ISMSIT 2017

1% International Symposium on Multidisciplinary Studies and Innovative Technologies Proceedings
(November 2-4, 2017, Tokat, Turkey)
Symposium homepage: www.ismsitconf.org

TiG VE LAZER KAYNAKLI GALVANIZE CELIiK PLAKALARIN
MIKROYAPI VE MUKAVEMET ACISINDAN KARSILASTIRILMASI

Arife Kiibra DEMIRBAS'#*, Sinem CEVIK?

L2Malzeme Bilimi ve Miihendisligi, Ondokuzmayis Universitesi, Tiirkiye
*kubra.demirbas@omu.edu.tr

Ozet — TIG ve Lazer kaynak ile kaynaklanan galvanize gelik plakalarin ayr1 ayr1 mikroyapt ve mekanik o6zellikleri
incelenmistir ve iki kaynak yontemi arasindaki farkliliklar incelenmistir. Hangi kaynak yontemi ile daha iyi sonuglara
ulagildigina bakilmistir. Boylelikle galvanize gelige uygulanabilecek kaynak gesitleriyle ilgili daha genis bilgilere sahip
olunmustur. Paslanmayi 6nleyici "yiizey koruma" yontemlerinden biri "¢inko kaplama" dir. Galvanizleme ismi de verilen bu
yontem ile ¢eligin yiizeyi paslanmaya karsi etkili bir sekilde korunmus olur. Galvanizlemede ince bir ¢inko tabakasi, elektro
galvaniz, sprey, sicak daldirma vb. ydntemler ile gelik yiizeyine tatbik edilir. TIG kaynagi elektrik arkin kaynak pargasi ve
tungsten elektrot arasinda yanarak fiizyon giicii ortaya ¢ikartan bir elektrik ark kaynak islemidir. Bu yontemde, kaynak arki,
erimeyen bir tungsten elektrot ile is pargasi arasinda gerceklesmektedir. Ark, elektrot ve erimis banyo havanin tesirinden bir
argon veya helyum atmosferi ile korunmaktadir. Galvanize celik plakalar1 birlestirmek igin 6nce TIG kaynag: kullanilmustir.
Mikro yap1 incelemesi i¢in optik mikroskop ve mukavemet 6lgmek icin Vickers sertlik cihazi kullanmigtir. Diger kullanilan
kaynak yontemi ise Nd:YAG lazer kaynagidir. Neodimyum-YAG kati-hal lazeri aktif ortam olarak endiistriyel bir kristal
kullanir ve 1,06 mikron dalga boyunda bir 11k tiretir. Yaklagik olarak 100 W’ tan 4 kW’ a kadar olan 1s1n gii¢leriyle ¢alisabilir.
Nd:YAG kati-hal lazerlerinin ortalama giicleri, CO2 gaz1 lazerlerine gore daha diisiik olmalarina ragmen 10 kW’ lik kisa
stireli darbeler gergeklestirebilirler. En bilyiik avantaji, tirettikleri lazer 151ninin dalga boyundan dolayi, enerjinin fiber optik bir
kablo iginden iletilmesi sayesinde kontroliin oldukca kolaylagsmasidir. Lazer kaynakla birlestirilen levhalar da mikro yap1 ve
mekanik 6zellikler agisindan incelenmistir. 1lk énce TIG kaynagi ile birlestirilen celik levhalarimizin mikro yapisini ve
mukavemetini inceledik. Daha sonra lazer kaynakla birlestirilen levhalar1 optik mikroskopta ve sertlik cihazinda inceledik. Tki
kaynak uygulamasindan elde ettigimiz mikro yap1 goriintiilerini ve mukavemetleri karsilastirip yorumladik.

