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OZET

Bu brosurde, otomotiv uygulamalarinda ¢ok sik kullanilan
galvanizli celiklerin birlestirilmesi ile ilgili farkh ¢6zumleri
inceleyen ve hem ark kaynagi hem de lazer kaynasgi
yontemlerini iceren detayli bir analiz yapilimistir.
Otomotiv sasisine ait bilesenlerde korozyon direncini
artirmak icin sicak daldirma yontemiyle Uretilen galvanizli
celiklerin her gecen giin daha sik kullaniimasi ve yakit
verimliligi konusunda artan talepleri karsilamak igin
ylksek dayanima sahip daha ince celiklerin tercih
edilmeye baslanmasi, ylzeyi kaplanmis malzemeler igin
uygun olan yeni kaynak ¢cézimlerinin gelistirilmesini daha
da 6nemli bir konu haline getirmistir. Bununla birlikte,
ylzeyi kapli celiklerin geleneksel prosesler ve sarf
malzemeleri ile kaynak edilmesi her zaman kritik bir konu
olmustur. Cinko kapli celiklerin kaynaginda; (1) yiksek
sicrama miktari, (2) kalitesiz dikis goriintlst ve (3) yogun
oranda i¢ g6zenek olusumu gibi (ic ana sorunla karsilasihr.
Ayrica kaynak sonrasinda plaka ylzeyinde biriken
kalintilar kaplama tabakasi ile reaksiyona girerek
korozyon direncini olumsuz yonde etkileyebilir. Cinko kapli
celiklerin kaynagi sirasinda sicramayi, goézenek olusumunu
ve Uretim verimliligini kontrol eden ana mekanizmalar ve
degiskenler tartisiimaktadir. Kaplanmis celiklerin kaynagi
ile ilgili iki yeni yaklasim ortaya atilmistir. Boru seklindeki
bir telin cinko olusum silresini etkilemek i¢in merkez hatti
boyunca bilincli olarak alasimlandiriimasi ve kaynak
isleminde AC dalga formu kullanarak kararli damlacik
aktarimi saglayan gelismis giic Unitesinin kullaniimasi,
kritik kaynak ozelliklerini olumsuz yonde etkilemeden
yiksek ilerleme hizlarinda 6zli tel kullaniimasina olanak
saglar. Ayrica, kaynak sonrasinda uygulanan elektro-
kaplama islemlerinden kaynaklanan kalintilarin kaynak
ylzeyi Uzerindeki etkisi de degerlendirilmistir. Bu yontem,
otomotiv uygulamalarinda kullanilan ginko kapli
malzemeler Uzerinde kaynak yapmanin avantajlarini ve
duyulan endiseleri belirtmek amaciyla kullanilan diger
¢Ozlmlerle karsilastiriimistir.

GiRiS

Otomotiv sasisine ait bilesenlerde korozyon direncini
artirmak icin sicak daldirma yontemiyle dretilen galvanizli
celiklerin her gecen glin daha sik kullaniimasi ve yakit
verimliligi konusunda artan taleplerini karsilamak igin ylksek
dayanima sahip daha ince celiklerin tercih edilmeye
baslanmasl, kaplanmig malzemeler icin uygun olan yeni
kaynak ¢ozumlerinin gelistiriimesini daha da 6nemli bir konu
haline getirmistir. Sasiyi olusturan bilesenlerin kaynaginda en
sik kullanilan standart islem MIG kaynagi yéntemidir. Bu
kaynak yéntemi yuzeyi kaph parcalarda ¢ok tutarsiz
sonuclarin elde edilmesine neden olmustur Bununla birlikte,
¢inko 906°C gibi dislk bir kaynama sicakligina sahiptir ve bu
nedenle yizeyi cinko kaplh celiklerin geleneksel yontemler ve
sarf malzemeleri ile kaynak edilmesi her zaman ciddi bir konu
olmustur. Buharlasan ¢inko, katilagsma asamasinda kaynak
dikisinin icerisinde hapsolarak hem ic hem de dis
g6zeneklerin olugsmasina neden olur. Ayrica ¢inko buhari
nedeniyle siddetlenen ark turbllansi sicramayr anormal
derecede artirir ve ark yéninde sapmaya neden olarak
kaynak dikisinin profilini etkiler. Kaynak dikisindeki gorsel ve
ic kusurlar, kaynak baglantilarinin mekanik 6zelliklerini dnemli
dlclide azaltir ve ana yapiyi olusturan bilesenlerde erken
arizalanmaya neden olabili". Ayrica kaynak sonrasinda plaka
ylizeyinde biriken kalintilar kaplama tabakasi ile reaksiyona
girerek karozyon direncini olumsuz yénde etkileyebilir.

