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Ç�nko Kaplı Çel�kler�n Kaynağı İç�n Çözümler

ÖZ ET

Bu broşürde, otomot�v uygulamalarında çok sık kullanılan 
galvan�zl� çel�kler�n b�rleşt�r�lmes� �le �lg�l� farklı çözümler� 
�nceleyen ve hem ark kaynağı hem de lazer kaynağı 
yöntemler�n� �çeren detaylı b�r anal�z yapılmıştır. 
Otomot�v şas�s�ne a�t b�leşenlerde korozyon d�renc�n� 
artırmak �ç�n sıcak daldırma yöntem�yle üret�len galvan�zl� 
çel�kler�n her geçen gün daha sık kullanılması ve yakıt 
ver�ml�l�ğ� konusunda artan talepler� karşılamak �ç�n 
yüksek dayanıma sah�p daha �nce çel�kler�n terc�h 
ed�lmeye başlanması, yüzey� kaplanmış malzemeler �ç�n 
uygun olan yen� kaynak çözümler�n�n gel�şt�r�lmes�n� daha 
da öneml� b�r konu hal�ne get�rm�şt�r. Bununla b�rl�kte, 
yüzey� kaplı çel�kler�n geleneksel prosesler ve sarf 
malzemeler� �le kaynak ed�lmes� her zaman kr�t�k b�r konu 
olmuştur. Ç�nko kaplı çel�kler�n kaynağında; (1) yüksek 
sıçrama m�ktarı, (2) kal�tes�z d�k�ş görüntüsü ve (3) yoğun 
oranda �ç gözenek oluşumu g�b� üç ana sorunla karşılaşılır. 
Ayrıca kaynak sonrasında plaka yüzey�nde b�r�ken 
kalıntılar kaplama tabakası �le reaks�yona g�rerek 
korozyon d�renc�n� olumsuz yönde etk�leyeb�l�r. Ç�nko kaplı 
çel�kler�n kaynağı sırasında sıçramayı, gözenek oluşumunu 
ve üret�m ver�ml�l�ğ�n� kontrol eden ana mekan�zmalar ve 
değ�şkenler tartışılmaktadır. Kaplanmış çel�kler�n kaynağı 
�le �lg�l� �k� yen� yaklaşım ortaya atılmıştır. Boru şekl�ndek� 
b�r tel�n ç�nko oluşum süres�n� etk�lemek �ç�n merkez hattı 
boyunca b�l�nçl� olarak alaşımlandırılması ve kaynak 
�şlem�nde AC dalga formu kullanarak kararlı damlacık 
aktarımı sağlayan gel�şm�ş güç ün�tes�n�n kullanılması, 
kr�t�k kaynak özell�kler�n� olumsuz yönde etk�lemeden 
yüksek �lerleme hızlarında özlü tel kullanılmasına olanak 
sağlar. Ayrıca, kaynak sonrasında uygulanan elektro-
kaplama �şlemler�nden kaynaklanan kalıntıların kaynak 
yüzey� üzer�ndek� etk�s� de değerlend�r�lm�şt�r. Bu yöntem, 
otomot�v uygulamalarında kullanılan ç�nko kaplı 
malzemeler üzer�nde kaynak yapmanın avantajlarını ve 
duyulan end�şeler� bel�rtmek amacıyla kullanılan d�ğer 
çözümlerle karşılaştırılmıştır.

GİRİŞ

Otomot�v şas�s�ne a�t b�leşenlerde korozyon d�renc�n� 
artırmak �ç�n sıcak daldırma yöntem�yle üret�len galvan�zl� 
çel�kler�n her geçen gün daha sık kullanılması ve yakıt 
ver�ml�l�ğ� konusunda artan talepler�n� karşılamak �ç�n yüksek 
dayanıma sah�p daha �nce çel�kler�n terc�h ed�lmeye 
başlanması, kaplanmış malzemeler �ç�n uygun olan yen� 
kaynak çözümler�n�n gel�şt�r�lmes�n� daha da öneml� b�r konu 
hal�ne get�rm�şt�r. Şas�y� oluşturan b�leşenler�n kaynağında en  
sık kullanılan standart �şlem MIG kaynağı yöntem�d�r. Bu 
kaynak yöntem� yüzey� kaplı parçalarda çok tutarsız 
sonuçların elde ed�lmes�ne neden olmuştur. Bununla b�rl�kte, 
ç�nko 906°C g�b� düşük b�r kaynama sıcaklığına sah�pt�r ve bu 
nedenle yüzey� ç�nko kaplı çel�kler�n geleneksel yöntemler ve 
sarf malzemeler� �le kaynak ed�lmes� her zaman c�dd� b�r konu 
olmuştur. Buharlaşan ç�nko, katılaşma aşamasında kaynak 
d�k�ş�n�n �çer�s�nde hapsolarak hem �ç hem de dış 
gözenekler�n oluşmasına neden olur. Ayrıca ç�nko buharı 
neden�yle ş�ddetlenen ark türbülansı sıçramayı anormal 
derecede artırır ve ark yönünde sapmaya neden olarak 
kaynak d�k�ş�n�n profil�n� etk�ler. Kaynak d�k�ş�ndek� görsel ve 
�ç kusurlar, kaynak bağlantılarının mekan�k özell�kler�n� öneml� 
ölçüde azaltır ve ana yapıyı oluşturan b�leşenlerde erken 

[1]arızalanmaya neden olab�l�r . Ayrıca kaynak sonrasında plaka  
yüzey�nde b�r�ken kalıntılar kaplama tabakası �le reaks�yona 
g�rerek korozyon d�renc�n� olumsuz yönde etk�leyeb�l�r.

