaynak bolgesinin hizli sogumasindan dolayi, kaynak
metalinin bulundugu ve dentritik i¢ yapiya sahip merkez bolgesinde sertlik en yiiksek
degerde ¢ikmaktadir. Kaynak metali ile ana metal arasindaki gecis bolgesinde ise
sertlik dengeli bir sekilde azalmistir. Max. mikrosertlik degerlerinin bulundugu kismin
Sekil 4.7’ye gore daha genis olmasinin nedeni kaynak bolgesinin daha genis
olmasindan kaynaklanmaktadir. Her iki yontemde de ulasilan max. sertlik degeri

degismemistir.
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Sekil 4.8. TIG Kaynag: ile Birlestirilmis Numuneye Ait Mikrosertlik Grafigi
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4.3.Cekme Testi Sonuclar:

Sekil 4.9°da kaynakli ve kaynaksiz numunelere ait max. ¢ekme gerilmesi
grafigi goriilmektedir. En yiiksek ¢ekme dayaniminin beklendigi lizere kaynaksiz
numunede ulasildigi en diisiik c¢ekme mukavemetine ise lazer kaynagi ile
kaynaklanmis numunede ulasilmakla birlikte arada ¢ok biiyiik farkliliklarin olmadigi
anlagilmaktadir. TIG kaynag ile kaynaklanmis numunede kaynaksiz numuneye yakin
mukavemet degerine ulasildigi gézlemlenmistir. Bu da malzemenin son derece basarili

sekilde kaynaklandigimi gostermektedir.
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Sekil 4.9. Kaynakla Birlestirilmis Ve Kaynaksiz Numunelere Ait Max. Cekme

Gerilmesi Grafigi

Sekil 4.10’da kaynakli ve kaynaksiz numunelere ait yiizde uzama grafigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde, Sekil 4.9 ile paralel sonuglar elde edilmistir.
Kaynaklanmis numunelerin yiizde uzama degerlerinin kaynaksiz numune ile
kiyaslandiginda son derece diisiik oldugu aciktir. TIG kaynaginda uzama degeri
kaynaksi1z numunenin %40 kadar altindadir. Bunun nedeni ise kaynak metalinin sertlik
degerinin ana metalin sertlik degerinden yiiksek olmasidir. Lazer Kaynaginda ise
uzama degeri daha da diisiik ¢ikmistir. Bu da kaynaklanma sirasinda 1sida etkilenen

bolgenin dar olmasi ve sertlik gecisinin ¢ok keskin olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.10. Kaynakla Birlestirilmis Ve Kaynaksiz Numunelere Ait Yiizde Uzama
Grafigi

4.4. U¢ Nokta Egme Testi Sonuclar

Sekil 4.11°de kaynakli ve kaynaksiz numunelere ait max. egme gerilmesi
grafigi goriilmektedir. Grafik incelendiginde, max. egme gerilmesinin TIG kaynagiyla
birlestirilmis numunede oldugu, kaynaksiz ve lazer kaynagi ile birlestirilmis
numunelerin ise bu degerin %25 altinda egme mukavemetine sahip oldugu
anlasilmaktadir. Bunun nedeni kaynak bolgesinin mukavemet degerinin yiliksek olmasi

ve bu bélgenin TIG kaynaginda genis olmasidur.

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Max Egme Geilmesi, MPa

KAYNAKSIZ LAZER KAYNAKLI TIG KAYNAKLI
NUMUNE NUMUNE NUMUNE

Sekil 4.11. Kaynakla Birlestirilmis Ve Kaynaksiz Numunelere Ait Max Egme

Gerilmesi Grafigi
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Sekil 4.12’de kaynakli ve kaynaksiz numunelere ait deplasman grafigi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde, Sekil 4.11°e¢ paralel sonuglar verdigi
anlagilmaktadir. Egme gerilmesinin maksimum oldugu TIG kaynakli numunelerin

deplasmani diger numunelerin deplasmanlarindan %45 daha fazla dl¢iilmistiir.