Anahtar Kelimeler — TIG kaynak, Lazer kaynak, mikroyapi, mukavemet, galvanize celik

Abstract — The microstructure and mechanical properties of galvanized steel plates originating from TIG and Laser welding
will be examined and differences between the two welding methods will be revealed. It will be learned which method of
welding will lead to better results. This will have a wider knowledge of the types of welding that can be applied to galvanized
steel and will contribute to the literature. One of the anti-rust "surface protection" methods is "zinc coating". With this method
of galvanizing, the steel surface is effectively protected against corrosion. A thin layer of zinc in galvanizing, electro
galvanizing, spraying, hot dipping and so on. applied to the steel surface by these methods. The TIG welding is an electric arc
welding process in which the electric arc generates a fusion force between the source and the tungsten electrode. In this
method, the welding arc takes place between the workpiece and a tungsten electrode that does not melt. The arc, the electrode
and the molten bath are protected by an atmosphere of argon or helium under the influence of air. We used the TIG source to
join the galvanized steel plates. We used an optical microscope to examine the microstructure and a Vickers hardness tester to
measure strength. Another welding method is the Nd: YAG laser welding. The Neodynium-Y AG solid-state laser uses an
industrial crystal as the active medium and produces a light of 1.06 micron wavelength. It can operate with beam powers from
about 100W to 3kW. Although the average powers of Nd: YAG solid-state lasers are lower than those of CO2 gas lasers, they
can perform short kicks of 10 kW. The 1kW Nd: YAG laser machine was designed to operate the laser beam at 4mm thickness
at 0.3m / min. can do it quickly. The greatest advantage is that it is very easy to control due to the fact that the energy is
transmitted through a fiber optic cable because of the wavelength of the laser beam it produces. We used an optical microscope
and a hardness device in the plates joined by laser welding. First, we examined the microstructure and strength of steel plates
we joined with TIG welding. We then examined the plates attached to the laser welding in the optical microscope and the
hardness device. We compared and interpreted the microstructure images and strengths obtained from the two welding
applications.

Keywords — TIG welding, laser welding, microstructure, strength, galvanized steel
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I. GIRIS

Kaynakli birlestirmelerde kullanilan ydntemin sec¢iminde,
ekonomiklik, kalite, otomasyon ve zamandan tasarruf gibi
ozelliklere dikkat edilmektedir. Ozellikle kaynakli birlestirme
icin gerekli olan teknolojik ozellikler (statik ve dinamik
mukavemet, sekil degistirme kabiliyeti, korozyona
dayaniklilik), ©n tavlama, ara tavlama ve son tavlama
sartlarinin  yanm1 sira  sekil ve boyut gibi konstriiktif
biiziilmeler, kendini ¢ekmeler, ¢arpilmalar ve kaynak yerine
ulagsma gibi sartlarin  yerine getirilmesi gerekmektedir.
Bununla birlikte yontemin uygulama teknigi bakimindan
yatirim maliyeti, isletme ve sarf malzeme giderleri, enerji ve
bakim giderleri, ilave metal se¢imi ve kullaniminin
uygunlugu gibi 6zelliklere sahip olmasi istenir.

TIG kaynak yontemi yiiksek bir kaynak hizi
saglamasi ,verilen 1smin belirli bir bolgeye tesir etmesi, 1s1
distorsiyonlarinin ~ azhigt  ,mekanik  ozelliklerin  iyi
korunmas: ,temiz kaynak dikislerinin elde edilmesi ,kaynak
islemi bitiminde temizlige ihtiya¢ duyulmamasi, kolay bir
sekilde mekanize edilmesi gibi iistiinliikleri sayesinde uygun
kaynak kosullarin1 saglamaktadir. Endiistriyel uygulamada
ise hemen hemen her tiirlii malzemenin (aliiminyum, nikel,
nikel alagimlari, paslanmaz c¢elik ince malzemeler...v b )
birlestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Galvanizleme, cati oluk malzemelerinde, tel hatlarinda,
hatta New York’ta Brooklyn kopriisiinde yiiz yili agkin bir
zamandir c¢elik yiizeyine ¢inko kaplama ydntemi olarak
kullanilmaktadir. Galvanizli ¢eliklerin kaynagi aslinda
kaplamasiz geliklerin kaynagindan pek farkli degildir. Ancak
¢inkonun diisiikk ergime derecesine ve diisiik buharlagma
sicakligina sahip olmasi galvanizli ¢eliklerin kaynaginda
¢inkonun yanarak kaynak bolgesinde hem gbzenege hem de
¢inkosuzlagsmaya sebep olmaktadir. Bu c¢alismada, metalik
kaplama yontemlerinden sicak daldirma ile galvanizleme ve
¢inko kaplama tavi yapilarak elde edilen galvanize geligin
TIG kaynak yontemiyle kaynaklandiktan sonra mikroyapisi
ve sertlikleri incelenmistir. Ayni sekilde uygulamasi son
zamanlarda artan ve gelistirilmis 6zelliklere sahip olan lazer
kaynak ile galvanize gelikler birlestirilip incelenmistirler.