Galvaniz kapli malzemelerde kullanilan kaynak yontemleri
degerlendirilirken verimlilik, mekanik ézellikler, elektro-
kaplama kabiliyeti ve ana malzeme 6zellikleri gibi cesitli
kriterler Ureticiler agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Genel algi,
onarilmasl gereken kaynak dikislerinde ¢inkonun ic ve dis
g6zeneklerin olusmasina neden oldugu ve dolayisiyla ¢cinko
kaplama tabakasinin Gretim verimini diistrdigl yoniindedir.
Genellikle kaynak hizinin disurulmesiyle gdzenek olusumu
azaltilir. Ancak bu durumda tretim veriminin de dlsecegi g6z
ardi edilmemelidir. Gegmis calismalar, i¢ g6zeneklerin
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kapladigi alanin toplam kaynak dikisi alaninin 9%10'undan
daha blyik olmasi durumunda baglantinin yik tasima
kapasitesinde dnemli bir azalma oldugunu géstermektedir”.
Ark kaynagi yontemlerinin ¢cogu, kaynak bélgesinde ve dikisin
arka tarafinda plaka Gzerindeki cinko tabakasini
buharlastirarak korozyona neden olacaktir. Korozyonu en aza
indirmek icin, kaynak isleminden sonra genellikle bir
koruyucu kaplama veya elektro-kaplama islemi yapmak
gerekir. Geleneksel elektro-kaplama ydntemleri, ylizeyde
biriken sicramalardan ve clruftan etkilenebilir. Kaplama
yapan firmalar, kaynak edilmis olan galvanizli celiklerdeki
elektro-kaplama isleminin kalitesini iyilestirmek amaciyla
cesitli temizleme yontemleri gelistirmistir.

Ana malzemenin isidan etkilenen bélgesine (ITAB] ait
boyutlari ve nifuziyet derinligi gibi 6zellikleri, kaynak
sirasinda gerceklesen isi girisi ve islem parametreleri ile
yakindan iliskilidir. Kaynak isleminin daha ylksek 1si girdisi ile
gerceklestirilmesi ince saclarda yanma oyugu olusma ve
delinme egilimini artririr. Yaygin olarak kullanilan palsh MIG
kaynagi yontemi ve kendinden korumali 6zlU tel ile ark
kaynagl yontemi basta olmak lizere otomotiv endistrisindeki
galvanizli saclarin kaynaginda kullanilan cesitli kaynak
c6zUmleri vardir. Bu calismada, ézel bir metal 6zI0 tel ve 6zel
bir AC darbe dalga formu (C6ziim-B] ile gergeklestirilen yeni
bir kaynak prosesi ile ilgili gelismeler detaylandiriyor. Bu
kaynak yontemi, bir AC dalga formuyla kararl damlacik
transferi saglayan gelismis bir gli¢ tnitesi kullanir ve kritik
kaynak ozelliklerini olumsuz yénde etkilemeden ylksek
ilerleme hizlarinda 6zIU tel kullaniimasina olanak saglar.
Galvanizli parcalarin kaynaginda kullanilan her iki ¢c6zime ait
avantajlar ve dezavantajlar Tablo1de listelenmistir.

Bu yeni yontem (C6ziim-B), kaynak kabiliyetini, Gretim
verimini, i¢ ve dis gdzenek olusumunu kiyaslamak amaciyla
diger yontemlerle karsilastirilacaktir. Ayrica elektro-kaplama
isleminden sonra kaynakli baglantilarin sahip oldugu
korozyon direncine iliskin bazi sonuclara da yer verilecektir.
Yizeyi kaplh celiklerin kaynaginda kullanilan bir diger ticari
¢6zUm olan Cézum-Cise sadece C6zum-B ile karsilastirma
yapmak amaciyla ele alinacaktir. Bunlara ek olarak, AC dalga
formunun metal 6zIG telle birlikte kullaniimasi sonucu elde
edilen avantajlar, metal 6zIU telin negatif kutuplamada
calisan sabit voltajli bir gl Unitesiyle birlikte kullanildigi

Tablo 1. Galvanizli Malzemelerin Kaynaginda Kullanilan
Farkli Goziimlere Ait Avantaj ve Dezavantajlar

Proses Bilgisi Avantajlar Dezavantajlar
« Fazla gbzenek
« Standart donanim * Sicrama
- MIG Kaynag! ¢
Cozim A DCA \Igalsg + Standart dolu tel + Yanma oyugu
+ Temizlik gerekmez « Yiiksek onarim ihtiyaci
« Dusuk ilerleme hizi
* Minimum gozenek
Metal Ozl Tel lle | EU§Ukkswgrama « Yeni donanim yatirimi
. - * Kaynak agzini L L
C6zim B O[z[\)u‘Te\garma]g\ oluv§turangara|\kta . D'|k.|§‘vu.z‘eymde silisyum
alga rormu, esneklik birikintisi olusumu
* Yiiksek ilerleme hizi
Kendinden. « Standart donanim « Ciruf temizligi
Coziim C g;[]u'?glallg\%la‘gl « Minimum gézenek « Duman tahliyesi
DCH) * Yiksek ilerleme hizi « Dustk elekro-kaplama
kabiliyeti
sziim D SERZUT&\EH « Minimum gozenek « Yiiksek donanim maliyeti
Cozim Lal;ear Kaeynaegl « Temizlik gerekmez « ilave egitim ihtiyaci

farkli bir ¢c6zimle karsilastirilarak vurgulanacaktir. Son
olarak, kaynak sonrasi yapilan elektro-kaplama isleminin
korozyon seviyesi ile ilgili bazi 6n sonuclar da verilecektir. Bu
sonuglar standart haline gelen test protokollerinin
uygulanmasi ile elde edilmistir. Sicak telle lazer kaynagi
yontemi, otomotiv endistrisinde yuksek ilerleme hizlarinda
minimum yUlzey arti@i iceren gdzeneksiz kaynak dikislerinin
elde edilmesine olanak saglayan stln bir c6zimddr.
Bununla birlikte, ekipman maliyetinin yiksek olmasinin
yaninda verimlilik ve teknolojinin mevcut stirece uyarlanmasi
konusunda yasanan zorluklar, sicak telle lazer kaynagi
yonteminin gelecege yonelik bir gelistirme ve yatirm
calismasi olarak kalmasina neden olmustur.

