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Abstract

In this study, galvanized coated 2 mm thick SCGA440 (Double Phase) steel sheets used in the
automotive industry were combined. The joining process was carried out using the CMT (cold metal
transfer) method. In this application, 3 different welding speeds of 60 cm/min, 70 cm/min, 80
cm/min were selected with 1 mm diameter SG2 filler wire. Overlap connections were made by using
mixed gas HB205 (93% Argon, 5% CO2, 2% O) and 100% CO- gas as shielding gas. After joining
processes with CMT method, the amount of spatter in the connection areas, the amount of Zn
evaporated from the base metal surface, tensile strength (MPa), hardness values (HV), bending tests,
macro and micro images were taken and analyzes were made.
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Otomotiv Uretiminde Kullamlan Cift Fazh Celiklerin CMT
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Sicrantiya ve Mekanik Ozelliklere Etkisi
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Ozet

Bu ¢alismada, otomotiv sektdriinde kullanilan galvaniz kapli 2 mm kalinligindaki SCGA440 (Cift
Faz) celik levhalar birlestirilmistir. Birlestirme islemi CMT (soguk metal transfer) yontemi
uygulamasi ile yapilmistir. Bu uygulamada 1 mm ¢apinda SG2 dolgu teli ile 60cm/dk, 70 cm/dk, 80
cm/dk 3 farkl kaynak hizlar1 segilmistir. Koruyucu gaz olarak karisim gaz HB205 (%93 Argon, %5
CO2, %2 0O3) ve %100 CO, gaz kullanilarak bindirme birlestirmeleri gerceklestirilmistir. CMT
yontemi ile birlestirme islemleri yapildiktan sonra, baglant1 bolgelerindeki sigranti miktarlari, ana
metal ylizeyinden buharlasan Zn miktarlari, cekme mukavemeti (MPa), sertlik degerleri (HV), egme
testleri, makro ve mikro goriintiileri alinarak analizler yapilmistir.
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1. Giris

Celik, alternatif malzemeler olmasina ragmen hala otomotiv endiistrisi i¢in en dnemli malzeme
siifin1 teskil etmektedir.Otomotiv sanayisinde fiyat/performans ve diisiik yakit tiiketimi i¢in
daha hafif ara¢ Uretimi caligmalar1 yapilmaktadir. Cift fazli celiklerin biiyiikk ¢ogunlugu
otomotiv endiistrisinde kullanilmaktadir. Daha ince saclar kullanilarak agirlikta azalma
saglamalarina ve esdeger cekme mukavemetine sahip diger kalite saclara nazaran daha iyi
bigcimlenebilme 6zelligine sahip olmalaridir. SCGA (Dual Phase) ¢ift fazli ¢elikler siinekligi
saglayan ferrit yap1 ve mukavemet artirici etkisi bulunan martenzit yapidan olusmaktadir.
Ayrica SCGA c¢eligi ¢ekme mukavemetinin yiiksek olusu sebebiyle otomobilde carpisma
sOniimleyicilerde, motor braketleri, yan panellerde, aks baglant1 pargalarinda ve giiclendirme
pargalar1 gibi carpismaya maruz kisimlarda kullanilmaktadir.

Bu deneyde 2 mm kalinligindaki galvaniz kapli SCGA 440 (Dual Phase) celik sacinin CMT
birlestirme yontemiyle dolgu metali olarak SG2 masif bakir kapli tel kullanilarak birlestirme
islemi HB205 (%93 Ar + %2 O2+ %5 CO2) ve %100 COz iki farkli koruyucu gazin etkisi ile
bindirme birlestirilmesi sonucu olusan sigrant1 miktari, mekanik 6zellikleri ve i¢ yap1 6zellikleri
incelenmistir.

2. Deneysel Calismalar

2.1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Bu ¢alismada deney malzemesi olarak otomotiv sanayisinde birgok kulanim alani1 olan ¢ift fazl
celikler grubunda yer alan SCGA 440 galvaniz kapl ¢eligi kullanilmistir. Celik numune saclar
2 mm kalinliginda olup her iki ylizeyde de 45-65 g/m2 galvaniz kaplidir. Deney numunesi olan
SCGA440 ¢eliginin kimyasal bilesenleri Tab. 1.’de, mekanik 6zellikleri Tab. 2.’de, SG2 dolgu
teline ait kimyasal bilesim Tab. 3.’de ve mekanik 6zellikleri Tab. 4.’te verilmistir. Koruyucu
gaz bilesim oranlar1 Tab. 5.’de gosterilmistir.