Deplasman, mm
= N w H w1 (o)) ~
o o o o o o o

o

KAYNAKSIZ NUMUNE LAZER KAYNAKLI TiG KAYNAKLI NUMUNE
NUMUNE

Sekil 4.12. Kaynakla Birlestirilmis Ve Kaynaksiz Numunelere Ait Deplasman
Grafigi

Sekil 4.13°te lazer kaynag ile birlestirilmis ve ardindan 3 nokta egme testi
uygulanmis numunenin makro fotografi goriilmektedir. Fotograflarda da gortldiigii
iizere test ardindan malzemenin kaynak metalinden catlayarak ayrildigi

anlasilmaktadir.

Sekil 4.13. Lazer Kaynag: Ile Birlestirilmis Ve Egme Testi Uygulanmis Numunenin

Kaynak Bolgesi Fotografi
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Sekil 4.14’te TIG kaynag: ile birlestirilmis ve ardindan 3 nokta egme testi
uygulanmis numunenin makro fotografi goriilmektedir. Fotograflar incelendiginde,

kaynak bolgesinde en ufak bir hasar meydana gelmedigi anlasilmaktadir.

Sekil 4.14. TIG Kaynag ile Birlestirilmis Ve Egme Testi Uygulanmis Numunenin
Kaynak Bolgesi Fotografi

4.5. Gerilmeli Korozyon Testi Sonug¢lar:

TIG kaynag ile kaynaklanmis numunelerin gerilmeli korozyon davranisinin
tespiti i¢in numunelerin i¢yap1 incelemeleri yapilmis ve ¢ozeltide bekleme siirelerine
gore catlak ilerlemesi belirlenmistir. Sekil 4.15 ila Sekil 4.19 arasindaki sekillerde
hassaslastirma islemi uygulanmamus, sirasiyla 168, 192, 360, 384 ve 408 saat ¢cozeltide

bekletilen numunelerin ¢atlak 6lgiimleri ve ¢atlak baslangi¢ noktalar goriilmektedir.

Sekil 4.15. TIG Kaynag ile Birlestirilmis Ve 168 Saat Siiresince Cozeltide

Bekletilmis Hassaslagtirilmamis Numuneye Ait Catlak Olusumu
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Sekil 4.16. TIG Kaynag ile Birlestirilmis Ve 192 Saat Siiresince Cozeltide
Bekletilmis Hassaslastirilmamis Numuneye Ait Catlak Olusumu

Korozyona
ugrayan "

2 . .
kisim & N
- 3 - g ::

Jeoo und.

Sekil 4.17. TIG Kaynag ile Birlestirilmis Ve 360 Saat Siiresince Cozeltide

Bekletilmis Hassaslastirilmamis Numuneye Ait Catlak Olusumu

Korozyona
ugrayan boéliim

Sekil 4.18. TIG Kaynag ile Birlestirilmis Ve 384 Saat Siiresince Cozeltide

Bekletilmis Hassaslastirilmamis Numuneye Ait Catlak Olusumu
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Sekil 4.19. TIG Kaynagi ile Birlestirilmis Ve 408 Saat Siiresince Cozeltide

Bekletilmis Hassaslastirilmamis Numuneye Ait Catlak Olusumu

Hassaslastirma islemi uygulanmamis tiim numunelerde catlak olusumunun
meydana geldigi ve siirenin artmasi ile birlikte catlagin Imm’nin iizerine ¢iktig1
goriilmektedir. Bilyiik ¢atlagin kaynak metali ile ana metal arasindan ilerledigi, fakat

bunun yaninda farkli ¢atlaklarinda meydana geldigi gozlemlenmistir.