DENEYSEL CALISMALAR

Deneyler, 6nceki balimde bahsedilen iki ¢c6zimle ilgili olarak
gerceklestirildi. 1,2 mm (0,045 in¢) capindaki AWS ER705-6
dolu kaynak teli ve 1,0 mm (0,040 inc) capindaki AWS E70C-GS
(Metalshield® Z™]) gaz korumal 6zl kaynak teli sirasiyla A ve
B ¢6zumlerinde kullanilmistir. Tdm kaynak dikisleri, Lincoln
Electric'in gelismis moddl ile donatilman Power Wave® S350
glic Unitesi ve FANUC robotik kaynak sistemi tarafindan
gerceklestirilmistir. Kaynak kabiliyeti incelenirken ana
malzeme olarak, kaplama yogunlugu 60 g/m? olan ve 2,0 mm
(0,080 ing) kalinhginda, ylksek mukavemetli gelismis DP 980
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Tablo 2. Her ki Céziime Ait Test Parametreleri

Coziim-A Coziim-B
) 1.2 mm (0.045 ing) 1.0 mm (0.040 ing)
Kaynak Teli ER705-6 E700-GS
Dalga Formu Gelismis pals AC dalga formu (Rapid Z™)

Koruyucu Gaz %30 Ar ve %10 0y

CTWD * 13-16 mm (1/2 - 5/8 in¢)

ilerleme Hizi 16.9 - 21.2 mm/sn. (40-50 inc/dk)

Kaynak Pozisyonu “2F" bindirme kaynagi

*CTWD : Contact Tip to Work Distance [Stickout]
Is pargasi ile kontakt meme arasindaki mesafe

galvanizli celik saclar (ASTM A653 60G/60G) kullaniimistir.
Karozyon testiigcin, 55CR01 MS-6000 Chrysler
spesifikasyonuna uygun celik saclar kullaniimistir. Kaynak
dikisleri, 2F tipi bindirmeli baglanti uygulanan galvanizli saca
tek paso atilarak cekildi. Iki ana plaka, kaynak sirasinda aralik
olusmamasiicin 6zel bir fikstiire sabitlendi. Koruyucu gaz icin
%30 argon ve %710 CO,'den olusan bir gaz karigimi kullanildi
ve gaz akis hizi 113 m3/saat (40 ft3/saat) olarak uygulandi.
Tum deneyler 16,3 mm/sn (40 in¢/dak] ilerleme hizinda
gerceklestirildi. Her bir ¢c6zlime ait ayrintil kaynak
parametreleri Tablo2'de gdsterilmistir.

Kaynak metallerine ait kimyasal bilesimler bir optik emisyon
spektrometresi ile incelenmistir. Kaynaktan sonra dikiste
olusan i¢ gozenekler ise X-1sini radyografisi ile incelenmistir.
Radyografi gérintllerinden gdzenek boyutlarini, sayilarini ve
alanlarini hesaplamak icin “Image)™** g6rinti isleme yazihmi
kullanildi. Her veri noktasina ait sonuclar, ti¢ kaynak dikisi
iceren sacin ortalamasina ait degerlerden elde edilmistir. Isik
mikroskobu icin standart proseddrlere gére metalografi
numuneleri hazirlandi. Kaynak sonrasi elektro-kaplama
deneyleriise alaninda deneyim sahibi biyik dreticilerle
cahisilarak surduralda.

Korozyon Testi

Kaynak dikisi iceren numunelerin hizlandiriimis korozyon
testinde SAE 12334 déngiisel korozyon testi ydntemi” ve
cabuk sonuc elde edilen bir ¢c6zim kullanildi. Bu test

yonteminde, 6rnekler énce alti saat boyunca %100 nem

**Image) : Ulusal Saglik Enstitiileri ve Optik ve Hesaplamali Enstriimantasyon
Laboratuvari'nda gelistirilen Java tabanl bir gériintii isleme programidir.

Sekil 1. “Standard SAE 12334" Tekrarlanan Korozyon Cevrimi

%100 Nem, 50°C
6 saat

v

Daldirma veya Piiskiirtme Ddngiileri (15 dakida)
%0.5 NaCl + %0.1 CaCl, + %0.075 NaHCO,4

v

%50 Nem, 60°C
1775 saat

oranina sahip sicak bir atmosferde bekletildikten sonra

15 dakika sureyle daldirma/plskirtme islemine ve ardindan
Sekil1'de gdsterildigi gibi 24 saatlik bir déngii boyunca bu
sefer %50 nem iceren sicak bir atmosfere tabi tutuldu. Bu
calismada kullanilan korozyon kabinlerinden kaynaklanan
kisitlamalar nedeniyle, numunelerin 15 dakika siire boyunca
hizlandirici ¢ozelti ile 1slatilmasini saglamak icin dakikada

5 saniye slre ile on bes kez hizlandirici ¢ozelti puskurtulda.