Galvan�z kaplı malzemelerde kullanılan kaynak yöntemler� 
değerlend�r�l�rken ver�ml�l�k, mekan�k özell�kler, elektro-
kaplama kab�l�yet� ve ana malzeme özell�kler� g�b� çeş�tl� 
kr�terler üret�c�ler açısından ön plana çıkmaktadır. Genel algı, 
onarılması gereken kaynak d�k�şler�nde ç�nkonun �ç ve dış 
gözenekler�n oluşmasına neden olduğu ve dolayısıyla ç�nko 
kaplama tabakasının üret�m ver�m�n� düşürdüğü yönünded�r. 
Genell�kle kaynak hızının düşürülmes�yle gözenek oluşumu 
azaltılır. Ancak bu durumda üret�m ver�m�n�n de düşeceğ� göz 
ardı ed�lmemel�d�r. Geçm�ş çalışmalar, �ç gözenekler�n 



 Tablo 1.  Galvan�zl� Malzemeler�n Kaynağında Kullanılan 
Farklı Çözümlere A�t Avantaj ve Dezavantajlar

Proses B�lg�s� Avantajlar Dezavantajlar

Çözüm A MIG Kaynağı 
DC(+) Pals

 
• Standart donanım
• Standart dolu tel
• Tem�zl�k gerekmez

• Fazla gözenek
• Sıçrama
• Yanma oyuğu
• Yüksek onarım �ht�yacı
• Düşük �lerleme hızı

Çözüm B
Metal Özlü Tel İle
Özlü Tel Kaynağı

(Dalga Formu)

 

• M�n�mum gözenek
• Düşük sıçrama
• Kaynak ağzını

oluşturan aralıkta
esnekl�k

• Yüksek �lerleme hızı

• Yen� donanım yatırımı

• D�k�ş yüzey�nde s�l�syum
b�r�k�nt�s� oluşumu

Çözüm C
Kend�nden

Korumalı Tel İle
Özlü Tel Kaynağı 

DC(–)

 • Standart donanım
• M�n�mum gözenek
• Yüksek �lerleme hızı

• Cüruf tem�zl�ğ�
• Duman tahl�yes�
• Düşük elekro-kaplama

kab�l�yet�

Çözüm D
ER70S-6  

Sıcak Tel İle
Lazer Kaynağı

• M�n�mum gözenek
• Tem�zl�k gerekmez

• Yüksek donanım mal�yet�
• İlave eğ�t�m �ht�yacı

farklı b�r çözümle karşılaştırılarak vurgulanacaktır. Son 
olarak, kaynak sonrası yapılan elektro-kaplama �şlem�n�n 
korozyon sev�yes� �le �lg�l� bazı ön sonuçlar da ver�lecekt�r. Bu 
sonuçlar standart hal�ne gelen test protokoller�n�n 
uygulanması �le elde ed�lm�şt�r. Sıcak telle lazer kaynağı 
yöntem�, otomot�v endüstr�s�nde yüksek �lerleme hızlarında 
m�n�mum yüzey artığı �çeren gözeneks�z kaynak d�k�şler�n�n 
elde ed�lmes�ne olanak sağlayan üstün b�r çözümdür. 
Bununla b�rl�kte, ek�pman mal�yet�n�n yüksek olmasının 
yanında ver�ml�l�k ve teknoloj�n�n mevcut sürece uyarlanması 
konusunda yaşanan zorluklar, sıcak telle lazer kaynağı 
yöntem�n�n geleceğe yönel�k b�r gel�şt�rme ve yatırım 
çalışması olarak kalmasına neden olmuştur.

DEN EYS EL Ç ALI Ş M A L AR

Deneyler, öncek� bölümde bahsed�len �k� çözümle �lg�l� olarak 
gerçekleşt�r�ld�. 1,2 mm (0,045 �nç) çapındak� AWS ER70S-6 
dolu kaynak tel� ve 1,0 mm (0,040 �nç) çapındak� AWS E70C-GS 
(Metalsh�eld® Z™) gaz korumalı özlü kaynak tel� sırasıyla A ve 
B çözümler�nde kullanılmıştır. Tüm kaynak d�k�şler�, L�ncoln 
Electr�c’�n gel�şm�ş modül �le donatılman Power Wave® S350 
güç ün�tes� ve FANUC robot�k kaynak s�stem� tarafından 
gerçekleşt�r�lm�şt�r. Kaynak kab�l�yet� �ncelen�rken ana 
malzeme olarak, kaplama yoğunluğu 60 g/m² olan ve 2,0 mm 
(0,080 �nç) kalınlığında, yüksek mukavemetl� gel�şm�ş DP 980 

kapladığı alanın toplam kaynak d�k�ş� alanının %10'undan 
daha büyük olması durumunda bağlantının yük taşıma 

[2]kapas�tes�nde öneml� b�r azalma olduğunu göstermekted�r . 
Ark kaynağı yöntemler�n�n çoğu, kaynak bölges�nde ve d�k�ş�n 
arka tarafında plaka üzer�ndek� ç�nko tabakasını 
buharlaştırarak korozyona neden olacaktır. Korozyonu en aza 
�nd�rmek �ç�n, kaynak �şlem�nden sonra genell�kle b�r 
koruyucu kaplama veya elektro-kaplama �şlem� yapmak 
gerek�r. Geleneksel elektro-kaplama yöntemler�, yüzeyde 
b�r�ken sıçramalardan ve cüruftan etk�leneb�l�r. Kaplama 
yapan firmalar, kaynak ed�lm�ş olan galvan�zl� çel�klerdek� 
elektro-kaplama �şlem�n�n kal�tes�n� �y�leşt�rmek amacıyla 
çeş�tl� tem�zleme yöntemler� gel�şt�rm�şt�r.

Ana malzemen�n ısıdan etk�lenen bölges�ne (ITAB) a�t 
boyutları ve nüfuz�yet der�nl�ğ� g�b� özell�kler�, kaynak 
sırasında gerçekleşen ısı g�r�ş� ve �şlem parametreler� �le 
yakından �l�şk�l�d�r. Kaynak �şlem�n�n daha yüksek ısı g�rd�s� �le 
gerçekleşt�r�lmes� �nce saclarda yanma oyuğu oluşma ve 
del�nme eğ�l�m�n� artrırır. Yaygın olarak kullanılan palslı MIG 
kaynağı yöntem� ve kend�nden korumalı özlü tel �le ark 
kaynağı yöntem� başta olmak üzere otomot�v endüstr�s�ndek� 
galvan�zl� sacların kaynağında kullanılan çeş�tl� kaynak 
çözümler� vardır. Bu çalışmada, özel b�r metal özlü tel ve özel 
b�r AC darbe dalga formu (Çözüm-B) �le gerçekleşt�r�len yen� 
b�r kaynak proses� �le �lg�l� gel�şmeler detaylandırıyor. Bu 
kaynak yöntem�, b�r AC dalga formuyla kararlı damlacık 
transfer� sağlayan gel�şm�ş b�r güç ün�tes� kullanır ve kr�t�k 
kaynak özell�kler�n� olumsuz yönde etk�lemeden yüksek 
�lerleme hızlarında özlü tel kullanılmasına olanak sağlar. 
Galvan�zl� parçaların kaynağında kullanılan her �k� çözüme a�t 
avantajlar ve dezavantajlar Tablo 1'de l�stelenm�şt�r.

