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Ozet
Bu c¢alismada, yiiksek dayanimli, diisiik alasimli (YDDA) galvanizli sac

malzemeler, plazma ark kaynak (PTA) yontemiyle birlestirilmistir. Caligsmada, sabit
ilerleme hizi, plazma ve koruyucu gaz debisi sartlarinda, akim siddetinin baglantilarin
kaynak niifuziyeti tizerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Birlestirilmis
numunelerin ara ylizeylerinde meydana gelen yapisal degisimler, optik mikroskop ile
incelenmis ve mikrosertlik degerleri dlgiilmiistiir. Sonug olarak, PTA yontemi ile tam
niifuziyet elde edilmis ve akim siddetinin mikrosertlik degerlerini artirdigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Plazma Ark Kaynagi, Galvanizli Sac

PLASMA ARC WELDING OF HOOD SHEET USED IN AUTOMOTIVE

INDUSTRY

Abstract

In this study, galvanized high strength and low alloy (HSLA) sheets were
welded using plasma arc welding (PTA) technique. In the study, the travelling speed,
flow rates of plasma and shielding gases were fixed, while the current density was

chosen as alternative. The effect of current density on the welding penetration was

67



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 9, Say1:1-2010 Volume 9, Number:1-2010

experimentally investigated. Following the tests, the microstructural changes of
interface of samples were studied by using optical microscope and microhardness tests
were carried out at these regions. Finally, the full penetration was revealed by PTA and
an increase in current density was lead to harder interface.

Keywords: Plasma Arc Welding, Galvanized Sheet

1. Giris

Otomotiv sektoriinde; ¢elik kullanim orani oldukga yiiksek olup, 6zellikle aracin
karoseri tamamen ¢elik saclardan olusturulur. Son yillarda, yakit tasarrufu acisindan
tasit agirligini azaltmak amaci ile yiiksek mukavemetli ince taneli ¢elik saclarin ve hafif
metallerin kullanimina egilim artmissa da; bircok parcanin iiretim ekonomisi ve servis
giivencesi acisindan, yumusak celik saclardan iiretilmesinden vazgecilmesi miimkiin
olmamuistir [1]. Otomobil iiretiminde yaklasik 700 adet preslenmis ve kesilmis parca ile
400 adet talas kaldirilarak islenmis parca; civata, pergin, kivirma, lehimleme, yapistirma
ve en yaygin olarak da kaynak yardimiyla birbirlerine birlestirilmektedir. Toplam
kaynaklar; yaklagik olarak 5000 adet elektrik diren¢ nokta kaynagindan, 30 metre kadar
ark kaynagindan, 1 metre elektron 151n kaynagindan ve 15 adet de siirtiinme
kaynagindan olugmaktadir. Dolayistyla, karoseri iiretiminde kullanilan gelik saclarin
birlestirilmesinde, otomasyona uyumlu olmalar1 nedeniyle sirasiyla en ¢ok elektrik ark,
diren¢ nokta gaz alti (MIG-MAG) kaynak yontemleri tercih edilir ve kullanilir [2,3].
Otomobil yapilarindaki baglantilar isletme sirasinda, dinamik ve statik zorlanmalara
maruz kaldiklar1 i¢in ¢ogu hasar ve catlaklar, kaynaklar etrafinda ve 6zelliklede 1sinin
tesiri altinda kalan bolgelerinde (ITAB) olugsmaktadir [4]. Son yillarda, galvanizli ¢elik

saclar otomotiv endiistrisinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Yiiksek korozyon
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direncleri nedeniyle bu saclar modern otomobillerde kaplanmamis ¢elik saclarin yerini
almistir. Akkus ve Vural, diren¢ nokta kaynakli galvanizli (YDDA) ¢elik saclarin statik
ve dinamik dayanimi iizerine c¢ekirdek c¢apmin etkisini belirlemeye calismiglardir.
Kaynak sonrasinda galvanizli celiklerin nokta kaynagi ile bilestirilmelerinde, akim
yogunlugunu artirarak optimum bir ¢ekirdek cap1 elde edebilmek i¢in kaynak akiminin
arttirtlmasinin ya da elektrod ug¢ capinin azaltilmasinin gerektigini tespit etmislerdir [5].
Ayrica, galvanizli celik sac iizerindeki ince ¢inko tabakasindan dolayi, kaynak akimi
elektrod ve sac arasindaki bolgeden daha zor gectigi ve saclar arasindaki akim
yogunlugunun azaldigi bilinmektedir [5].