Test islemi, her 20 cevrimde bir yapilan gozlemler ve alinan
resimlerle 80 cevrime ait siire boyunca gerceklestirildi. ki
¢6zUmin karsilastiriimali analizi, kenarlarina nokta kaynagi
uygulanan iki adet kaplanmamis ve kaplanmis celik 6rnegi
uzerinde yapildi.

SONUCLAR

Kimyasal Analizler

Tablo 3, kaynak dolgusunun A ve B ¢cgzimleri ile elde edilen
kimyasal bilesim degerini gbstermektedir.

Tablo 3. Yigilan Kaynak Metalinin Kimyasal Bilesimi

%C %Si %Mn %P %S
A 0.08 0.08 152 0.006 0.008
B 012 1.03 1.65 0.008 0.01
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Gozenek Olusumu

C6zim-A yénteminde, 1.2 mm capindaki (0.045 in¢) ER705-6
kaynak teli ve gelismis darbeli DC(+) dalga formu
kullaniimistir. Sekil 2, 16,9 mm/sn (40 in¢/dak] ilerleme hizinda
elde edilen kaynak dikisinin radyografi gériintiistidir. ic
g6zenek miktari, kaynak dikisinin her bir 25 mm’si icin 3'dir
ve 16,3 mm/sn (40 ing/dak] ilerleme hizinda caligiimasi
durumunda olusan bu gézeneklerin toplam alani toplam
kaynak alaninin %8'i kadardir.

Sekil 2. Coziim-A'nin 16,9 mm/sn (40 in¢/dak] ilerleme
Hizinda Elde Edilen Radyografi Gériintiileri

S

Sekil3,16,9 mm/sn (40 in¢/dak] ilerleme hizinda (6ziim-B
yontemiyle elde edilen kaynak dikisinin radyografi
gorlintusudir. C6zim-B'de, cinkodan kaynaklanan gézenek
olusumunun yigilan kaynak metalinde minimum seviyede
olacak sekilde kontrol altina alinmasi konusunda umut veren
sonuclar elde edilmistir. ic gézenek miktari, kaynak dikisinin
her bir 25 mm’siicin 0,1'dir ve olusan bu gézeneklerin toplam
alani toplam kaynak alaninin %0,04'0 kadardir. Bu veriler, {ic
kere tekrarlanan kaynaklardan elde edilen degerlerin
ortalamasidir. ilerleme hizinin i¢ gézenek olusumu tzerindeki
etkisi de Sekil 4'te gdsterilmistir.

Sekil 3. Cdziim-B'nin 16,9 mm/sn (40 in¢/dk] llerleme Hizinda
Elde Edilen Radyografi Gériintiileri

Sekil 4. 16,9-21,2 mm/sn Ilerleme Hizinda Farkh Céziimler icin Toplam
Olusan i¢ Gozenek Sayilarinin/Kesitlerinin Karsilastiriimasi

7 4 %75 Daralma

%87 Daralma
M (6zim B

%96 Daralma
M (6zim A

Toplam Gozenek Sayisi (#/ing)
IS

169 191 21.2
ilerleme Hizi (mm/sn)

Kaynak Dikisinin Profili

ITAB'In sinirlari, dikis profilleri ve Cézim-A ve C6ziim-B'nin
penetrasyon derinligi Sekil 5 ve Sekil 6'da gdsterilmektedir.
DC(+) ile gerceklestirilen kaynak isleminde, kaynak dikisi
nifuziyetinin genellikle daha derin oldugu goralir. 16,9 mm/sn
(40 ing/dak] ilerleme hiziyla kaynak yaparken, (6zim-Ada elde
edilen kaynak dikisinin niifuziyet derinligi 1,24 mm ve ITAB
boyutu 8,28 mm'dir. C6ziim-B'de ise elde edilen kaynak
dikisinin nufuziyet derinligi 0,83 mm, ITAB boyutu 756 mm'dir.
Bu veriler Tablo4'te 6zetlenmistir. Farkli ilerleme hizlarinda,
Cozim-A ve C6zlim-B'ye ait radyografi gdriintilerinden
ulasilan gdzenek yogunlugu Sekil 7'de gdstermistir. ilerleme
hizi arttikca, kaynak dikisinin daha fazla i¢ g6zenek
icerebilecegi gériilmektedir. Uc farkliilerleme hizinda
gerceklestirilen kaynak prosedurleri, ayni boyuttaki kaynak
dikislerinin elde edilmesi icin gerekli olan dolgu metalini
yigabilecek sekilde ayarlanmistir.

Sekil 5. Céziim-A ile Kaynak Yapilmasi Halinde ilerleme Hizinin
Dikis Sekli ve Niifuziyet Profilleri Uzerindeki Etkisi

191mm/sn 21.2mm/sn

16.9mm/sn

Sekil 6. Céziim-B ile Kaynak Yapiimasi Halinde ilerleme Hizinin
Dikis Sekli ve Niifuziyet Profilleri Uzerindeki Etkisi

191 mm/sn. 21.2mm/sn.