Sekil 4.20 ila Sekil 4.24 arasindaki sekillerde hassaslagtirma iglemi
uygulanmis, sirastyla 168, 192, 360, 384 ve 408 saat ¢ozeltide bekletilen numunelerin
catlak Olgiimleri ve catlak baslangic noktalar1 goriilmektedir. Burada da catlak
boyutlarinin siire ile dogru orantili olarak artis gosterdigi gozlemlenmistir. Ayni
zamanda hassaslastirilmamis numuneye kiyasla i¢ bilkme isleminin i¢ tarafinda da
catlak ilerlemesinin oldugu ve hizli ilerledigi anlasilmaktadir. I¢ kisimdaki catlaklarin
boyu oOzellikle 408 saat beklemis numunede fazlasiyla ilerlemis ve biikkmenin dis

tarafina yakin kaynak metaline ulagmistir.
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Sekil 4.20. TIG Kaynag: Ile Birlestirilmis Ve 168 Saat Siiresince Cozeltide
Bekletilmis Hassaslagtirilmis Numuneye Ait Catlak Olusumu

Sekil 4.21. TIG Kaynag: ile Birlestirilmis Ve 192 Saat Siiresince Cozeltide
Bekletilmis Hassaslastirilmis Numuneye Ait Catlak Olusumu

Sekil 4.22. TIG Kaynag ile Birlestirilmis Ve 360 Saat Siiresince Cozeltide

Bekletilmis Hassaslastirilmis Numuneye Ait Catlak Olusumu
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Sekil 4.23. TIG Kaynag ile Birlestirilmis Ve 384 Saat Siiresince Cozeltide
Bekletilmis Hassaslagtirilmis Numuneye Ait Catlak Olusumu

Sekil 4.24. TIG Kaynag ile Birlestirilmis Ve 408 Saat Siiresince Cozeltide

Bekletilmis Hassaslagtirilmis Numuneye Ait Catlak Olusumu

Her iki tip gerilmeli korozyon davraniginda da korozyonun taneler arasindan

meydana geldigi goriilmektedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar incelenmis ve asagidaki sonuclara

ulasilmstir.

1. Ergitmeli kaynak ydntemi olan TiG kaynaginda kaynak bolgesi ve 1smin tesiri
altinda kalan alan daha fazla oldugundan ana metale gore sertligi daha yiiksek
olan bolge daha genistir.

2. En yiiksek ¢ekme gerilmesi degerine kaynaksiz numune ile birlikte TIG
kaynagi ile kaynaklanmig numunede karsilagilmistir.

3. En yiiksek ii¢c nokta egme gerilmesi degerine TIG kaynag: ile kaynaklanmis
numunede ulagilmistir. Burada sertlik degeri yiiksek olan bolgenin daha genis
olmasimin bu sonuca neden oldugu anlasilmaktadir.

4. Gerilmeli korozyon davranisi incelenirken, hassaslagtirma islemi yapilmamig
numunelerin ¢ozeltide kalma siireleri arttikca catlagin giderek arttigi
gorilmiistiir.

5. Hassaslagtirtlmamis numunelerin sadece biikme yiizeylerinin dis kisimlarindan
catlak ilerlemesine maruz kaldig1 anlagilmistir.

6. Hassaslagtirllmis numunelerin sadece biikme dis ylizeylerinde degil i¢
ylizeylerinde de ¢atlak meydana geldigi tespit edilmistir.

7. Hassaslagtirllmis numunelerde catlak boyu 408 saat beklemenin sonunda
1,2mm’yi agmistir.

8. Hassaslastirma islemi uygulanmis ve uygulanmamis numunelerde agirlik
kayiplar1 incelendiginde hassaslastirma islemi uygulanmis numunelerde
agirhk kaybinin daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu da mikroyapi
degerleriyle birbirini desteklemektedir.

9. Calisma diger paslanmaz celik tiirleri i¢in ve ayrica AISI 304 paslanmaz

celiklerde ise farkli kaynak parametreleri denenerek de uygulanabilir.
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EKLER

n Bright-Field Microscopy

P When configured with the LV-UEPI

1. Turn on the power.

Kl Pushin.