Plazma ark kaynak yontemi; havacilik, uzay, niikleer, elektronik ve gemi
yapim endiistrileri gibi bir¢ok tiretim endiistrisinde kullanilmakta olan bir kaynak
yontemidir. 1978 yilinda NASA, bu yontemi uzay mekigi ve uzay istasyonu
bilesenlerinin kaynaginda kullanarak yontemin ticari uygulamalarinin artisinda énemli
bir rol oynamistir. Kalug ve Taban, TIG yontemi ile kaynak edilebilen tiim metal ve
alasimlarin plazma ark kaynak yoOntemiyle de giivenilir bir bi¢imde kaynak
edilebilecegini tespit etmislerdir. Gliniimiizde, plazma ark kaynagi ile karbonlu ve az
alasimhi ¢elikler, paslanmaz celikler, aliminyum ve alliminyum alasimlari, bakir ve
bakir alasimlari, nikel ve nikel alasimlar1 ve bazi tiir reaktif metallerin kaynagi her
pozisyonda basar1 ile kaynak yapilabilmektedir [6,7]. Ozellikle, dikis kalitesi ve
giivenilirligi ve ekonomiklik agisindan kabul edilen bir yontemdir. Plazma ark kaynagi,
cok yiiksek bir sicakliga 1sitilarak iyonize olmus ve elektrik iletkenligi kazanmis plazma
gaz1 sayesinde, elektrik arkinin tungsten elektrodun ucundan pargaya transfer edildigi ve
boylece, arkin olusturuldugu bir koruyucu ark kaynak yontemidir. Arkin meydana

getirdigi 1s1, malzemeyi eritmektedir [8,9].
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Sekil 1. Plazma ark kaynak yonteminin sematik goriiniimii

Plazma kaynagi, tungsten elektrod ve is parcasi arasindaki arkin olusumuna
gore TIG kaynagina benzemektedir. Ancak, elektrodun tor¢daki konumu ve arkin iletim
mekanizmasi1 acisindan farklilik gostermektedir. Bir plazma torcunda (Sekil 1),
elektrodun etrafindan gelen argon gazi tungsten elektrod ve nozul arasindaki pilot ark
sayesinde iyonize olmaktadir. Bdylece; iletken hale gelen plazma gazi nozulun dar ug
kismindan gecerek, dar bir siitun halinde parcaya iletilmektedir. Koruyucu gaz ise
nozulun dis ¢evresinden kaynak bolgesine iletilerek, kaynak banyosunu korumaktadir.
Sogutma sisteminden gelen sogutucu sivi ise 6zel kanallardan gecerek torca gitmekte ve
buradaki 1s1y1 alarak, tekrar sogutucuda kapali devre sogutmaktadir [10,11,12].

Tasit yapim endiistrisinde kullanilan celik saclarin birlestirilmesinde, oldukga
yaygin olarak uygulanan kaynak yontemleri, elektrik diren¢ kaynak yontemleri olan,
nokta ve dikis yontemleri olmustur. Bu agidan, bu tiir baglantilarin olusturulmalar1 ve
performanslar1 iizerine ¢ok sayida calisma yapildigir goriilmektedir. Buna karsin,
ilerleyen kaynak teknolojisine bagli olarak plazma kaynak teknigiyle yapilan
aragtirmalar ¢ok fazla sayida degildir. Bu calismada, 0.93 mm kalinliginda galvanizli

yiiksek dayanimli diisiik alasimli (YDDA) galvanizli sac, plazma ark (PTA) kaynak
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teknigiyle ilave malzeme kullanilmadan birlestirilmistir. Kaynaktan sonra kaynakl

baglantilarin; niifuziyet, mikroyap1 ve sertligi arastirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Deneysel caligmalarda, otomotiv endiistrisinde kaporta sac1 olarak kullanilan ve
kimyasal bilesimi Tablo 1’ de verilen 0.93 mm’ lik kalinliga sahip, yiiksek dayanimli
diisiik alasimli galvanizli sac kullanilmistir. Kaporta malzemesi olarak kullanilan plaka
halindeki sac malzemeden, 40x100 mm’ lik boyutlarda kaynak numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler Tablo 2” de verilen kaynak kosullarinda, Thermal
Dynamics PS 3000 marka plazma kaynak makinesiyle birlestirilmistir. Kaynakta
plazma ve koruyucu gaz olarak, saf argon kullanilmistir.