II. MALZEME VE METOT

A. Sicak Daldirma Galvanizleme

Demir ve c¢elik malzemelerin erimis ¢inko banyosuna
daldirilarak yiizeyine ¢inko ve ¢inko bilesikleri igeren
koruyucu bir kaplama olusturma islemidir. Bu koruyucu
kaplama genellikle birka¢ tabakadan meydana gelmektedir
(bkz. Sekil 1). Ana metale yakin olanlar, demir-¢inko
bilesiklerinden meydana gelmektedir. Ust iiste yer alan bu
tabakalarin en disinda tamamen ¢inkodan meydana gelen bir
katman bulunmaktadir. Galvanizleme, kaplamayr olusturan
tabakalarin  karmasik yapisini, kimyasal kompozisyonunu,
fiziksel ve mekanik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide degistirerek
kimyasal aktivite, difiizyon ve sonradan soguma gibi
ozelliklerini etkiler. Kaplama kompozisyonu, banyo sicakligi,
daldirma siiresi, sogutma veya sonradan isitmada yapilan
kiigtik degisiklikler, kaplamanin gériiniimiinii ve 6zelliklerini
onemli derecede etkilemektedir. Sicak daldirma galvanize
kaplamalar ¢elik imalat cinsi malzemelerin {izerine
yapilmaktadir[1].
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Sek. 1 %0.40 Si iceren ¢elik tizerine galvaniz kaplamanin mikroskop
altindaki goriintiisti[1].

Galvanize kaplamalar demir ve g¢elik esas metalleri
iizerine, korozyona kars1 koruyucu bir tabaka elde etmek i¢in
yapilmaktadir. Sicak daldirma galvanize kaplamanin 6nemli
uygulama alanlarini su sekilde siralayabiliriz:

a) Gili¢ TUretim tesisleri, petrokimya tesisleri, 1s1
degistiriciler, sogutma bobinleri, elektrik dagitim kuleleri ve
direklerindeki yapi gelikleri,

b) Elektrik kablo borulari, kivrimli ¢elik borular ve
dirsekler,

¢) Sogutma kuleleri i¢in takviye c¢elikleri, mimari amagh
beton {istii kaplamalari, kloriire maruz kalan koprii yiizeyleri,

d) Direk hatt1 donanimlar1 ve demiryolu elektrik tesisati,

e) Otoyol kenarlarindaki koruyucu bariyerler, yiiksek
aydinlatma tesisatlari, isaret kdpriisii yapilari,

f) Liman kaziklar1 ve raylari,

g) Izgara, merdiven ve giivenlik kafesleri.

Sicak daldirma galvaniz, kule ve uzun omiirld, dayanikl
civata imalatinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kisacasi
sicak daldirma galvanize ¢inko kaplama celigin havada,
toprakta veya suda korozyona maruz kaldigi durumlarda
standart, etkili ve ekonomik bir koruma yontemidir.

Sicak daldirma galvanize kaplamanin faydalari1 sunlardir:

a) Demir ile karsilastirildiginda ¢inkonun korozyona
ugrama hizi olduk¢a yavaslamaktadir,

b) Elektrolitik koruma saglar,

¢) Cinko kaplama ve alttaki demir-¢inko alasim tabakalari
dayaniklilik ve saglamlik saglar,

d) Gerekli oldugu durumlarda ¢inko kaplamanin
boyanmasi daha ucuza mal olur ve daha dayaniklidir, arazi
kosullar1 ve hafif endiistriyel kosullarda genellikle 15-25 yil
bakim gerektirmez[1].