Tablo 4. 16,9 mm/sn (40 in¢/dk] Hareket Hizinda Farkli Coziimler igin
Penetrasyon Derinligi ve Isidan Etilenen Bdlgenin [HAZ*] BiiyiikliGii

Coziim-A Coziim-B

Nifuziyet Derinligi (mm) 1.24 0.83

Is1 Etkisi Altindaki Bolge 8.28 756
(HAZ) Genisligi (mm) ' '

*HAZ : Heat Affected Zone
Isi Tesiri [Etkisi] Altindaki Bdlge (ITAB]
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ise, negatif kutuplamada gerceklestirilen calismaya gére
sicrama miktari %36 gibi dnemli bir oraninda azaldi. AC dalga

Sekil 7. 16,9-21,2 mm/sn ilerleme Hizinda C6ziim-A ve Coziim-B'ye
Ait Radyografi Goriintiileri

Coziim A: formu kullanilarak ve AC dalga formu kullaniimadan kaynak
yapilirken olusan sicrama miktari Sekil 9'da gosterilmektedir.
160 e Kaynak islemi 16,9 mm/sn ilerleme hizinda (40 inc/dak)
- (6zum-A ve C6zlim-B ydntemleri kullanilarak yapilmis ve
19.1mm/sn _ sigrama miktari her biri 150 mm uzunlugundaki (¢ kaynak
dikisinin toplami alinarak hesaplanmistir. Sicrama miktari, AC
212 mmisn _ dalga formunun kullaml.dllgl Qozum—? de33g, negatlf-
kuluplamada gerceklestirilen darbeli dalga formunda ise
Céziim B: 5,2 g'dir. AC dalga formu kullanarak kaynaktaki sigrama
miktarinin énemli 6lclide azaltilabilecegi aciktir.
e —
Sekil 8. [a] C6ziim-A ve [b] Céziim-B ile Yapilan Kaynak Dikislerinde Olusan
19.1mm/sn *_ Korozyonun Kontrol Numuneleriyle Karsilastinlmasina Ait Ara Sonuglar.
’ oo Sl R N [c] Kaplamali ve Punta Kaynakl Numune ve [d] Kaplamasiz ve Punto
Kaynakli, Ark Kaynagji icermeyen Ana Malzeme
21.2mm/sn | o —

(a) (b) [ (d)

Korozyon Testleri

Test ile ilgili tim parca numuneleri, test baslamadan 6nce
isaretlenmistir. Korozyondan etkilenen bélgenin maksimum
genisligi kaynakta kizil pas olusumu ve boya
dokulmesi/kabarmasi incelenerek tahmini olarak

hesaplanmistir. 60 glinlin sonunda kaynak bélgesinde olusan
pastaki artisin Cézim-A ve Cézim-B icin benzer degerde
oldugu gorildd. Bununla birlikte, C6zim-B, Coziim-A'dan
gorsel agidan daha az kizil pasa sahiptir. C6zim-B'ye ait
gbrlntuleriiceren Sekil 8, C6zim-B'de (6zim-A'dan daha az
kizil pas olustugunu géstermektedir. Yapilan
karsilastirmalarda, yuzeyi kaplanmis ve nokta kaynagi
uygulanmis parcalardan alinan numunelerde herhangi bir
paslanma belirtisi gdrilmezken, soguk haddelenmis
parcalara ait numunelerde yogun miktarda kenar ve ¢izgi
paslanmasi izleri saptandi. Yapilan ¢alismalarin bundan
sonraki asamasinda, 80 giin sonra elde edilen sonuclar ve
olusan pasin kapsami ve etkilenen kaynak alanlari ile ilgili
nicel 6lcimler ele alinacaktir.

Sekil 9. AC Dalga Formu Kullanilan ve Kullaniimayan
(6ziim-B'de Olusan Sigramanin Agirhgi

Sigrayan metalin agirhig (g)
1

AC Dalga Formu AC Dalga Formu
Kullanilan Kullanilmayan

AC dalga formunun kullanildigi ve kullaniimadig: Caligma Araligi

durumlarda C6ziim-B ile elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi:

AC dalga formunun kullanildigi ve kullaniimadigi C6ziim-B
yontemlerinin calisma arali@indaki farklar asagidaki
Sekil10'da sematik olarak gdsterilmektedir. Bu grafik ayni
zamanda dikis 6lcustne (tel sGrme hizi) baglh olarak nifuziyet
ve ITAB boyutundaki degisimi de gdsterir.

Sigrama

DC(+)'da eger metal 6zl kaynak teli kullanilirsa ok yiiksek
sigrama olusur. AC dalga formunun kullanildigi C6zim-B'de
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TARTISMALAR

Gozenek Olusumu

Yizeyi kapl celigin kaynak edilmesiyle ilgili en biyik
endiselerden biri gézenek olusumudur. Arka planda
yuratalen calismalarda belirtildigi gibi, ic kisimda gézenek
olusumunun olumsuz etkileri, kaynakl parcalarin yorulma
omrinl ve cekme mukavemetini énemli 6lclide
azaltabilmektedir. Galvaniz kapli saclarin kaynagina yonelik
tim yeni ¢dztmlerin hedefi, kaynak metalinde olusan dis ve
ic gbzenekleri etkin bir sekilde azaltmaktir.