Bu yen� yöntem (Çözüm-B), kaynak kab�l�yet�n�, üret�m 
ver�m�n�, �ç ve dış gözenek oluşumunu kıyaslamak amacıyla 
d�ğer yöntemlerle karşılaştırılacaktır. Ayrıca elektro-kaplama 
�şlem�nden sonra kaynaklı bağlantıların sah�p olduğu 
korozyon d�renc�ne �l�şk�n bazı sonuçlara da yer ver�lecekt�r. 
Yüzey� kaplı çel�kler�n kaynağında kullanılan b�r d�ğer t�car� 
çözüm olan Çözüm-C �se sadece Çözüm-B �le karşılaştırma 
yapmak amacıyla ele alınacaktır. Bunlara ek olarak, AC dalga 
formunun metal özlü telle b�rl�kte kullanılması sonucu elde 
ed�len avantajlar, metal özlü tel�n negat�f kutuplamada 
çalışan sab�t voltajlı b�r güç ün�tes�yle b�rl�kte kullanıldığı 



Şek�l 1.  “Standard SAE J2334" Tekrarlanan Korozyon Çevr�m�

%100 Nem, 50°C
6 saat

%50 Nem, 60°C
17,75 saat

Daldırma veya Püskürtme Döngüler� (15 dak�da)
%0.5 NaCl + %0.1 CaCl  + %0.075 NaHCO2 3

Tablo 3. Yığılan Kaynak Metal�n�n K�myasal B�leş�m�

%C %S� %Mn %P %S

A 0.08 0.08 1.52 0.006 0.008

0.12 1.03 1.65 0.008 0.01B

oranına sah�p sıcak b�r atmosferde beklet�ld�kten sonra         
15 dak�ka süreyle daldırma/püskürtme �şlem�ne ve ardından 
Şek�l 1'de göster�ld�ğ� g�b� 24 saatl�k b�r döngü boyunca bu 
sefer %50 nem �çeren sıcak b�r atmosfere tab� tutuldu. Bu 
çalışmada kullanılan korozyon kab�nler�nden kaynaklanan 
kısıtlamalar neden�yle, numuneler�n 15 dak�ka süre boyunca 
hızlandırıcı çözelt� �le ıslatılmasını sağlamak �ç�n dak�kada      
5 san�ye süre �le on beş kez hızlandırıcı çözelt� püskürtüldü.

Test �şlem�, her 20 çevr�mde b�r yapılan gözlemler ve alınan 
res�mlerle 80 çevr�me a�t süre boyunca gerçekleşt�r�ld�. İk� 
çözümün karşılaştırılmalı anal�z�, kenarlarına nokta kaynağı 
uygulanan �k� adet kaplanmamış ve kaplanmış çel�k örneğ� 
üzer�nde yapıldı.

SO N U ÇL AR

K�myasa l Ana l�z le r

Tablo 3, kaynak dolgusunun A ve B çözümler� �le elde ed�len 
k�myasal b�leş�m değer�n� göstermekted�r.

galvan�zl� çel�k saclar (ASTM A653 60G/60G) kullanılmıştır. 
Korozyon test� �ç�n, 55CR01 MS-6000 Chrysler 
spes�fikasyonuna uygun çel�k saclar kullanılmıştır. Kaynak 
d�k�şler�, 2F t�p� b�nd�rmel� bağlantı uygulanan galvan�zl� saca 
tek paso atılarak çek�ld�. İk� ana plaka, kaynak sırasında aralık 
oluşmaması �ç�n özel b�r fikstüre sab�tlend�. Koruyucu gaz �ç�n 
%90 argon ve %10 CO₂'den oluşan b�r gaz karışımı kullanıldı 
ve gaz akış hızı 1,13 m³/saat (40 ft³/saat) olarak uygulandı. 
Tüm deneyler 16,9 mm/sn (40 �nç/dak) �lerleme hızında 
gerçekleşt�r�ld�. Her b�r çözüme a�t ayrıntılı kaynak 
parametreler� Tablo 2'de göster�lm�şt�r.

Kaynak metaller�ne a�t k�myasal b�leş�mler b�r opt�k em�syon 
spektrometres� �le �ncelenm�şt�r. Kaynaktan sonra d�k�şte 
oluşan �ç gözenekler �se X-ışını radyografis� �le �ncelenm�şt�r. 
Radyografi görüntüler�nden gözenek boyutlarını, sayılarını ve 
alanlarını hesaplamak �ç�n “ImageJ”** görüntü �şleme yazılımı 
kullanıldı. Her ver� noktasına a�t sonuçlar, üç kaynak d�k�ş� 
�çeren sacın ortalamasına a�t değerlerden elde ed�lm�şt�r. Işık 
m�kroskobu �ç�n standart prosedürlere göre metalografi 
numuneler� hazırlandı. Kaynak sonrası elektro-kaplama 
deneyler� �se alanında deney�m sah�b� büyük üret�c�lerle 
çalışılarak sürdürüldü.

Korozyon Test�

Kaynak d�k�ş� �çeren numuneler�n hızlandırılmış korozyon 
[3]test�nde SAE J2334 döngüsel korozyon test� yöntem�  ve 

çabuk sonuç elde ed�len b�r çözüm kullanıldı. Bu test 
yöntem�nde, örnekler önce altı saat boyunca %100 nem 

Tablo 2.  Her İk� Çözüme A�t Test Parametreler�

Çözüm-A Çözüm-B

Kaynak Tel� 1.2 mm (0.045 �nç)
ER70S-6

1.0 mm (0.040 �nç)
E70C-GS

Dalga Formu Gel�şm�ş pals AC dalga formu (Rap�d Z™)

Koruyucu Gaz %90 Ar ve %10 CO2

CTWD * 13 - 16 mm (1/2 - 5/8 �nç)

İlerleme Hızı 16.9 - 21.2 mm/sn. (40-50 �nç/dk.)