Tablo 1. SCGA 440 kimyasal bilesenleri

%Fe %C %Si %Mn %P %S %Cr %Ti %Ni %Al

Kalan 0,1601 0,017 0,612 0,016 0,007 0,022 0,002 0,026 0,033

Tablo 2. SCGA 440 mekanik ozellikleri

Akma Gerilmesi (6ax) Maksimum Gerilme (6max) Uzama Sertlik (Hv)

377 MPa 461 MPa %34 160

Tablo 3. SG2, dolgu teline ait kimyasal bilesimler

[V)
% Alasim %Cu  %Si %Al %Mn %Fe %C
Dolgu teli

SG2 <0,5 0,85 <0,5 1,5 >97 0,08

SCGA : Steel Cold Rolled Galvanized Annealed (Soguk haddelenmis galveniz tavlanmis gelik)
CMT : Cold Metal Transfer (Soguk metal transferi)
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Tablo 4. SG2, dolgu teline mekanik 6zellikler

Mekanik Ozellik

Akma Gerilmesi Maksimum Sertlik Ergime

. Uzama v 10
Dolgu teli (oak) Gerilme (Omax) (HV) Sicakhigi (°C)
SG2 440 MPa 540 MPa %32 155 1450-1650

Tablo 5. Koruyucu gaz bilesim oranlari

Element Argon (Ar) Karbondioksit Oksijen (02)
Koruyucu gaz (%) (CO2) (%) (%)
HB205 93 5 2
CO, - 100 -

2.2. Uygulanan Metod

Bindirme birlestirme yontemi, 1 mm c¢apinda SG2 masif bakir kapli telle CMT-kaynak
birlestirme metodu soguk metal transfer yontemini saglayan Fronius CMT TPSi400 model
kaynak makinasi ile ABB robotik sistem kullanilarak tam otomatik modda yapilmistir. Deney
numuneleri 200x300x2 mm kesilip kaynak hizi1 60 cm/dk, 70 cm/dk, 80 cm/dk’da olacak
sekilde ti¢ farkli hizda yapilmistir. Bu deneylerde SG2 dolgu teli i¢in karisim gaz HB205 (%93
Ar + %2 02 + %5 CO2) ve %100 CO; gaz1 kullanilmis. Birlestirme islemi yapilmadan 6nce
deney numunelerinin yiizeyleri temizlenmis ve birlestirme islemine hazir hale getirilmistir.
Birlestirilen plakalardan standart cekme numunesi Ol¢iileri ve standart egme numune dl¢iilerine
gore lazer kesim ile alinmistir. Her numunenin sertlik degerleri standarta gore ol¢iilmiis si¢ranti
miktarlart mevcut liretimde olan is parcast ve numuneler iizerinde gézlemlenmistir. Kaynak
parametreleri Tab. 6.’da gOsterilmistir.

Tablo 6. CMT-birlestirme parametreler

Koruyucu Gaz

HB205
Parametre %100 €0. (%93 Ar, %5 CO2, %2 02)
o SCGA
Kullanilan Sac Kalitesi 440 SCGA 440 | SCGA 440 | SCGA 440 | SCGA 440 | SCGA 440
Sac Kalinlig1 (mm) 2 2 2 2 2 2
Kullanilan Tel SG2 SG2 SG2 SG2 SG2 SG2
Tel Capi (mm) 1 1 1 1 1 1
Kaynak Yontemi Bindirme | Bindirme | Bindirme | Bindirme | Bindirme | Bindirme
Kaynak Hiz1 (cm/dk) 60 70 80 60 70 80
Kaynak Akim (Amper) 147 147 147 203 203 203
Kaynak Gerilimi (V) 23,4 23,4 23,4 17,8 17,8 17,8
Tel Siirme Hizi(m/dk) 7,6 7,6 7,6 10 10 10

SCGA : Steel Cold Rolled Galvanized Annealed (Soguk haddelenmis galveniz tavlanmis gelik)
CMT : Cold Metal Transfer (Soguk metal transferi)
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2.2.1. CMT ile birlestirme yontemi