Gozenek olusumunun azaltilmasina yonelik yaklasimlardan
biri ergimis kaynak metalinin katilasma sicakliginin
distralmesidir. Bir ark kaynagi yénteminde, olusan ark,
kaynak banyosunu ¢eligin erime noktasinin ve cinkonun

Sekil 10. 16,9 mm/sn [40 in¢/dak] ilerleme Hizinda AC Dalga Formu
Kullanilmasi (Z) ve Kullanilmamasi [MC / DC—) Durumunda
(o6ziim B'ye ait Calisma Araligi

Yiiksek Tel Stirme Hizi
Yiiksek ITAB (HAZ)* Genisligi
Yiksek Nufuziyet

Diisiik Tel Stirme Hizi
Dusiik ITAB (HAZ)* Genisligi
Dustik Nufuziyet
TEL
SURME 400 420 435 450
HIZI
746 mm 756 mm
0.81mm 0.83mm

778 mm
0.88 mm

823mm ITAB (HAZ)* Genisligi

1.08 mm Niifuziyet Derinligi

850 mm
110 mm

kaynama noktasinin cok izerinde olan 2500°C’a kadar ulasan
sicakliklara kadar isitir. Kaynak banyosu sogudukga ¢inko
kaynak banyosundan ¢ikmaya devam eder ve oksijenle
reaksiyona girerek ginko oksit olusturur. Cinko oksit, ya
kaynak banyosunun kenarlari boyunca (en soguk bélgeler)
uzanan beyaz bir ¢okelti halinde ya da ¢inkonun 6n katilagma
bélgesinde tutuldugu durumlarda kaynak dikisinde olusan dig
gbzeneklerin ylzeyinde beyaz bir ¢okelti halinde belirgin bir
sekilde gorulur. Katilagma eger yapi icerisinde sikisan cinko
yayllmadan dnce tamamlanirsa ¢inko serbest kalamaz ve
kaynak dikisi icerisinde hapsolur. Katilagma sicakliginin daha
distk olmasi kaynak banyosunun daha uzun sire sivi fazda
kalmasini saglayacak ve bu sayede ¢inkonun kaynak
metalinden kagma suresini uzatacaktir. Katilasma sicaklgi
malzemenin ana yapisinda bulunan katki elementlerinden

ITAB (HAZ)* Genisligi
Nifuziyet Derinligi

MC/DC[-)

*HAZ : Heat Affected Zone
Isi Tesiri [Etkisi] Altindaki Bélge ITAB]

* Scheil Katilasma Simiilasyonu: Birincil fazin, yiiksek katilasma hiziyla ¢6ziinen madde
yakalama yénteminin indiiklendigi tek dendrit
olusturan faz oldugu ana varsayimina dayanmaktadir.

~

etkilenebilir. Telin icerisindeki farkli alagim elementlerinin
miktarina gére olusan kaynak metalinin katilagma sicakliklari
Thermo-Calc®[4] ile hesaplanir. Scheil Katilasma
Similasyonu™* moduli ile katilagmis kiitle oranlari
hesaplandi. Hesaplamaya karbon (C), manganez (Mn),
altiminyum (Al ve silisyum (i) dahil edildi. %95 oraninda
katilasmis kitleye karsilik gelen sicaklik degeri Tablo5'te
verilmistir. Katilagmanin tamamlanmasina dogru cinko
buhari tamamen kaynak metalinde hapsolacagindan yapilan
calismalar igin %95'lik bir katilagmis kitle oraninin secilmesi
uygun gorilmastir. Tablo, Coziim-A'ya ait kaynak dikisinin
(6zum-B'dekinden daha ylksek bir katilagma sicakligina
sahip oldugunu gdstermektedir. Daha distk katilagma
sicakhgr ile ¢cinko buhari kaynak banyosundan kagmak veya
kaynak banyosunda ¢oziinmek icin daha fazla zaman bulur
ve dolayisiyla gézenek olusturma egilimi de daha dusk olur.
Bu durum ayni zamanda Sekil 11'de gésterildigi gibi C6zim-B
ile yapilan kaynaklarin Cozim-A ile karsilastirildiginda daha
uzun krater boyutuna sahip olmasi ile baglantilidir. ilerleme
hizi sabit oldugundan, uzun kaynak banyosu, kaynak
metalinin daha uzun sirede katilasti@inin bir géstergesidir.

Cinko kaynakl gdzeneklerin azaltilmasina yénelik baska bir
yaklagim da dalga formunun kontrol edilmesidir. Kaynak
isleminin pozitif kutupta yapiimasi, Sekil12 (a)'da g6sterildigi
gibi cevredeki gereksiz cinko etkilesimini en aza indirmek igin
arkin telin ucunda odaklanmasi ve daha iyi damlacik transferi
icin ylksek lokal sikistirma (btizme] kuvvetinin elde edilmesi
gibi avantajlari beraberinde getirir. Ote yandan, kaynak
isleminin negatif kutupta yapiimasi, Sekil 12 (b) de gésterildigi
gibi kaynak metalinin nifuziyet derinligini ve cinko etkilesim
hacmini azaltabilir. Negatif kutuplamada 6zl tel kullanmanin
yarattigin bu etki sayesinde, yuzeyi kapli celiklerin kaynaginda
kendinden korumali 6zl teller kullanilarak basarili sonuclar
elde edilmistir. Ylzeyi kaph celiklerin kendinden korumali 6zli
kaynak teli ile kaynak edilmesinin dezavantaji ise, kaynak
metalinin yizeyinde biriken cliruf ve erimemis silikat
kalintilaridir.

Table 5. %95 Katilasmis Kiitlenin Simiilasyonla Elde Edilen Sicakhgi

Coziim-A Coziim-B

%095 katilagma

sicakhgi (°0) 1456

1.440
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Kaynak metalinin tzerinde olusan bu yiizeysel oksit tabakas,
eger tamamen temizlenmezse, kaynak isleminden sonra
korozyona karsi koruma saglamak amaciyla uygulanan
elektro-kaplama isleminde sorun yasanmasina neden olabilir.