2. Set the microscope for
bright-field microscopy

If accessories for DIC
microscopy (*1 to *3)
are in place, pull them
out of the optical path.

E Pushin.

Binocular eyepiece: 100% (P.29)

Raise the levers. [

Select the
10x objective.

BF (bright-field) (p.33)

— %3
L7 I N |

On the LVIS0A,
use the nosepiece
rotation buttons. (p.35)

Coarse focus knob
(p-27)

Brightness control
knob (p.26)

3. Place the sample on the
stage and focus on it.
(p-27)

4. Adjust the diopter. (p.30)

5. Adjust the interpupillary
distance. (p.30)

6. Change the magpnification
and observe the sample.

Hint:
It may be difficult to
focus on a sample with
small contrast, such on a
polished surface. In a
case like this, stop down
the field diaphragm so
that its image can be
seen in the viewfield,
and try to focus on the
rim of the diaphragm
image. When the rim is
in focus, the sample is in
focus just as well.

Select the
10x objective.
On the LVI50A,
use the nosepiece
rotation buttons.
(p.35)

Finely adjust

Coarse/fine focus
knob (p.27)

Brightness control
knob (p.26)

Adjust the
brightness.

E the focus.
Adjust the
EI brightness. /

—
——

To fully open the field and

aperture diaphragms.
(p.31 and p.32)

(p-26)
Adjust the
brightness.

ND filter
(p.26)

« Power switch

Adjust to circumscribe

the viewfield. ﬂ

Field diaphragm (p.31)
Image of field diaphragm

Viewtield D

Adjust to 70 to 80% of

s

the objective’s N.A. |

__ Aperture diaphragm

(p.32)
Objective’s
pupil
Image of
aperture
diaphragm

Adjust
the brightness.
ND filter

(p.26)
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/\ TlG AC Tungsten Inert Gaz AC Akimli Kaynak Makineleri

Kaynak Yontemi
» TIG AC Darbeli Akim [Yiiksek Frekansli)
» TIG DC Darbeli Akim [Yiiksek Frekansli)
» MMA (Ortiilii Elektrot)

Malzeme Cinsi

» Aliminyum alasimlari

» Magnezyum alagimlari
» Karbonlu gelik

» Paslanmaz celik

» Dokiim demir

» Bakir ve Nikel alagimlari

40
0
=

=
=
=

ULTIMATE 315 AC/DC

Aliiminyumun kaynaginin kolay hali!

Ultimate 315 ACDC 3 fazh TIG ACDC kaynak makinesi, darbeli akim dzelligi ile
tim aliminyum kaynak uygulamalarina ¢dziim sunacak sekilde
tasarlanmistir.

Tek tus ile TIG AC, TIG DC ve MMA kaynak yéntemleri arasinda gecis
rahatlikla yapiimaktadir.

Kaynak performansi son derece iyi ve profesyoneldir.

Darbeli akim malzemeye giren istyi azaltarak ince malzemelerin daha kolay
kaynamasini saglar ve kaynak dikislerinin daha hizli soguyarak akma ihtima-
lini ortadan kaldirir.

S (€

EN60974-1
EN60974-10

CIKIS

Standart Set Icerigi

» Tig kaynak torcu (4m)

» Sase kablosu 35mm? (3m) Dijital akim
» Gaz regiilatorii gostergesi

Opsiyonel Ekipmanlar
» Tig kaynak torcu 8m
» Otamatik Kararan Bas Maskesi
DINS/8 - DIN9/13
» Sogutma initesi (Sadece su sog. versiyon icin)
» Tasiyici araba (Sadece su sog. versiyon icin)