Tablo 1. Deney calismalarinda kullanilan malzemenin kimyasal analizi

Fe C Mn Al P S Ni Cr
99.53 0.0532 0.211 0.0383 0.020 0.0188 0.0358 0.0222

Tablo 2. Deney ¢alismalarinda kullanilan islem parametreleri

Numune Akim Plazma Gaz Koruyucu Gaz  Kaynak  Nozul

No Siddeti Debisi Debisi Hiz1 Cap1
(A) (It/dak.) (It/dak.) (m/dak.)  (mm)

S1 40 0.2 20 0.01 4.7

S2 60 0.2 20 0.01 4.7

Hazirlanan numuneler, 30 mm araliklarla alin alina puntalama islemine tabi
tutulmuglardir. Puntalanmis numuneler, curuflardan temizlendikten sonra tek pasoda
kaynatilmislardir. Kaynak parametreleri dijital gostergelere gore hassas ayarlanmistir.
Kaynak islemi biten malzeme, ac¢ik havada sogumaya birakilmistir. Plazma ark kaynak
teknigiyle birlestirilen numunelerden, birlesme bolgesinin  metalografik olarak

incelenmesi amaciyla, kaynak bolgesi ve 1sidan etkilenen bdlgeyi kapsayacak sekilde
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accustom marka hassas kesme makinesiyle metalografik muayene numunesi ¢ikarildi.
Sonra sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200 mesh’ lik SiC su zimparasiyla
zimparalanmistir. Zimparalanmis numuneler 1 pm’ lik elmas pasta kullanilarak DP
mikro kege iizerinde parlatilmis ve parlatilan numuneler % 98 Alkol + % 2 NHO3
cozeltisiyle 10 sn. siireyle daglanmiglardir. Daglanmis numunelerin  mikroyapi
incelenmesi, PRIOR marka optik mikroskopla gerceklestirilmistir. Ayrica, bu
numunelerin Leica MHF-10 marka mikrosertlik test cihazinda 0.3 pm araliklarla
mikrosertlik ol¢timleri yapilmistir. Sertlik dlgiimleri HV sertlik skalasi ile 200 gr’ hik

ylk altinda gergeklestirilmistir.

3. Sonugclar ve Tartisma
3.1. Makroyapi sonuglari

Plazma kaynak teknigi ile birlestirilen levhalarin dikis yiizeyinden alinan yiizey
goriintiileri Sekil 2 (a), (b)’ de goriilmektedir. Bu kaynakli baglantilara ait makro yiizey
fotograflar1 incelendiginde, ilave tel kullanmadan tek pasoda yapilan kaynaklarda makro
ve mikro catlaklarin yer almadigi, problemsiz kaynak dikislerinin elde edildigi
gozlenmektedir. Dikis genisligi S1 numunesinde dar iken, S2 numunesinde dikis
genisligi fazladir. Dikis genigligi S1= 5 mm ve S2= 8 mm olarak elde edilmistir. Artan
akim siddeti, dikisin genislemesine sebep olmustur. Ayrica, artan akim siddetine bagl
olarak malzeme yiizeyinin 1sidan nasil etkilendigi, lizerindeki renk degisimlerinden de

net bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2. (a) S1 (b) S2 numunelerinin makro yiizey fotografi

S1, S2 No’ lu kaynakli baglantilarin, birlesme ara yiizeyine dik dogrultuda
kesilerek alinan ara yiizey fotograflar1 Sekil 3 (a), (b)’ de verilmistir. Kaynak islemi
sonunda meydana gelen niifuziyet, kaynak metali ve ITAB bdlgesi numunelerden alinan
ara ylizey fotograflarinda agikca goriilmektedir. Fotograflardan da goriildigi gibi 0.2
1t/dak. plazma gaz debisi, 0.01 m/dak. kaynak ilerleme hiz1 ve 60 amperle yapilan S2
no’ lu kaynakli baglantida artan akim siddetine bagli olarak, derinligine bir baglantinin
olmadig1 goriilmektedir. S1 numunesinde niifuziyet derinligi 0.93 mm ve S2
numunesinde 0.6 mm olarak Ol¢iilmiistiir. S1 numunesinde niifuziyet tam iken, S2
numunesinde niifuziyet az ger¢eklesmistir. Dolayisiyla, biiyilk nozul c¢aplarinda
niifuziyet agisindan akim siddetinin etkili oldugu goriilmektedir. Ciinkii; biiyiikk nozul

caplarinda akim siddeti arttikga plazma siitunu genisleyerek, yogunlugu azalmakta,
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buda dikisin genislemesine ve niifuziyetin azalmasina neden olmaktadir [13]. Ayrica,
S2 numunesinin {ist bolgelerinde, artan akim siddetinden dolay1 yi§ilmalar gézlenmistir.