Sekil 11. Coziim-A ve Cdziim-B'de 16,9 mm/sn [40 in¢/dak] ilerleme Hizi
ile Cahisirken Yigilan Kaynak Banyosuna Ait Katilasma
Siireleri Arasindaki Farkliliklar1 Gésteren Krater Boyutlan

Sekil 12. [a] Pozitif Kutupta ve [b) Negatif Kutupta Damlacik
Transferini Gdsteren Fotograflar

Katot
Noktasi

(b)

Sekil 13. DC[-)'de Damla Transfer ile Gerceklestirilen Kaynak islemine
Ait Bir Dizi Anlik Goriintii. [a)-[g] Gérselleri 260 milisaniyenin
Uzerinde Alinan Anlik Ark Gériintiilerinden Olusmaktadir.

(a) (b) (c) (d)
! .
(e) (f) (g)

Negatif kutuplamada 6zli tel kullanmanin neden oldugu bir
diger sorun ise kaynak telinin ucunda yer alan katot
noktasinin kararsizhgidir. Telin pozitif kutupta kullaniimasi
durumunda ise katot noktasl alt pasodaki ark plazmasina ait
kokin tam altindadir[5]. Bu katot noktasi artik elektrod
ucunun etrafinda hareket etme egiliminde olacagi icin
parcaya dogru yonelmesi (elektrodun pozitif kutba
baglandigi duruma gore) daha zayiftir. Ancak buna karsin
daha giicli bir ark plazmasi olusur. Negatif kutuplama ile
kaynak sirasinda tele ait birkac saniyelik gdriinti Sekil 13'de
yer almaktadir. Burada arkin odaklanmamis olma durumu ve
dlzensiz damlacik ayriima sireci gérilmektedir. Bu gorseller,
olusan dengesiz bagi ve damlacigin elektrod ucunda
olusma/ayrilma konusunda sergiledigi yetersizligi gésterir.
Bunun nedeni ark plazmasinin tele dogru tirmanarak
damlacigin tamamini kapsamasi, telin ekseni boyunca akim
yogunlugunu azaltmasi ve bdylece damlacigin ayrilmasi igin
daha zayif bir sikistirma (blizme]) kuvvetinin olusmasina yol
acmasidir. Arkin odaklanma konusundaki bu eksikligi,
kaynagin kdkiinde ginko etkilesimi agisindan faydali olan
daha s18 bir nifuziyet profili Gretirken, cinkonun etkilesime
girme olasihgini kaynak dikisinin kenarlari boyunca artirir.
Ayrica bu durumda, Gzellikle saha uygulamalarinda sik
karsilasilan ve parcalar arasinda degisken bosluklar bulunan
baglantilarin doldurulmasinda daha blylk kaynak dikislerinin
olusturulmasina gerek duyulur ve dolayisiyla isidan etkilenen
bolgenin genis olma egilimi ve Sekil10'da gosterildigi gibi
termo-mekanik islem yoluyla elde edilen temel malzeme
ozelliklerinde bozulma potansiyeli artar.
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Tablo 6. Galvanizli Saclarin Negatif ve Pozitif Kutuplamada
Kaynak Edilmesi ile ilgili icin Onemli Noktalar

pc(-) DC(+)
 Hareketli katot noktasi  Sabit katot noktasi
* Odaklanmamis ark * Odaklanmis ark
* Yiizeysel (derin olmayan) * Daha yiksek
nifuziyet profili sikistirma kuvvetleri
e Znile duslk etkilesim * Daha iyi damlacik transferi

* Pinch Force : Sikistirma (Biizme] Kuvveti
Pinch Effect : Sikistirma (Biizme) Etkisi

Gerek pozitif gerek negatif kutuplamada kaynak yapmanin
olumlu ve olumsuz yonlerini Tablo 6'da 6zet olarak
belirtilmistir. Gezinen katot noktasinin damlacik transferi
lzerindeki olumsuz etkisini ve bunun sonucunda ortaya
¢ikan kararsizliklari en aza indirmek amaciyla, dongu basina
bir damlacik transferi saglayan ve negatif bir taban ve pozitif
bir tepe noktasindan olusan 6zel bir AC dalga formu
gelistirilmistir. Cinkonun yayilma slresini uzatmak amaciyla
katki maddeleri eklenmig 6zel bir kaynak teli ile birlikte
ylzeyi kapli ¢eliklerin kaynagi igin gelistirilen bu 6zel dalga
formunun birlikte kullaniimasi durumunda kutuplamanin
negatif taban bolgesinden pozitif tepe noktasina dogru
degistirilmesiyle birlikte katot noktasinin gezinme egilimi en
aza indirilir. Ayrica kaynak arkinin elektrod ve damlacigin
altindaki bir noktada sabit tutulmasiyla elektrodun asiri
1sinmasi ve farkli bir konumda iken tel ucunda ikincil bir arkin
tutusma olasilig énlenir. Cevrimin pozitif béliminde
damlacik transferi gerceklestikten sonra, cevrimin negatif
bélimunde damlacigr olusturmak igin kutuplama tekrar
degistirilir ve bu sayede cinko etkilesimi baglantinin kék
kisminda en dsik seviyeye iner. Sekil14'te bu islem sirasinda
damlacik naklinin anlik gérlntileri gosterilmektedir.
(6zm-Ada pozitif kutuplamada gelismis darbeli dalga
formu ile birlikte geleneksel ER70S-6 kaynak teli kullanildi.
Bu ¢ozim, dis gdzenek icermeyen bir kaynak metalinin elde
edilmesi konusunda basaril oldu. Ancak buna karsin, kaynak
metalinin icinde hala cok fazla miktarda i¢ gdzenegin ve daha
derin ntfuziyetlerin olustugu tespit edildi.