B. TIG Kaynag:

Kaynak yonteminin adinin agilimi ‘Tungsten Inert Gaz’dur.
Kaynak, bu kelimelerin bas harfleri ile anilir. Almancada
tungsten metaline volfram denildigi i¢in WIG olarak da ismi
anilmaktadir. TIG kaynak yonteminde ergimeyen tungsten
elektrot ile kaynak edilen parca arasinda elektrik arki
olusturulur. Kaynak banyosu bir noziilden gonderilen argon
veya helyum gazlar1 tarafindan korunmaktadir. Kaynak
yonteminde kullanilan tungsten elektrot erirken, kaynak
yapilacak metal de aym anda eriyerek metallerin
birlestirilmesi saglanmaktadir. Gerekli goriildiigii zamanlarda
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ana metale benzeyen yapidaki g¢ubuk seklinde ilave metal
kullanilarak kaynak islemi gergeklestirilebilir[2].
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Sek. 2 TIG kaynak yénteminin sematik gorterimi[2].

TIG kaynaginda ark, tungsten elektrot ile parga arasinda
serbestce yanan koruyucu gaz argon, helyum veya bunlarin
karigimindan olusmaktadir. Enerji iretecinin bir kutbu
tungsten elektrota digeri pargaya bagl sekildedir. Ark, sadece
bir elektrik iletkeni ve ark tasiyicist olan tungsten elektrot ile
parca arasinda olusmaktadir. Tlave metal, kural olarak akim
yiiklenmemistir. Kaynak bolgesine yandan veya onden elle
ya da bir aparatla sevk edilir. Torg ile kaynak makinesi, gaz
tipli ve sogutma suyu ile baglantilart degisik kalinliktaki
kablolar ve hortumlar ile saglanmaktadir. Torgta, her ¢aptaki
tungsten elektrot i¢in tutucu kovani bulunmaktadir ve torg
ucuna koruyucu gaz noziilii takilir[2].
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Sek.3 TIG kaynak bolgesi[2].

TIG kaynaginin avantajlari su sekildedir;

» Yiiksek kaynak hizi,

»  Verilen 1sinin belirli bir bolgeye tesir etmesi,

» Is1 distorsiyonlarinin azligi,

» Mekanik 6zelliklerin iyi korunmasi,

» Temiz kaynak dikislerinin elde edilmesi,

» Kaynak islemi Dbitiminde temizlige ihtiyag
duyulmamasi,

» Kolay bir sekilde mekanize edilmesidir.
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TIG kaynagmin dezavantajlari ise su sekildedir;
Tungsten elektrotun kaynak dikisine karigmasi,
Oksit kalintilari,

Gozenek olusumu,

Yetersiz erime,

Ug krater ¢atlaklarinin olugmasidir[2].

VVYVYV

C. Lazer Isin Kaynagi Yontemi

Cihaz pargalarinin siirekli olarak kii¢iilmesi, birlestirme
tekniklerinin daha kiigiik boyutlarda yayilmasini gerekli hale
getirmektedir. Kiigiik boyutlardaki pargalarm kullanildig:
imalat alanlarinda, klasik kaynak yontemleri (elektrik direng
kaynagi harig ) kesinlikle kullanilamaz. Lazer 1511 ile kaynak
bir seri 6zel istlinliikleriyle kendini gostermektedir. Lazer
kaynagin diger uygulamalara gore iistiinliikleri soyledir; Bir
ka¢ mikron mertebesindeki iyi odaklanabilirlik kabiliyeti ve
yiiksek gii¢ yogunlugundan dolay1r Tungsten ( Wolfram) gibi
yiiksek sicaklikta eriyen metaller rahatlikla eritilebilmektedir.
Kaynak siiresi olarak metalurjik i¢ yap1 degisimlerinin
olusumu o6nlenecek ve yiiksek iiretim hizlarina erigilebilecek
sekilde, noktasal baglantilar i¢in bir ka¢ ms yeterli
olmaktadir. Lazer 1smi1 temassiz calisir ve ig pargasinin
istenmeyen alasimlanmasi ve distorsiyonu Onlenmis olur.
Lazer 151 iiretiminde, koruyucu gaz kullanilmasi ve bir
vakum ortami gerekmediginden, 6zellikle seri imalat icin
maliyet, ¢aligma hiz1 bakimindan 6nemli istiinliikleri ortaya
¢tkmaktadir[3].