Kaynak Poz�syonu “2F” b�nd�rme kaynağı

* CTWD : Contact T�p to Work D�stance (St�ckout)
İş parçası �le kontakt meme arasındak� mesafe

** ImageJ : Ulusal Sağlık Enst�tüler� ve Opt�k ve Hesaplamalı Enstrümantasyon 
Laboratuvarı'nda gel�şt�r�len Java tabanlı b�r görüntü �şleme programıdır.



Çözüm-A Çözüm-B

Nüfuz�yet Der�nl�ğ� (mm) 1.24 0.83

Isı Etk�s� Altındak� Bölge
(HAZ) Gen�şl�ğ� (mm)

8.28 7.56
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İlerleme Hızı (mm/sn)
16.9 19.1 21.2
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%96 Daralma

%87 Daralma

%75 Daralma

%8.2
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%0.04
kes�t %0.9
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%12.3
kes�t

%1.8
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%10.1
kes�t

Çözüm B

Çözüm A

19.1 mm/sn16.9 mm/sn 21.2 mm/sn

19.1 mm/sn. 21.2 mm/sn.16.9 mm/sn.

Şek�l 2.  Çözüm-A'nın 16,9 mm/sn (40 �nç/dak) İlerleme 
Hızında Elde Ed�len Radyografi Görüntüler�

Şek�l 3.  Çözüm-B'n�n 16,9 mm/sn (40 �nç/dk) İlerleme Hızında 
Elde Ed�len Radyografi Görüntüler�

Şek�l 4.  16,9-21,2 mm/sn İlerleme Hızında Farklı Çözümler İç�n Toplam 
Oluşan İç Gözenek Sayılarının/Kes�tler�n�n Karşılaştırılması

Şek�l 5.  Çözüm-A �le Kaynak Yapılması Hal�nde İlerleme Hızının 
D�k�ş Şekl� ve Nüfuz�yet Profiller� Üzer�ndek� Etk�s�

Şek�l 6.  Çözüm-B �le Kaynak Yapılması Hal�nde İlerleme Hızının 
D�k�ş Şekl� ve Nüfuz�yet Profiller� Üzer�ndek� Etk�s�

Tablo 4.  16,9 mm/sn (40 �nç/dk) Hareket Hızında Farklı Çözümler �ç�n 
Penetrasyon Der�nl�ğ� ve Isıdan Et�lenen Bölgen�n (HAZ*) Büyüklüğü

* HAZ : Heat A�ected Zone
Isı Tes�r� (Etk�s�) Altındak� Bölge (ITAB)

Gözen ek O luşumu

Çözüm-A yöntem�nde, 1.2 mm çapındak� (0.045 �nç) ER70S-6 
kaynak tel� ve gel�şm�ş darbel� DC(+) dalga formu 
kullanılmıştır. Şek�l 2, 16,9 mm/sn (40 �nç/dak) �lerleme hızında 
elde ed�len kaynak d�k�ş�n�n radyografi görüntüsüdür. İç 
gözenek m�ktarı, kaynak d�k�ş�n�n her b�r 25 mm’s� �ç�n 3'dür 
ve 16,9 mm/sn (40 �nç/dak) �lerleme hızında çalışılması 
durumunda oluşan bu gözenekler�n toplam alanı toplam 
kaynak alanının %8'� kadardır.

Şek�l 3, 16,9 mm/sn (40 �nç/dak) �lerleme hızında Çözüm-B 
yöntem�yle elde ed�len kaynak d�k�ş�n�n radyografi 
görüntüsüdür. Çözüm-B’de, ç�nkodan kaynaklanan gözenek 
oluşumunun yığılan kaynak metal�nde m�n�mum sev�yede 
olacak şek�lde kontrol altına alınması konusunda umut veren 
sonuçlar elde ed�lm�şt�r. İç gözenek m�ktarı, kaynak d�k�ş�n�n 
her b�r 25 mm’s� �ç�n 0,1'd�r ve oluşan bu gözenekler�n toplam 
alanı toplam kaynak alanının %0,04'ü kadardır. Bu ver�ler, üç 
kere tekrarlanan kaynaklardan elde ed�len değerler�n 
ortalamasıdır. İlerleme hızının �ç gözenek oluşumu üzer�ndek� 
etk�s� de Şek�l 4'te göster�lm�şt�r.

Kayn ak D�k �ş �n�n P r o fil�

ITAB’ın sınırları, d�k�ş profiller� ve Çözüm-A ve Çözüm-B'n�n 
penetrasyon der�nl�ğ� Şek�l 5 ve Şek�l 6'da göster�lmekted�r. 
DC(+) �le gerçekleşt�r�len kaynak �şlem�nde, kaynak d�k�ş� 
nüfuz�yet�n�n genell�kle daha der�n olduğu görülür. 16,9 mm/sn 
(40 �nç/dak) �lerleme hızıyla kaynak yaparken, Çözüm-A’da elde 
ed�len kaynak d�k�ş�n�n nüfuz�yet der�nl�ğ� 1,24 mm ve ITAB 
boyutu 8,28 mm'd�r. Çözüm-B’de �se elde ed�len kaynak 
d�k�ş�n�n nüfuz�yet der�nl�ğ� 0,83 mm, ITAB boyutu 7,56 mm'd�r. 
Bu ver�ler Tablo 4'te özetlenm�şt�r. Farklı �lerleme hızlarında,  
Çözüm-A ve Çözüm-B’ye a�t radyografi görüntüler�nden 
ulaşılan gözenek yoğunluğu   Şek�l 7'de gösterm�şt�r. İlerleme 
hızı arttıkça, kaynak d�k�ş�n�n daha fazla �ç gözenek 
�çereb�leceğ� görülmekted�r. Üç farklı �lerleme hızında 
gerçekleşt�r�len kaynak prosedürler�, aynı boyuttak� kaynak 
d�k�şler�n�n elde ed�lmes� �ç�n gerekl� olan dolgu metal�n� 
yığab�lecek şek�lde ayarlanmıştır.
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Çözüm A:

Şek�l 7.  16,9-21,2 mm/sn İlerleme Hızında Çözüm-A ve Çözüm-B'ye 
A�t Radyografi Görüntüler�

Şek�l 9.  AC Dalga Formu Kullanılan ve Kullanılmayan 
Çözüm-B’de Oluşan Sıçramanın Ağırlığı
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AC Dalga Formu
Kullanılmayan

Koroz yo n Testle r �

Test �le �lg�l� tüm parça numuneler�, test başlamadan önce 
�şaretlenm�şt�r. Korozyondan etk�lenen bölgen�n maks�mum 
gen�şl�ğ� kaynakta kızıl pas oluşumu ve boya 
dökülmes�/kabarması �ncelenerek tahm�n� olarak 
hesaplanmıştır. 60 günün sonunda kaynak bölges�nde oluşan 
pastak� artışın Çözüm-A ve Çözüm-B �ç�n benzer değerde 
olduğu görüldü. Bununla b�rl�kte, Çözüm-B, Çözüm-A'dan 
görsel açıdan daha az kızıl pasa sah�pt�r. Çözüm-B'ye a�t 
görüntüler� �çeren Şek�l 8, Çözüm-B’de Çözüm-A'dan daha az 
kızıl pas oluştuğunu göstermekted�r. Yapılan 
karşılaştırmalarda, yüzey� kaplanmış ve nokta kaynağı 
uygulanmış parçalardan alınan numunelerde herhang� b�r 
paslanma bel�rt�s� görülmezken, soğuk haddelenm�ş 
parçalara a�t numunelerde yoğun m�ktarda kenar ve ç�zg� 
paslanması �zler� saptandı. Yapılan çalışmaların bundan 
sonrak� aşamasında, 80 gün sonra elde ed�len sonuçlar ve 
oluşan pasın kapsamı ve etk�lenen kaynak alanları �le �lg�l� 
n�cel ölçümler ele alınacaktır.

AC dalga fo rmunun kullan ıld ığ ı ve kullan ılmadığı 
d urumlarda Çö züm- B �le e ld e e d�len s onuç ların 
kar şılaştır ılması:

Sıç rama

DC(+)’da eğer metal özlü kaynak tel� kullanılırsa çok yüksek 
sıçrama oluşur. AC dalga formunun kullanıldığı Çözüm-B’de 

�se, negat�f kutuplamada gerçekleşt�r�len çalışmaya göre 
sıçrama m�ktarı %36 g�b� öneml� b�r oranında azaldı. AC dalga 
formu kullanılarak ve AC dalga formu kullanılmadan kaynak 
yapılırken oluşan sıçrama m�ktarı Şek�l 9'da göster�lmekted�r. 
Kaynak �şlem� 16,9 mm/sn �lerleme hızında (40 �nç/dak) 
Çözüm-A ve Çözüm-B yöntemler� kullanılarak yapılmış ve 
sıçrama m�ktarı her b�r� 150 mm uzunluğundak� üç kaynak 
d�k�ş�n�n toplamı alınarak hesaplanmıştır. Sıçrama m�ktarı, AC 
dalga formunun kullanıldığı Çözüm-B’de 3,3 g, negat�f 
kuluplamada gerçekleşt�r�len darbel� dalga formunda �se     
5,2 g'dır. AC dalga formu kullanarak kaynaktak� sıçrama 
m�ktarının öneml� ölçüde azaltılab�leceğ� açıktır.

Çalışma Ara lığı

AC dalga formunun kullanıldığı ve kullanılmadığı Çözüm-B 
yöntemler�n�n çalışma aralığındak� farklar aşağıdak�              
Şek�l 10'da şemat�k olarak göster�lmekted�r. Bu grafik aynı 
zamanda d�k�ş ölçüsüne (tel sürme hızı) bağlı olarak nüfuz�yet 
ve ITAB boyutundak� değ�ş�m� de göster�r.

                    (a)                                       (b)                                   (c)                               (d)

 

              

        

Şek�l 8.  (a) Çözüm-A ve (b) Çözüm-B �le Yapılan Kaynak D�k�şler�nde Oluşan 
Korozyonun Kontrol Numuneler�yle Karşılaştırılmasına A�t Ara Sonuçlar. 
(c) Kaplamalı ve Punta Kaynaklı Numune ve (d) Kaplamasız ve Punto 
Kaynaklı, Ark Kaynağı İçermeyen Ana Malzeme



* HAZ : Heat A�ected Zone
Isı Tes�r� (Etk�s�) Altındak� Bölge (ITAB)
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Kaynak ed�lemez

Düşük Tel Sürme Hızı
Düşük ITAB (HAZ)* Gen�şl�ğ�
Düşük Nüfuz�yet
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7.46 mm
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7.56 mm
0.83 mm

7.78 mm
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8.23 mm
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1.10 mm

Yüksek Tel Sürme Hızı
Yüksek ITAB (HAZ)* Gen�şl�ğ�

Yüksek Nüfuz�yet

ITAB (HAZ)* Gen�şl�ğ�
Nüfuz�yet Der�nl�ğ�

ITAB (HAZ)* Gen�şl�ğ�
Nüfuz�yet Der�nl�ğ�

Şek�l 10.  16,9 mm/sn (40 �nç/dak) İlerleme Hızında AC Dalga Formu 
Kullanılması (Z) ve Kullanılmaması (MC / DC–) Durumunda 
Çözüm B’ye a�t Çalışma Aralığı

TA RT I ŞMA L AR

Gözene k O luşumu

Yüzey� kaplı çel�ğ�n kaynak ed�lmes�yle �lg�l� en büyük 
end�şelerden b�r� gözenek oluşumudur. Arka planda 
yürütülen çalışmalarda bel�rt�ld�ğ� g�b�, �ç kısımda gözenek 
oluşumunun olumsuz etk�ler�, kaynaklı parçaların yorulma 
ömrünü ve çekme mukavemet�n� öneml� ölçüde 
azaltab�lmekted�r. Galvan�z kaplı sacların kaynağına yönel�k 
tüm yen� çözümler�n hedefi, kaynak metal�nde oluşan dış ve 
�ç gözenekler� etk�n b�r şek�lde azaltmaktır.