Sekil 14. Céziim-B'deki Damla Transferine Ait Bir Dizi Anlik Gériintii.
Fotograflarda Kararli ve Odaklanmis Bir Damlacik Transferi
Saglayan Sikistirma (Biiziisme] Kuvvetinin Etkisiyle Olusan
Damlacik ve Damlaciktaki incelme ve Bel Verme Net Bir
Sekilde Gériilmektedir.

-

(6zum-B, hem pozitif hem de negatif kutbun avantajlarini
birlestiren ve her iki tarafin olumsuz etkisini ortadan kaldiran
bir AC dalga formuyla calisir. C6zUm-B'nin en diislk i¢
g6zenege sahip uygulama oldugunu radyografi
gorintulerinden de acik¢a gorilmektedir.

Yeni sarf malzemesi ve dalga formu tasariminin bir araya
getirilmesi sayesinde C6zim-B, gézenek sayisinda veya
hacminde %99'a kadar azalma saglanan en temiz kaynak
metalinin elde edilmesine olanak sagladi.

Korozyon

60 glin sonra, kaynak yapilan bolgeler gérsel olarak
incelendiginde, C6zim-B'ye ait kaynak bdlgesinin ¢evresinde
nitelik acisindan daha disik miktarda kizil pas ve genel
korozyon olustugu belirlenmistir.

Sayisal metalografi ve élcimler devam etmektedir ve 80
glinlik test suresi tamamlandiktan sonra sona erecektir.

Genel Degerlendirme

Tablo7, iki ¢c6zUm arasindaki genel karsilastirmayi
gostermektedir. +++, ++ ve + degerlendirmeleri sirasiyla her
kategoride “en iyi”, “daha iyi" ve “normal” sonucu temsil eder.
(6zUim-B genel acidan en iyi sonuclara sahiptir.

SONUCLAR

Otomotiv endustrisinde ince malzemelerin ve Gzellikle
galvaniz kapliince saclarin kullanimi glinimuzde biyuk artig
gostermistir. Ozellikle galvaniz kapli ince saclarin kaynaginda,
¢inkonun buharlagmasiyla olusan gézenekler ciddi endiseleri
beraberinde getirmektedir.
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Tablo 7 Genel Karsilastirma

Coziim-A Coziim-B
Gozenek + +Ht
Sigrama + ++
Nufuziyet + AN
Hepsi + +++

Yiksek tretim verimini koruyarak gozenek sayisini etkili bir
sekilde azaltmak amaciyla blylk ¢aba saf edildi ve bir dizi
girisimde bulunuldu. Bu ¢alismada, aralarinda bosluk
bulunmayan galvanizli ince saclarin kaynaginda kullanilan iki
farkh ¢6ziim ayrintili olarak incelenmis ve sunulmustur.
(6ziim-Ada gelismis darbeli dalga formunda geleneksel tip
ER70S-6 kaynak teli kullanilmistir. C6ziim-B'de ise belirli bir
Rapid Z™ AC darbeli dalga formunda yeni gelistirilmis
Metalshield® Z™ 6zli kaynak teli kullaniimig ve bu iki ¢c6zim
birbirleriyle karsilastiriimistir. C6zim-B, gzenek ve sicrama
konusunda en iyi sonucu verir ve daha iyi bir nifuziyet profili
elde edilmesine olanak saglar. AC dalga formu ayrica
yontemin kullanilabilir calisma araligini artirir, yanma oyugu
sorununu azaltir ve gelismis yiksek dayanimli celiklerin
perfarmansi icin kritik olan i1sidan etkilenen bélgenin daha
dar bir alanda olugsmasini saglar.

Galvanizli ince saclari AC dalga formunda 6zel bir metal 6zI0
kaynak teli kullanarak kaynak etmek icin gelistirilen yeni bir
¢8zim yaklasimi umut verici sonuclar verdi. 0zlii tele bilincli
olarak eklenen alasim elementleri, kaynak banyosunun
genislemesini ve yayllma siresini artirarak cinkonun kaynak
metalinden kolayca ayrilmasini sagladi. Bunun yaninda
kararli ve kesintisiz damlacik transferi saglamak ve cinko
etkilesim seviyesini diistirmek icin kullanilan dalga formu ile
ilgili diizenlemeler kalayca yapilabildi. Yeterli niifuziyete,
minimum ITAB alani ve gdzenege sahip olmakla birlikte
yUksek tretim verimi ve kaliteyi de koruyan bu yeni ¢6zim,

MUSTERI DESTEK POLITIKASI

sicak daldirma yontemiyle galvanizlenmis cinko kapli
celiklerin kaynagi igin blyik umut vaat etmektedir.
Kaplanmis celikler Gizerinde kaynak yapmanin ve kaynaktan
sonra elektro-kaplama islemi uygulamanin korozyon
uzerindeki etkisi nitelik acisindan analiz edilmistir.
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