Fronius firmas: tarafindan gelistirilen, soguk metal transfer yontemi (CMT — Cold metal
transfer) kullanilarak MIG/MAG prosesi kapsaminda birlestirmeler yapilmistir. CMT
yontemini diger yontemlerden ayiran en 6nemli 6zellik dolgu telinin kisa periyotlarda saniyede
130 defa ileri geri hareket etmesi ile kisa ark olusumu ile damlacik transferini gergeklestirerek
birlestirmeyi saglamasidir. Bu sistem 4 mm ye kadar olan malzemelerde kullanilmaya
uygundur. Sekil 1.” de soguk metal transfer yonteminin uygulama asamalar1 verilmistir.

’_..-"f- T

Sekil 1. Soguk metal transfer yonteminin uygulama mantigt

Proses isleyisi sirast ile arkin yanmasi, dolgu telinin banyoya daldirilmasi, telin geri yondeki
hareketi ve damlacik transferi, telin geri dogru cekilmesi hareketlerinden olusmakta ve
tekrarlanmasiyla siireklilik saglanmaktadir. Bu yontemdeki amag, 1s1 girdisini, distorsiyonu ve
sigramay1 en aza indirgeyerek ana metalin daha az zarar gérmesiyle birlestirmeyi saglamaktir.

3. Deneysel Sonuclar
3.1. Cekme Deney Sonuclar

2 mm SCGA 440 galvaniz kapl ¢elik plakalarin SG2 dolgu telli kullanilarak, 60 cm/dk, 70
cm/dk ve 80 cm/dk ii¢ farkli kaynak hizlarinda birlestirilmesi sonucunda ¢ikarilan numunelerde
Ol¢iilen maksimum ¢ekme mukavemet degerleri Sekil 2.’de gosterilmistir. Maksimum ¢ekme
gerilmesi (omax) %100 CO; koruyucu gaz i¢in 490 MPa, HB205 karisim gaz i¢in 488 MPa
olarak Ol¢lilmiistiir.

SCGA : Steel Cold Rolled Galvanized Annealed (Soguk haddelenmis galveniz tavlanmis gelik)
CMT : Cold Metal Transfer (Soguk metal transferi)
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Cekme Mukavemet Degeri (Mpa)
agg 390
450 484 484
485 480 481
480
475
470
465 451
450
455
450
445
60 cm/dk 70 omdk &0 cmfdk Ana metal
EHE205 m%100002 ®Ana metal

Sekil 2. 2 mm SCGA 440 ¢eliginin ii¢ farkli kaynak hizlarindaki bindirme birlestirmelerinin maksimum ¢ekme
mukavemet grafigi

3.2. Sicranti Test Sonuclart

Sigrantt miktarlar1 birlestirilen numuneler ve seride iiretilen parga iizerinden gorsel kontrol
yontemi ile gerceklestirilmistir. Gorsel kontrol sonuglarina gére %100 CO; koruyucu gaz ile
birlestirilen parcalarsa sigrant1 oraninin HB205 karisim gaz ile yapilan birlestirmeden daha az
oldugu tespit edilmistir. Birlestirme islemi yapilan is parcasinin gorselleri Sekil 3.
goriintiilenmistir.

Sekil 3. Birlestirme islemleri sonrasi ig pargasinda olusan sigranti gorselleri

SCGA : Steel Cold Rolled Galvanized Annealed (Soguk haddelenmis galveniz tavlanmis gelik)
CMT : Cold Metal Transfer (Soguk metal transferi)
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3.3. Sertlik Test Sonucglari

Sekil 4.’te bindirme birlestirmesinde sertlik noktalar1 gosterilmistir. Sekil 5. ve Sekil 6.’da iki
farkli koruyucu gaz ile birlestirilen pargalardan elde edilmis sertlik degerleri grafigi
gosterilmistir. Sertlik sonuglarinin en yiiksek degeri birlestirme bolgesinde daha sonra ITAB
(Is1 Tesiri Altindaki Bolge) bolgesinde ve en diisiik ise ana metalde oldugu goriilmiistiir.
Birlestirme bolgesinde HB205 ile birlestirmede 260-285 Hv, %100 CO:x ile birlestirmede 265-
290 Hv arasinda degisiklik gostermis ve ana malzemeye dogru gidildik¢e sertlik degerinin
diistiigli gdzlemlenmistir.