Gözenek oluşumunun azaltılmasına yönel�k yaklaşımlardan 
b�r� erg�m�ş kaynak metal�n�n katılaşma sıcaklığının 
düşürülmes�d�r. B�r ark kaynağı yöntem�nde, oluşan ark, 
kaynak banyosunu çel�ğ�n er�me noktasının ve ç�nkonun 

kaynama noktasının çok üzer�nde olan 2500°C’a kadar ulaşan 
sıcaklıklara kadar ısıtır. Kaynak banyosu soğudukça ç�nko 
kaynak banyosundan çıkmaya devam eder ve oks�jenle 
reaks�yona g�rerek ç�nko oks�t oluşturur. Ç�nko oks�t, ya 
kaynak banyosunun kenarları boyunca (en soğuk bölgeler) 
uzanan beyaz b�r çökelt� hal�nde ya da ç�nkonun ön katılaşma 
bölges�nde tutulduğu durumlarda kaynak d�k�ş�nde oluşan dış 
gözenekler�n yüzey�nde beyaz b�r çökelt� hal�nde bel�rg�n b�r 
şek�lde görülür. Katılaşma eğer yapı �çer�s�nde sıkışan ç�nko 
yayılmadan önce tamamlanırsa ç�nko serbest kalamaz ve 
kaynak d�k�ş� �çer�s�nde hapsolur. Katılaşma sıcaklığının daha 
düşük olması kaynak banyosunun daha uzun süre sıvı fazda 
kalmasını sağlayacak ve bu sayede ç�nkonun kaynak 
metal�nden kaçma süres�n� uzatacaktır. Katılaşma sıcaklığı 
malzemen�n ana yapısında bulunan katkı elementler�nden 

etk�leneb�l�r. Tel�n �çer�s�ndek� farklı alaşım elementler�n�n 
m�ktarına göre oluşan kaynak metal�n�n katılaşma sıcaklıkları 
Thermo-Calc®[4] �le hesaplanır. Sche�l Katılaşma 
S�mülasyonu** modülü �le katılaşmış kütle oranları 
hesaplandı. Hesaplamaya karbon (C), manganez (Mn), 
alüm�nyum (Al) ve s�l�syum (S�) dah�l ed�ld�. %95 oranında 
katılaşmış kütleye karşılık gelen sıcaklık değer� Tablo 5'te 
ver�lm�şt�r. Katılaşmanın tamamlanmasına doğru ç�nko 
buharı tamamen kaynak metal�nde hapsolacağından yapılan 
çalışmalar �ç�n %95'l�k b�r katılaşmış kütle oranının seç�lmes� 
uygun görülmüştür. Tablo, Çözüm-A'ya a�t kaynak d�k�ş�n�n 
Çözüm-B'dek�nden daha yüksek b�r katılaşma sıcaklığına 
sah�p olduğunu göstermekted�r. Daha düşük katılaşma 
sıcaklığı �le ç�nko buharı kaynak banyosundan kaçmak veya 
kaynak banyosunda çözünmek �ç�n daha fazla zaman bulur 
ve dolayısıyla gözenek oluşturma eğ�l�m� de daha düşük olur. 
Bu durum aynı zamanda Şek�l 11'de göster�ld�ğ� g�b� Çözüm-B 
�le yapılan kaynakların Çözüm-A �le karşılaştırıldığında daha 
uzun krater boyutuna sah�p olması �le bağlantılıdır. İlerleme 
hızı sab�t olduğundan, uzun kaynak banyosu, kaynak 
metal�n�n daha uzun sürede katılaştığının b�r gösterges�d�r.

Ç�nko kaynaklı gözenekler�n azaltılmasına yönel�k başka b�r 
yaklaşım da dalga formunun kontrol ed�lmes�d�r. Kaynak 
�şlem�n�n poz�t�f kutupta yapılması, Şek�l 12 (a)'da göster�ld�ğ� 
g�b� çevredek� gereks�z ç�nko etk�leş�m�n� en aza �nd�rmek �ç�n 
arkın tel�n ucunda odaklanması ve daha �y� damlacık transfer� 
�ç�n yüksek lokal sıkıştırma (büzme) kuvvet�n�n elde ed�lmes� 
g�b� avantajları beraber�nde get�r�r. Öte yandan, kaynak 
�şlem�n�n negat�f kutupta yapılması, Şek�l 12 (b)'de göster�ld�ğ� 
g�b� kaynak metal�n�n nüfuz�yet der�nl�ğ�n� ve ç�nko etk�leş�m 
hacm�n� azaltab�l�r. Negat�f kutuplamada özlü tel kullanmanın 
yarattığın bu etk� sayes�nde, yüzey� kaplı çel�kler�n kaynağında 
kend�nden korumalı özlü teller kullanılarak başarılı sonuçlar 
elde ed�lm�şt�r. Yüzey� kaplı çel�kler�n kend�nden korumalı özlü 
kaynak tel� �le kaynak ed�lmes�n�n dezavantajı �se, kaynak 
metal�n�n yüzey�nde b�r�ken cüruf ve er�mem�ş s�l�kat 
kalıntılarıdır.

* Sche�l Katılaşma S�mülasyonu: B�r�nc�l fazın, yüksek katılaşma hızıyla çözünen madde 
yakalama yöntem�n�n �ndüklend�ğ� tek dendr�t 
oluşturan faz olduğu ana varsayımına dayanmaktadır.