Lazer kaynagimmin c¢alisma prensibi su sekildedir;
Kaynaklanacak is parcasi iizerinde merkez noktasi hedef
alinmaktadir.  Yiizeyde, 1s1k enerjisi 1s1l  enerjiye
cevrilmektedir. Is pargasmin yiizeyi erimeye baslar ve
yogunlastirilmig enerji, 1simmin tesiri altindaki bolge(ITAB)
gelismeden Once erimeyi ve birlesmeyi saglar. Piyasada
kullanilan lazer 1s1mn kaynagi (LW) makineleri, vakumda
calisan elektron 151n kaynagi gibi enerji yogunluklar liretme
kapasitesindedirler. Lazer 151 atmosferden gecerken
elektron 1smina gore diisik bir oranda emilmekte veya
oziimsenmektedir. Ayni zamanda agik havada kaynak
yapilabilmektedir. Kaynak i¢in en ¢ok kullanilan lazerler Nd-
YAG (kat1 hal) tipi ve CO2 siirekli ¢ikis tipidir. Bir titanyum
kaynagi kirlenme ve gevreklesmenin Onlenmesi icin
atmosferden korunmalidir. Titanyumun elektron 1sin
kaynaginda olusan siireksizlikler lazer 15 kaynaginda da
goriilebilmektedir. Lazer 151n kaynaklarinin mikro yapilari ve
mekanik o6zellikleri kaynak ve ITAB ana metale gore daha
yiiksek ¢ekme dayanimlart gostermektedir fakat ¢entik darbe
enerjileri (Dinamik tokluklari) diistiktiir[4].

Kaynak i¢in, 1sin enerjisi is pargasinin buharlasma
sicakliginin altinda tutulmalidir. Delik delme ve kesme
islemlerinde buharlastirma gerekmektedir. Is pargasina niifuz
etme, iletilen 1siya bagli oldugu i¢in kaynaklanacak
malzemelerin kalinliklar1 genelde 0.8 inch’in altindadir
(gelismis lazerlerle artik 8-10 mm kalinliklara kadar kaynak
yapilabiliyor). Gaz (karbondioksit, helyum, neon, vb.) ya da
diger lazer kaynaklari olsun, tiim lazer 15 kaynaklarmin
islevi temelde yogun 1s1k, elektrik, elektron 1sinlari,
kimyasallar, vb.lerinin kullanilmas1 ve dogal ve uyarilmis
fotonlarin birakilmasiyla atomlarin uyarilmast prensiplerine
dayanir. Merceklerin odaklanmalarinin rolii bu islemde ¢ok
onemlidir ¢linkii 151n enerjisini 0.005 inch ve daha diisiik
¢aplardaki odak noktalarina yogunlastirir[5].
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D. ND:Yag Lazerleri

Neodimyum-YAG kati-hal lazeri aktif ortam olarak
endiistriyel bir kristal kullanmaktir. Yaklagik olarak
100W’tan  3kW’a  kadar olan 1smm  glicleriyle
calisabilmektedir. Nd:YAG kati-hal lazerlerinin ortalama
giicleri, CO2 gazi1 lazerlerine gore daha diisiik olmalarina
ragmen 10kW’lik kisa siireli darbeler
gerceklestirebilmektedirler. 1kW’lik Nd:YAG lazer
makinasi, 4mm kalinliktaki ¢eligin alin kaynagim
0.3m/dak. hizla yapabilir. En biiyiik avantaji, irettikleri
lazer 151n1nin dalga boyundan dolayi, enerjinin fiber optik
bir kablo iginden iletilmesi sayesinde kontroliin oldukg¢a
kolaylagmasidir[5].Dalga boyu 1064 nm’dir .Bu dalga
boyu elektromanyetik spektrumun kizil 6tesi ve iyonize
olmayan boliimiindedir. Iyonize olmamasi nedeniyle
dokularda  karsinojenik ve mutojenik  bir  etki
olmamaktadir. Baglangicta Nd:YAG lazerler biiyiik
patolojik olgularin eksizyonunda kullanilmis olmasina
karsin direkt kontakli iletim sistemi olan fiber optik
kablolarin gelistirilmesiyle yalnizca kesme degil, ayni
zamanda steril etme ve Ortme islemleri de ¢ok diisiik
giiclerde yapilabilir hale gelmistir[6].