I 2 3 4 567 8 % 1011

ANA METAL DOLGU METALI |

ANA METAL

Sekil 4. Bindirme birlestirmesi sertlik(Hv) alinan noktalar

HB205 birlestirme sertlik degerleri (Hv)

300

250
200 R

150 ==
100
50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

e 60 cM/dk  em=—70 cm/dk 80 cm/dk

Sekil 5. 2 mm SCGA 440 ¢eliginin karigim gaz ile bindirme birlestirmesi sertlik(Hv) degerleri

%100 CO2 birlestirme sertlik degerleri (Hv)

350
300

250
200

150 —
100
50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

e 60 cM/dk 70 cm/dk 80 cm/dk

Sekil 6. 2 mm SCGA 440 c¢eliginin %100 CO, gaz ile bindirme birlestirmesi sertlik(Hv) degerleri

SCGA : Steel Cold Rolled Galvanized Annealed (Soguk haddelenmis galveniz tavlanmis gelik)
CMT : Cold Metal Transfer (Soguk metal transferi)
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3.4. Egme Test Sonuclar

Koruyucu gaz olarak HB205 karisim gaz ve %100 COz gaz ile 60cm/dk,70cm/dk ve 80 cm/dk
ti¢ farklh kaynak hizlarindaki bindirme birlestirmelerinde yapilan tiim deneylerde kep veya kok
kaynaklarinda herhangi bir kirilma veya catlama gozlenmemis olup biitiin numunelere ait
testlerin sonuglar1 basarili olarak tamamlanmistir. Egme test sonuglar1 Sekil 7.”de verilmistir.

Kaynak hizi 60 em/fdk Kaynak hiz1 70 em/dk Kaynak hizi 80 em/dk

%100 CO2

Sekil 7. 2 mm SCGA 440 ¢eliginin bindirme birlestirmesi egme sonuglari

3.5. Mikroyapt

Sekil 8.’de verilen HB205 ve %100 COz koruyucu gazlar ile birlestirilmis deney numunelerinin
mikro yapilar1 incelenmis olup ana metal (A), dolgu bolgesi (B) ve ara bolge (C) olarak farkl
noktalarda gosterilmistir. Tane boyutunun en yiiksek oldugu yer kaynak B bolgesidir,
birlesmenin gerceklestirildigi bolgenin komsu bdlgelerinde tane boyutlar1 birbirlerine yakin
oldugu goriilmiis fakat kaynak metalinde soguma hizina etkisi ile olusan yapilar, tane sinir
ferriti, beynit ve perlit olabilecegi s6z konusudur. Ark kaynak metodunda kaynak metaline en
yakin bolgelerde 1s1 girdisinin etkisiyle kaba tanelerin olustugunu ve olusan kisimlarda en
yiiksek sertlik degerleri ulastig1 gozlemlenmistir. Her iki birlestirme sonucunda ana malzemede
ise sicaklik tesiri ile tane boyutlarinin biiylidiigti goriilmektedir. Bu tane biiytikliigli dayanimin
diismesine neden olmaktadir. Sekil 9. Ve Sekil 10°de iki farkli koruyucu gaza ait SEM ve EDS
analizleri bulunmaktadir.

Kaynak hizi 60 cm/dk Kaynak hizi 80 cm/dk |

Kaynak hizi 70 cm/fdk

%100 CO2

HB205

Sekil 8. HB205 mikro yap1 goriintiileri A) Ana metal B) Dolgu Bélgesi C) Birlesim bolgesi

SCGA : Steel Cold Rolled Galvanized Annealed (Soguk haddelenmis galveniz tavlanmis gelik)
CMT : Cold Metal Transfer (Soguk metal transferi)
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Alinan | C Al S | Mn Fe Cu Hiz
Nokta | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%0) |(cm/dk)