Table 5. %95 Katılaşmış Kütlen�n S�mülasyonla Elde Ed�len Sıcaklığı

Çözüm-A Çözüm-B

%95 katılaşma
sıcaklığı (°C)

 1.456 1.440



Çözüm-A

Çözüm-B

Katot
Noktası

(a) (b)

Şek�l 12.  (a) Poz�t�f Kutupta ve (b) Negat�f Kutupta Damlacık 
Transfer�n� Gösteren Fotoğra�ar

Şek�l 11.  Çözüm-A ve Çözüm-B’de 16,9 mm/sn (40 �nç/dak) İlerleme Hızı 
İle Çalışırken Yığılan Kaynak Banyosuna A�t  Katılaşma 
Süreler� Arasındak� Farklılıkları Gösteren Krater Boyutları

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g)

Şek�l 13.  DC(–)'de Damla Transfer �le Gerçekleşt�r�len Kaynak İşlem�ne 
A�t B�r D�z� Anlık Görüntü. (a)-(g) Görseller� 260 m�l�san�yen�n 
Üzer�nde Alınan Anlık Ark Görüntüler�nden Oluşmaktadır.

Negat�f kutuplamada özlü tel kullanmanın neden olduğu b�r 
d�ğer sorun �se kaynak tel�n�n ucunda yer alan katot 
noktasının kararsızlığıdır. Tel�n poz�t�f kutupta kullanılması 
durumunda �se katot noktası alt pasodak� ark plazmasına a�t 
kökün tam altındadır[5]. Bu katot noktası artık elektrod 
ucunun etrafında hareket etme eğ�l�m�nde olacağı �ç�n 
parçaya doğru yönelmes� (elektrodun poz�t�f kutba 
bağlandığı duruma göre) daha zayıftır. Ancak buna karşın 
daha güçlü b�r ark plazması oluşur. Negat�f kutuplama �le 
kaynak sırasında tele a�t b�rkaç san�yel�k görüntü Şek�l 13'de 
yer almaktadır. Burada arkın odaklanmamış olma durumu ve 
düzens�z damlacık ayrılma sürec� görülmekted�r. Bu görseller, 
oluşan denges�z bağı ve damlacığın elektrod ucunda 
oluşma/ayrılma konusunda serg�led�ğ� yeters�zl�ğ� göster�r. 
Bunun neden� ark plazmasının tele doğru tırmanarak 
damlacığın tamamını kapsaması, tel�n eksen� boyunca akım 
yoğunluğunu azaltması ve böylece damlacığın ayrılması �ç�n 
daha zayıf b�r sıkıştırma (büzme) kuvvet�n�n oluşmasına yol 
açmasıdır. Arkın odaklanma konusundak� bu eks�kl�ğ�, 
kaynağın kökünde ç�nko etk�leş�m� açısından faydalı olan 
daha sığ b�r nüfuz�yet profil� üret�rken, ç�nkonun etk�leş�me 
g�rme olasılığını kaynak d�k�ş�n�n kenarları boyunca artırır. 
Ayrıca bu durumda, özell�kle saha uygulamalarında sık 
karşılaşılan ve parçalar arasında değ�şken boşluklar bulunan 
bağlantıların doldurulmasında daha büyük kaynak d�k�şler�n�n 
oluşturulmasına gerek duyulur ve dolayısıyla ısıdan etk�lenen 
bölgen�n gen�ş olma eğ�l�m� ve Şek�l 10'da göster�ld�ğ� g�b� 
termo-mekan�k �şlem yoluyla elde ed�len temel malzeme 
özell�kler�nde bozulma potans�yel� artar.

Kaynak metal�n�n üzer�nde oluşan bu yüzeysel oks�t tabakası, 
eğer tamamen tem�zlenmezse, kaynak �şlem�nden sonra 
korozyona karşı koruma sağlamak amacıyla uygulanan 
elektro-kaplama �şlem�nde sorun yaşanmasına neden olab�l�r. 



Tablo 6.  Galvan�zl� Sacların Negat�f ve Poz�t�f Kutuplamada 
Kaynak Ed�lmes� İle İlg�l� İç�n Öneml� Noktalar

Şek�l 14.  Çözüm-B’dek� Damla Transfer�ne A�t B�r D�z� Anlık Görüntü. 
Fotoğra�arda Kararlı ve Odaklanmış B�r Damlacık Transfer� 
Sağlayan Sıkıştırma (Büzüşme) Kuvvet�n�n Etk�s�yle Oluşan 
Damlacık ve Damlacıktak� İncelme ve Bel Verme Net B�r 
Şek�lde Görülmekted�r.DC (–) DC (+) 

• Hareketl� katot noktası
• Odaklanmamış ark
• Yüzeysel (der�n olmayan)

nüfuz�yet profil�
• Zn �le düşük etk�leş�m

• Sab�t katot noktası
• Odaklanmış ark
• Daha yüksek

sıkıştırma kuvvetler� *
• Daha �y� damlacık transfer�

* P�nch Force : Sıkıştırma (Büzme) Kuvvet�
 P�nch E�ect : Sıkıştırma (Büzme) Etk�s�

Gerek poz�t�f gerek negat�f kutuplamada kaynak yapmanın 
olumlu ve olumsuz yönler�n� Tablo 6'da özet olarak 
bel�rt�lm�şt�r. Gez�nen katot noktasının damlacık transfer� 
üzer�ndek� olumsuz etk�s�n� ve bunun sonucunda ortaya 
çıkan kararsızlıkları en aza �nd�rmek amacıyla, döngü başına 
b�r damlacık transfer� sağlayan ve negat�f b�r taban ve poz�t�f 
b�r tepe noktasından oluşan özel b�r AC dalga formu 
gel�şt�r�lm�şt�r. Ç�nkonun yayılma süres�n� uzatmak amacıyla 
katkı maddeler� eklenm�ş özel b�r kaynak tel� �le b�rl�kte 
yüzey� kaplı çel�kler�n kaynağı �ç�n gel�şt�r�len bu özel dalga 
formunun b�rl�kte kullanılması durumunda kutuplamanın 
negat�f taban bölges�nden poz�t�f tepe noktasına doğru 
değ�şt�r�lmes�yle b�rl�kte katot noktasının gez�nme eğ�l�m� en 
aza �nd�r�l�r. Ayrıca kaynak arkının elektrod ve damlacığın 
altındak� b�r noktada sab�t tutulmasıyla elektrodun aşırı 
ısınması ve farklı b�r konumda �ken tel ucunda �k�nc�l b�r arkın 
tutuşma olasılığı önlen�r. Çevr�m�n poz�t�f bölümünde 
damlacık transfer� gerçekleşt�kten sonra, çevr�m�n negat�f 
bölümünde damlacığı oluşturmak �ç�n  kutuplama tekrar 
değ�şt�r�l�r ve bu sayede ç�nko etk�leş�m� bağlantının kök 
kısmında en düşük sev�yeye �ner. Şek�l 14'te bu �şlem sırasında 
damlacık nakl�n�n anlık görüntüler� göster�lmekted�r.