Kullanici dostu
kontrol paneli

Akim ayari icin pedal
kullanabilme imkani

Yiiksek devrede
kalma ve yiiksek
performans

Yiiksek frekans
HOT | | MM\ |A;m l [HF) ile miikemmel Nodarn tasarmii
START| | A% | |sricans ark olusturma zénwerd tasiyici araba
MUSLI:I
1= | [puLs Yiiksek oranli
su akig debisine
R | | EMC P sahip sogutma
0K TEST | | TEST {initesi
Teknik Ozellikler
Devrede Kalma Amper Voltaj Giig Koruma Ebat
Model Girig Giicii Orani Araligi Araligi Tiiketimi Sinifi [tasiyici araba le) Agirlik
Ultimate 315 ACDC 3X400V£15 320A %60-40°C  10-320A 104-2,6V  9kVA IP21S 610X1070X 1100mm  98kg
A\ >
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Zen Weld www.zenweld.com
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Mobile Systems

Photo: LAWITEX GmbH Langenfeld

ALM

Whether on the customer site or in your
own workshop, the ALM offers you new,
universal possibilities of use and greatest
flexibility. Particularly large moulds, tools,
casings and machine components of any
size can be processed in an uncompli-
cated manner. It is possible to position
the laser arm quickly and flexibly with
millimetre accuracy. During the welding
process, the arm can be steered per joy-
stick, semi-automatically or by remote
control. The turn-and-tilt processing head
makes working possible at any point of
the workpiece, even at deep lying spots.
With the optional turn-and-tilt-optics the
beam deflection can be set, infinitely vari-
able, up to 40° from the vertical.

) [l

Technical data ALM 200 DC NEW: ALM 200 NEW: ALM 250
Laser

Average power 200 W 200W 250 W

Peak pulse power 9 kW 9 kw 9 kw

Pulse energy 90 90 J 90 J

Pulse duration 0.5-20ms

Pulse frequency Single pulse up to 20 Hz Single pulse up to 100 Hz Single pulse up to 100 Hz
Welding spot diameter 0.2-2.0mm

Focusing optics 150 mm

Pulse shaping Adjustable power-shaping within a laser pulse

Control User-specific operation User-specific operation with up to 39 data records

with up to 128 data records

Mobile repair welding within the machine on a die-casting Viewing system

Leica binoculars with oculars suitable for wearers of glasses

mould (Photo; Jutz Lasertechnik) WeEkng range

Movement of the arm/processing head can be carried out manually
or motor driven under joystick control

Speed of motion (X, Y, Z) 0-2.5 mm/s 0—25 mm/s 0— 25 mm/s
XY inmm 145 x 120

Zin mm 1300

Lowest working pointinmm 450 510

Highest working point inmm 1500 1560

Arm travel in mm 1300 1300

Mechanical dimensions

LxWxH in mm 1400 x 672 x 1505 1410 x 730 x 1585

Weight 290 kg 320 kg 320 kg

Electrical connection

3x400V/50-60 Hz/3x 16 A

Options

Repair welding (Photo: PML Lasertechnik, Nohra)

> Turn-and-tilt optics

> Tiltable turntable with chuck for horizontal to vertical rotation
> Remote control

> TV system for demonstrating and observing the welding process

63



OZGECMIS

Ad1 Soyadi

Dogum Yeri ve Y1l

Medeni Hali

Yabanci Dili

E-posta

Egitim Durumu

: Ali Osman EMET

: Simav/KUTAHYA, 1990

: Bekar

: Ingilizce

: aoemet(@gmail.com

Lise : Simav Nurullah Koyuncuoglu Anadolu Lisesi, 2008

Lisans : Manisa Celal Bayar Universitesi, Makine Miihendisligi
Bolimi, 2012

Yiiksek Lisans : Manisa Celal Bayar Universitesi, Makine Miihendisligi
Anabilim Dali, Konstriiksiyon ve Imalat Bilim Dali, Halen

Mesleki Deneyim

Binicioglu Yap1 Miihendislik — Proje Miihendisi 2014-2016

Tiirk Standardlar1 Enstitiisii — D1g Uzman 2014-2017

Ali Osman Emet Miihendislik — Isyeri Sahibi 2015- Halen
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