Gorsel

1 0.001|0.290(0.874|10.755|97.135| 0.946
2 0.001{0.009(0.605|0.685|97.639| 1.062 60
3 0.002{0.093(0.426|0442|97 876| 1.162
N
O 1 0.00110.136(0.815|10.639|97.132| 1.278
O
O 2 0.003|0.236(0.778|0.805|97 915 0.266 70
o
3 ; ; ; ; ; ;
:3\ 0.002{0.274(1.193|0.259|97 284| 0989
o
1 0.001(0.199|1.142|10921(95.114| 2.624
2 0.002|0348(0.778|0.964|96.018| 1.892 80
3 0.003|0395(0970|10.775|96.543| 1318
Sekil 9. %100 CO, SEM-EDS analizleri
Gorsel Ahnan | C Al 51 [ Mn Fe Cu Hiz
Nokta | (%) | (%0) | (%) | (%) | (%0) | (%) |(cm/dk)
1 0.667|0.117|0.903 (D 582 (97.185|0.546
2 0.003|0.060(0.713(1.295(97.072|0.859 60
3 0.002|10.380|0.419(0.852(97.277| 1.071
LM 1 0.003]|0.177(0.947 [D.958 (96.990|0.927
o
g 2 0.011|0.287|0.574(1.231({96.751| 1.146| 70
L 3 0.485|0.471|0242(0.708 (96992 1.102
1 0.005|0.359|0.838(1.160(95.571| 2.073
2 0.804|0.235|0.532(0311 (96982 1.157| &80
3 0.001|0.289|0.582(1.129(97.157|0.844

Sekil 10. HB205 SEM-EDS analizleri

SCGA : Steel Cold Rolled Galvanized Annealed (Soguk haddelenmis galveniz tavlanmis gelik)
CMT : Cold Metal Transfer (Soguk metal transferi)
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3.6. Makroyapt

Sekil 11.’da SG2 dolgu teli ile HB205 karisim gaz kullanilarak ve %100 CO> gaz kullanilarak
yapilan CMT-birlestirme makro goriintiileri verilmistir. HB205 koruyucu gaz ile yapilan
kaynak islemindeki 1s1 girdisi %100 CO; gaz ile yapilan birlestirmeden daha yiiksek
oldugundan ana metaldeki ergime daha fazla oldugu gézlemlenmistir.

Kaynak hizi 60 em/dk Kaynak hiz1 70 em/dk Kaynak hizi 80 cm/dk

%100 CO2

HB205

Sekil 11. Bindirme birlestirme sonrasi makro goriintiiler

3.7. Ist Girdi Hesabit

Birlestirme islemleri yapilan numunelerin ii¢ farkli hizlar1 ile HB205 karisim gaz ve %100 CO>
olan farkli iki koruyucu gaz altindaki ¢alismalarinda 1s1 girdileri formiilii ile hesaplanmustir.
Hesaplanmalar sonras1 %100 CO; gaz ile yapilan ti¢ farkli hizdaki birlestirme isleme HB205
ile yapilan ii¢ farkli hizdaki birlestirmeler kiyaslanmis olup Sekil 12.’de gosterilmistir. Tim
hizlar i¢in %100 CO; kullanilan birlestirmede daha az 1s1 girdisi oldugu tespit edilmis ve Tab.
7.’de gosterilmistir. MAG kaynagi i¢in ‘n’ (Enerji verimlilik sabiti) 0,8 olarak alinmustir.

Is1 girdisi formiilii;

j \ __I(Amper)xU(Volt)x60
) (1)
dakika)

Q = Is1 girdi miktar1 (kJ/mm veya J/mm)

U = Kaynak gerilimi (Volt)

I = Kaynak akimi (Amper)

v = Kaynak hiz1 (mm/dakika veya mm/saniye)

n = Enerji verimlilik faktorii (MIG/MAG igin sabit 0,8 )

SCGA : Steel Cold Rolled Galvanized Annealed (Soguk haddelenmis galveniz tavlanmis gelik)
CMT : Cold Metal Transfer (Soguk metal transferi)
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Tablo 7. Kaynak hizina bagli 1s1 girdileri(j/mm)

Kaynak Hizi
Kullanilan Koruyucu Gaz 60 cm/dk 70 cm/dk 80 cm/dk
%100 CO; (j/mm) 275 (j/mm) 236 (j/mm) 206 (j/mm)
HB205 (j/mm) 289 (j/mm) 248 (j/mm) 217 (j/mm)
Is1 Girdileri (j/mm)
289
300
236 248
250 206 217