Çözüm-A’da poz�t�f kutuplamada gel�şm�ş darbel� dalga 
formu �le b�rl�kte geleneksel ER70S-6 kaynak tel� kullanıldı. 
Bu çözüm, dış gözenek �çermeyen b�r kaynak metal�n�n elde 
ed�lmes� konusunda başarılı oldu. Ancak buna karşın, kaynak 
metal�n�n �ç�nde hala çok fazla m�ktarda �ç gözeneğ�n ve daha 
der�n nüfuz�yetler�n oluştuğu tesp�t ed�ld�.

Çözüm-B, hem poz�t�f hem de negat�f kutbun avantajlarını 
b�rleşt�ren ve her �k� tarafın olumsuz etk�s�n� ortadan kaldıran 
b�r AC dalga formuyla çalışır. Çözüm-B'n�n en düşük �ç 
gözeneğe sah�p uygulama olduğunu radyografi 
görüntüler�nden de açıkça görülmekted�r.

Yen� sarf malzemes� ve dalga formu tasarımının b�r araya 
get�r�lmes� sayes�nde Çözüm-B, gözenek sayısında veya 
hacm�nde %99'a kadar azalma sağlanan en tem�z kaynak 
metal�n�n elde ed�lmes�ne olanak sağladı.

Koroz yo n

60 gün sonra, kaynak yapılan bölgeler görsel olarak 
�ncelend�ğ�nde, Çözüm-B'ye a�t kaynak bölges�n�n çevres�nde 
n�tel�k açısından daha düşük m�ktarda kızıl pas ve genel 
korozyon oluştuğu bel�rlenm�şt�r.

Sayısal metalografi ve ölçümler devam etmekted�r ve 80 
günlük test süres� tamamlandıktan sonra sona erecekt�r.

Gen el Değerlen d�rme

Tablo 7, �k� çözüm arasındak� genel karşılaştırmayı 
göstermekted�r. +++, ++ ve + değerlend�rmeler� sırasıyla her 
kategor�de “en �y�”, “daha �y�” ve “normal” sonucu tems�l eder. 
Çözüm-B genel açıdan en �y� sonuçlara sah�pt�r.

SO N U ÇL AR

Otomot�v endüstr�s�nde �nce malzemeler�n ve özell�kle 
galvan�z kaplı �nce sacların kullanımı günümüzde büyük artış 
gösterm�şt�r. Özell�kle galvan�z kaplı �nce sacların kaynağında, 
ç�nkonun buharlaşmasıyla oluşan gözenekler c�dd� end�şeler� 
beraber�nde get�rmekted�r.
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Çözüm-A

Gözenek + +++

Sıçrama + ++

Nüfuz�yet + +++

Heps� + +++

Çözüm-B

Tablo 7.  Genel Karşılaştırma

Yüksek üret�m ver�m�n� koruyarak gözenek sayısını etk�l� b�r 
şek�lde azaltmak amacıyla büyük çaba saf ed�ld� ve b�r d�z� 
g�r�ş�mde bulunuldu. Bu çalışmada, aralarında boşluk 
bulunmayan galvan�zl� �nce sacların kaynağında kullanılan �k� 
farklı çözüm ayrıntılı olarak �ncelenm�ş ve sunulmuştur. 
Çözüm-A’da gel�şm�ş darbel� dalga formunda geleneksel t�p 
ER70S-6 kaynak tel� kullanılmıştır. Çözüm-B’de �se bel�rl� b�r 
Rap�d Z™ AC darbel� dalga formunda yen� gel�şt�r�lm�ş 
Metalsh�eld® Z™ özlü kaynak tel� kullanılmış ve bu �k� çözüm 
b�rb�rler�yle karşılaştırılmıştır. Çözüm-B, gözenek ve sıçrama 
konusunda en �y� sonucu ver�r ve daha �y� b�r nüfuz�yet profil� 
elde ed�lmes�ne olanak sağlar. AC dalga formu ayrıca 
yöntem�n kullanılab�l�r çalışma aralığını artırır, yanma oyuğu 
sorununu azaltır ve gel�şm�ş yüksek dayanımlı çel�kler�n 
performansı �ç�n kr�t�k olan ısıdan etk�lenen bölgen�n daha 
dar b�r alanda oluşmasını sağlar.

Galvan�zl� �nce sacları AC dalga formunda özel b�r metal özlü 
kaynak tel� kullanarak kaynak etmek �ç�n gel�şt�r�len yen� b�r 
çözüm yaklaşımı umut ver�c� sonuçlar verd�. Özlü tele b�l�nçl� 
olarak eklenen alaşım elementler�, kaynak banyosunun 
gen�şlemes�n� ve yayılma süres�n� artırarak ç�nkonun kaynak 
metal�nden kolayca ayrılmasını sağladı. Bunun yanında 
kararlı ve kes�nt�s�z damlacık transfer� sağlamak ve ç�nko 
etk�leş�m sev�yes�n� düşürmek �ç�n kullanılan dalga formu �le 
�lg�l� düzenlemeler kolayca yapılab�ld�. Yeterl� nüfuz�yete, 
m�n�mum ITAB alanı ve gözeneğe sah�p olmakla b�rl�kte 
yüksek üret�m ver�m� ve kal�tey� de koruyan bu yen� çözüm, 

sıcak daldırma yöntem�yle galvan�zlenm�ş ç�nko kaplı 
çel�kler�n kaynağı �ç�n büyük umut vaat etmekted�r. 
Kaplanmış çel�kler üzer�nde kaynak yapmanın ve kaynaktan 
sonra elektro-kaplama �şlem� uygulamanın korozyon 
üzer�ndek� etk�s� n�tel�k açısından anal�z ed�lm�şt�r.
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