Bu y1g1lma miktar1 ortalama 0.1 mm olarak ol¢iilmiistiir.

Sekil 3. a) S1, b) S2 Numunelerine ait kaynak ara yiizey fotografi
3.2. Mikroyapi sonuclari
Kaynakli numunelerin birlesme ara kesitinden optik mikroskop ile ¢ekilen i¢yapi
fotograflar1 Sekil 4 ve 5° de verilmistir. 0.01 m/dak.” lik kaynak ilerleme hizinda
birlestirilen S1-S2 numunelerinin mikroyapilari incelendiginde; S1 numunesinde daha
diizenli, homojen bir yap1 olusurken, S2 numunesinde artan akim siddetine bagli olarak

kismen de olsa deforme olmus bir yap1 goriilmektedir.
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Sekil 5. S2 Numunesinin kaynak metali ve ara gecis bolgesi optik fotografi

3.3. Sertlik sonuglari

Deney numunelerinin, iki farkli (40, 60 Amper) akim siddeti, 0.2 1t/dak. plazma
gaz debisi, 0.01 m/dak. kaynak ilerleme hizi kullanilarak birlestirildigi, S1-S2 no’ lu
kaynakli baglantilara ait mikrosertlik sonuclart Sekil 6’ da verilmistir. Mikrosertlik
sonuglari incelendiginde; kaynak merkezinde S1 numunesinin 195 HV, S2 numunesinin
ise 230 HV maksimum sertlik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. S2 numunesinin

mikrosertlik degerlerinde, 40 amper akim siddetiyle ile birlestirilen S1 numunesine gore,
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artan akim siddetine bagli olarak, 6nemli derecede bir artis kaydedilmistir. Sertlik
degerlerine baktigimizda en yliksek sertlikler, kaynak metalinde 6zellikle de merkezinde
Olctilmiistiir. Dikis bolgesine dogru hizla yiikselen sertligin daha sonra ana malzemenin
sertlik degerine distiigii goriilmektedir. Sertlik degerlerinin artisinda kaynak isleminden

sonraki hizli sogumada etkili olmaktadir.

——31
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Sekil 6. S1, S2 Numunelerine ait mikrosertlik grafigi

4. Sonuclar

Plazma ark (PTA) kaynag, plazmanin yiliksek enerji yogunlugundan
faydalanilarak gergeklestirilen bir kaynak ydntemi olmasi nedeniyle, kaynak igin
kaynak yerine verilen enerji dar bir bolgeye verilmektedir. Bu sayede, kaynak i¢in
gerekli enerji kiiciik tutulabilmektedir ve neticede, kaynak islemi esnasinda is parcasina
yapilan olumsuz etki azalmakta, dolayisiyla kaynak dikisi kalitesi artmaktadir. Bu
calismada, otomobil endiistrisinde kullanilan kaporta sac1 plazma ark kaynak teknigiyle
birlestirilmis ve asagidaki sonuclara ulasilmistir.
1. Kaynak metalinde makro ¢atlaklar meydana gelmemistir.
2. Kaporta sac1 ¢iftinin; alin pozisyonunda, 40 amper kaynak akim siddeti, 0.2 lt/dak.

sabit plazma gaz debisi ve 0.01 m/dak. ilerleme hizi kullanilarak yapilan S1 no’ lu
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kaynakli baglantida tam bir niifuziyet elde edilmistir. Boylece, galvanizli ¢elik saclarin
nokta kaynagi ile bilestirilmelerinde karsilagilan problemlerin, yiiksek glic yogunluklu
plazma ark kaynak yonteminde uygun parametreler segilerek ortadan kaldirabilecegi
tespit edilmistir.

3. Kaynakli baglantilarin birlesme bolgesi iizerinde yapilan mikroyapt analiz
sonuglarina gore, artan akim siddetine bagli olarak S2 numunesinde kismen de olsa
deforme olmus bir yap1 goriilmiistiir.

4. Akim siddeti arttikca, kaynak dikis genisliginin arttigt ve niifuziyetin azaldig:
goriilmiistiir. 60 amperle birlestirilen numunenin ITAB genisliginin, 40 amperle
birlestirilen numunenin ITAB genisligine gére daha fazla oldugu tespit edilmistir.

5. Mikrosertlik deney sonuglarina gore, en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinin
ortasinda ¢ikmustir. 60 amper akim siddetiyle birlestirilen S2 numunesinin sertliginin,
40 amper akim siddeti ile birlestirilmis S1 numunesinin sertligine gore; daha yliksek

oldugu ve buna, artan akim siddetinin sebep oldugu diisiiniilmektedir.
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