200

150

L0

B0 cmifick

70 ok

ERHL00 02 [fmm) = HB2DS | imm}

B0 cmifiik

Sekil 12. Is1 girdileri karsilagtirma ve fark grafigi

3.8. Ana metal yiizeyinden buharlasan galvaniz mesafeleri

Bindirme birlestirme sonrasi ITAB’daki galvaniz tabakasinin ana metal yilizeyinden
buharlagsmas1 gozlemlenmistir. Tiim kaynak hizlar1 degerlendirildiginde %100 CO; koruyucu
gaz ile yapilan kaynakta ITAB araligi, HB205 karisim koruyucu gaz ile yapilan kaynaktaki
ITAB araligindan diisiik mesafede oldugu oOl¢iilmiistiir ve Sekil 13.’de gosterilmistir. Kaynak

hiz1 arttik¢a buharlagma daha az oldugu tespit edilmis olup Tab. 8.’de verilmistir.

Tablo 8. Farkli kaynak hizlarinda ytlizeyden buharlasan Zn miktarlar1

Koruyucu Gaz Kaynak Hizi Olclilen mesafe (mm)
60 cm/dk 3,91
%100 CO, 70 cm/dk 3,69
80 cm/dk 3,10
60 cm/dk 3,97
HB205 70 cm/dk 3,76
80 cm/dk 3,51

SCGA : Steel Cold Rolled Galvanized Annealed (Soguk haddelenmis galveniz tavlanmis gelik)

CMT : Cold Metal Transfer (Soguk metal transferi)
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AR Dl

AHAE RS

Sekil 13. 60 cm/dk kaynak hizindaki dikislerin iist goriiniisleri A)%100 CO,, BYHB205

4. Sonuclar

Otomotiv sanayisinde kullanilan SCGA 440 galvaniz kapl c¢elik sacina SG2 dolgu teli
kullanilarak CMT-kaynak bindirme birlestirme islemi HB205(%93 Argon, %5 CO2, %2 O)
karisim gaz ve %100 CO:2 koruyucu gazlarin etkisi altinda ii¢ farkli hizlarda uygulamalar
yapilmigtir. Bu deneylerden asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Kullanilan koruyucu gaz igeriginin farkli olmasi birlestirmelerdeki mukavemet
degerlerini etkilemis ve her iki koruyucu gaz ile birlestirmedeki mukavemet degerleri
ana metalden yiiksek oldugu tespit edilmistir.

HB205 koruyucu gaz kullanilarak yapilan kaynakli birlestirme islemindeki sigranti
miktar1 %100 CO; koruyucu gaz ile yapilan kaynakli birlestirme islemine gore daha
fazla oldugu gézlemlenmistir.

Birlestirmelerdeki parametrelere gore 1s1 girdileri hesaplanmistir. Sonug olarak HB205
karisim gaz ile yapilan birlestirmelerdeki 1s1 girdileri %100 CO: koruyucu gaz ile
yapilan birlestirmelerden daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Her iki birlestirme i¢inde sertlik sonuglar1 analiz edildiginde; en yiiksek degeri dolgu
metalinde en diisiik ise ana malzemede oldugu goriilmiistiir. ITAB bolgesinden ana
metale dogru sertligin diizgiin sekilde azaldig1 gozlemlenmistir.

Birlestirmeler sonrasi 1s1 tesiri altinda kalan ana metal yiizeyinden Zn buharlagsmasi
oldugu goriilmiistir. HB205 karisim gaz ile yapilan birlestirmede buharlasan Zn
mesafesi %100 CO» koruyucu gaz ile yapilan birlestirmeye gore fazla oldugu tespit
edilmistir.

5. TesekKkiir

Bu calismada literatiir bilgisi ve tecriibelerini aktaran Sayin Dog¢. Dr. Faruk VAROL hocama
ve ¢alismanin baslatilmasi ile sonu¢landirilmasina kadarki siirecte maddi ve manevi destek
veren AK-PRES OTOMOTIV A.S. iist yonetimine ve ydneticilerimize tesekkiirlerimi sunarim.

SCGA : Steel Cold Rolled Galvanized Annealed (Soguk haddelenmis galveniz tavlanmis gelik)
CMT : Cold Metal Transfer (Soguk metal transferi)
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