E. Deneyin Yapilisi

Elimizde bulunan 2 mm kalinhgindaki galvanize celik
plakalara TIG ve Nd:Yag lazer kaynakla birlestirme
islemi uygulanmisgtir. Nd:Yag lazer kaynak islemi
sirasinda 1470 Watt gii¢ kullanilmis, odak uzaklig1 olarak
0’ dan 15 ve 20 mm Tizeri islem yapilmistir.

Tablo 1. TiG Kaynagi igin kullanilan Parametreler

Akis Hizi 6-7 L/dk
Akim Ayar 60-70 A
Kullanilan Gaz Argon
Gaz Ayan 12L
Metal-Parc¢a Arasindaki Ac¢i 20°

Kaynaklanan plakalar 6nce kesme cihazinda bakalit
kaliplama cihazina sigabilecek boyutlarda kesilmistir. Hem
lazer hem de TIG kaynakli plakalardan
kesilmistir.

numuneler

-

Sek4.a) 1G kaynakh numune b) Lazer kaynakli numuneler

Kiigtik
kaliplandiktan sonar 6nce zimparalama daha sonra parlatma
islemi uygulanmistir. En son daglama islemi yapilmistir.
Daglama Cozeltisi olarak 20ml etanol+20ml hidrolik asit+1gr
bakir kloriir dihidrat karisim ¢ozeltisi kullanilmistir.

pargalara  kesilen = numuneler  bakalitle
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Sek. 5 Daglama islemi i¢in kullanilan ¢6zelti

Daglama isleminden sonra numunelerin mikroyapilar
optik mikroskopta incelenmistir.

III. SONUCLAR

TIG ve Lazer ile kaynaklanan galvanize gelik

plakalarimizdan aldigimiz numunelerin optik mikroskop
goriintiileri Sek.6’da gosterilmistir.

Kaynak
Bélgesi

500 pm

Kaynak
Bilgesi

500 pm
—

'3
Sek.6 Kaynaklanmis numunelerin mikroyap1 goriintiileri
A)TIG Kaynakli-ana metal(20X),B)TiG Kaynakli-ITAB ve
ana metal bodlgesi(5X), C)TIG kaynakli-ITAB ve kaynak
bolgesi(5X), D)Lazer kaynakli-ana metal(20X), E)Lazer
kaynakli-kaynak bolgesi ve ITAB(5X), F)Lazer kaynakli-
kaynak bolgesi, ana metal ve ITAB(5X)
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Sek.6.(A,C)den goriildiigii gibi TIG kaynakla birlestirilmis
gelikte poroziteler meydana gelmistir. Lazer kaynakla
birlestirilen ¢eligin daha diizgiin ve homojen bir yapiya sahip
oldugunu Sek.6.(F)de net olarak gorebilmekteyiz. Ayrica
Sek.4’den de TIG kaynagi ile yakin odak mesafesi ile
birlestirilen plakalarin diizgiin bir kaynak yapisina sahip
olmadigin1 fakat ayni1 kalinliktaki plakalarin lazer kaynak ile
diizgiin  ve hatasiz bir sekilde birlestirildiklerini
gorebilmekteyiz. Lazer kaynak yontemiyle birlestirilen
galvanize ¢eligin ITAB(Ist Tesiri Altindaki Bolge)’da
diizgiin, catlaksiz, kaynak hatalar1 olmayan bir goriiniim
olmasi bize kaynak isleminin diizglin gergeklestigini
gostermektedir.

Sek.6(C,F)’de goriildiigii gibi hem TIG kaynakli hem de
lazer kaynakli numunelerde ITAB’ da asir1 tane irilegsmesi
s0z konusu degildir. Bu da bize her iki kaynakli
birlestirmelerinde tokluk ve sekil degistirme kabiliyetlerinde
olumsuz etki olmadigini gostermektedir. Kaynak ve 1s1 tesiri
altindaki bolgelerde olusan martenzitik donisiimler o
bolgelerdeki sertligi ana metale gore artirmaktadirlar.
Yaptigimiz incelemeye gore Lazer kaynakla birlestirilen
galvanize c¢elikte daha diizgiin bir kaynak bolgesi elde
edilmistir ve mikro yap1 incelemeleri de yapida hata
olmadigini ve saglam bir birlesme oldugunu géstermektedir.
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