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OZET

Bu calismada, beyaz esya imalat sanayinde etkin bir kullanim alan1 bulunan
galvanizli sac ile paslanmaz ¢eligin nokta diren¢ kaynag ile kaynaklanabilirligi
incelenmistir. Kaplama kalinlig1 farkli iki galvanizli sac paslanmaz gelige
kaynaklanarak, kaplama tiirliniin kaynak bolgesine etkileri arastirilmigtir.
Kaynaklanan numunelerin mikro yapilari, mikro sertlikleri ve makaslama deneyleri
yapilarak, kaplama kalinliginin kaynak kabiliyetine etkisi arastirilmistir. Yapilan
incelemeler sonucunda, daldirma yontemi ile elde edilen kalin kaplamali galvanizli
sac kaynaginda figkirma ve kaplamada katmerlesme daha fazla goriiliirken mekanik
ozellikleri elektro kaplamali galvanizli saca gore daha diisiik degerler vermistir.

Anahtar Kelimeler: Direng kaynagi, paslanmaz celik, galvaniz kaplanmug
celik

WELDABILITY OF GALVANIZE COATED STEEL SHEETS PRODUCED BY
ELECTRO AND HOT DIPPING METHODS TO STAINLESS STEELS BY SPOT
RESISTANCE WELDING

ABSTRACT

In this study, spot resistance welding of galvanized sheet and stainless steel,
which is widely used in the white-goods manufacturing industry, have been
investigated. Two galvanized sheets with different coating thicknesses are welded
to the stainless steel, is managed and the effect of the coating types on the
welding area is investigated. The micro structures, micro hardness and the
shearing tests of the welded parts have been carried out in order to find the
effect of coating thickness on the weldability. Experimental results have shown
that on the welding of galvanized sheet, obtained by the dipping method with a
thicker coating layer, the gushing out and buckling are observed. However,
mechanical properties of the welding of galvanized sheets were found lower
than those of the welding electro coated galvanized shees.

Keywords: Spot resistance welding, stainless steel, galvanize coated steel
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1.GiRiS

Giiniimiiz endiistrisinde kullanilan paslanmaz ¢elik malzemeler yiiksek korozyon ve oksidasyon
direncleri, yiiksek mekanik ve fiziksel 6zellikleri, sicak ve soguk islenebilirlikleri, kaynaklanabilir
olmasi ile dikkat gekmektedirler (1). Bu malzemelerin maliyetlerinin yiiksek olmasi kullanicty1 ayni
sartlar1 karsilayabilecek maliyeti daha diisiik malzeme kullanimina tesvik etmistir. Bu amagla ¢elik
saclarin yiizeylerinin korozyona dayanimlari artirilarak ayni amag i¢in kullanim1 yoluna gidilmistir.

Ozellikle buzdolabi, gamasir makinast, bulasik makinasi gibi su ve nem ile temasta olan yiizeylerin
korozyona kars1 direncinin saglanmasi gerekmektedir. Bu makinalarin kullanim garanti siiresini
artirmak, tiretici firmalarin en 6nemli hedeflerinden birisidir. Otomotiv sektorii, kimya endiistrisi,
mutfak esyasi, asit tanklar1 gibi bir ¢ok kullanim alani olan bu malzemelerin, kullanim yerlerinde
otomasyona uygun olarak elektrik direng kaynak yontemi ile birlestirilmesi tercih edilen bir yontemdir.

Elektrik direng kaynagi; is parcalarindan gegen elektrik akimina karsi, is par¢alarinin gosterdigi
direngten saglanan 1s1 ve ayn1 zamanda basincin tatbiki ile yapilan bir kaynak yontemidir. Kaynak
islemi i¢in iki elektrot arasina yerlestirilen malzeme, devreden gegirilen yiiksek akim siddetine
gosterdigi direngle 1sinmaktadir. islemde, temas noktalarindaki kontak direnci nedeni ile agiga ¢ikan
isidan da yararlanilmaktadir. Yontemde uygulanan akim siddeti ve basma kuvveti, islemin ana
etkenleridir (2). Elektrotlar arasinda kaynak islemi esnasinda meydana gelen 1s1 "joule" kanununa
gore su formiille ifade edilir:

Q=0.239. I* R. t (kalori) [1]

Esitlikte goriildiigii gibi olusan 1s1, akim siddetinin (I) (ikinci dereceden), malzemelerin direncinin
(R) ve zamanin (t) bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir (3). Bu ifadeden direng nokta kaynaginda
kaynak kabiliyetinin malzemenin cinsine bagli oldugu goriiliir. Kaynak bolgesinde 1sinmanin
olusabilmesi i¢in R direncinin yeteri kadar biiyiik olmasi gerekir. Bir malzemenin igerisinden elektrik
akiminin gegisine gosterdigi direng, o malzemenin elektrigi iletme kabiliyeti ile ters orantili oldugundan,
malzemenin elektrik iletkenligi ne kadar yiiksek ise, o malzemenin nokta kaynagi kabiliyetinin o
kadar kétii oldugu anlasilir (4). Ayrica kullanilan malzemenin 1s1 iletkenligi ve ergime noktasinin da
diren¢ nokta kaynaginda kaynaklanabilirlige etkisi vardir. Is1 iletkenliginin yiiksek olmasi, kaynak
esnasinda 1s1 yogunlasmasini zorlastirir. Bu nedenle 1s1 iletme kabiliyeti yiiksek olan bir malzemenin,
nokta kaynagi kabiliyeti de diisiiktiir. Ayni sekilde ergime noktasinin da yiiksek olmasi, kaynakta
gerekli 1s1 miktarini da yiikselmesine neden olur. Bu ifadeler neticesinde asagidaki su ampirik ifade
cikartilabilir:

S=10"/ A a.t. [2]

Bu esitlikte; o; kaynak yapilan malzemenin elektrik iletkenligi (m/Qmm?), A; kaynak yapilan
malzemenin 1s1 iletkenligi{cal/cms®C), S; kaynak kabiliyeti faktori, t; kaynak yapilan malzemenin
ergime noktasii (°C) ifade etmektedir. Bu esitlikten elde edilen kaynak kabiliyetleri faktérlerine gére,
direng kaynaginda kaynak kabiliyeti Cizelge 1°de verildigi gibi degerlendirilir.
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Cizelge 1. Kaynak kabiliyeti faktorii ve kaynak kabiliyeti durumu iligkisi.

| Kaynak Kabiliyeti Fakiorti, (S) Kaynak Kabiliveti Durunn
| 0.25den kiigiik kétii

| 0.25-0.75 Yeterli

| 0.75-2.00 ivi

| 2.00°dan biiyiik Cok iyi

Bazi malzemelerin kaynak kabiliyetini dogrudan etkileyen fiziksel 6zellikleri Tablo 2' de verilmistir.

Cizelge 2. Bazi malzemelerin fiziksel dzellikleri ile kaynak kabiliyeti faktorleri (6).

Elektrik . s Ergime Kaynak Kaynak

Mak eme tiri iletkenligi Is 1ll;tkerl:gg1 deerecesi kabiliyeti kabiliyet
(m/Qmm?) (callems’C) 0 Oy faktérii (9) durumu

Karbonlu gelik 6.0 012 1490 2.3 Cok iy
Ferritik 57 0.07 1450 17.2 Cok iyi

paslanmaz celik

Ostenitik

paslanmaz celik 35 0.05 1420 402 Cok iyi

inko 17.0 023 206 2.6 ok iyi
¢ ¥

Celik saclarin yiizeylerinin korozyon direncini artirmak amaci ile bir ¢ok yontem uygulanmaktadir.
Bunlar, ¢eligin bilesimini degistirmeden, malzemenin yiizeyini korozyona dayanikli tabaka ile kaplama
islemidir (6). Bu islemler ya ¢eligin ergimis ¢inko icerisine daldirilmasiyla (sicak daldirma) ya da
elektro kaplama (elektro galvanizleme) ile yapilir. Bunun disinda difiizyon ve metal piiskiirtme tipi
kaplama yontemleri de kullanilmaktadir. Cinko kaplanmuis saclarin direng kaynaginda, yumusak ve
yiiksek iletkenlige sahip ¢inko tabakasinin varligi, kaynak bélgesinin elektriksel ve 1s1l iletkenliklerini
degistirir (7,8). Galvanizli ¢elikler, kaplanmamis diisiik karbonlu ¢eliklerde bulunan yiiksek temas
direncini gostermezler. Bu nedenle ayni kaynak sartlarinda galvanizli ¢eliklerin ara yiizeyi daha
diisiik 1stiletilir. Galvaniz kapli saclarin daha dar kaynak parametreleri toleransi gerekir (9).Ayrica
kaynak bolgesinde ¢inkonun varlig1 gerilmelerde kirilmalara neden olabilmektedir (10). Sekil 1'de
kaynak bolgesinde ¢inko tabakasinin davranigi grafik olarak verilmistir
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Sekil 1. Kaynak bolgesinde, ¢inko tabakasinin davranisi (7,11).

Paslanmaz ¢elik, korozif elementler ile temas halinde korozyon bakimindan pasif hale gelmesini
saglayacak kadar krom ilave edilmis ¢elik malzemedir. Bu krom orani en az %11-12 civaridir.
Ostenitik paslanmaz gelik, bu 6zellik disinda yeterli miktarda Sstenitlestirici Ni ve Mn elementleri
icerir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada kullanmis oldugumuz paslanmaz gelik ve galvaniz kapli saglarin kimyasal bilesimleri
Cizelge 3 ve 4' de verilmistir.

Cizelge 3. Paslanmaz ¢eligin kimyasal bilesimi (%)

AISINo C Cr Ni Si Mn Fe ‘
304 0.03 18-20 812 0309 1459 Kalan ‘

Cizelge 4. Galvaniz kapli saclarin 6zellikleri

Elektro Kaplamah Galvanizi Sac Sicak Daldinma Kaplamah Galvanizli Sac
Kaplama tiirii Kaplama Direnci (()  Kaplama tiirii Kaplama Direnci (0)
kalanlsg1 () kalnh (jm)
Elektro Sicak
* *
kaplarma 5 0.012 dol direrm 9 0.005

* bu degerler Weston kopriisii olusturularak 6l¢iilmiistiir.

Kullanilan direng kaynak cihazi, sekonder gerilimi maksimum 7.3 volt olup, kaynak kontrol tinitesi
scofimo tepys IP35/1300VR tristor SCR 800 amper, hava sogutmali tam otomatik, bilgisayar kontrollii
ve robotik mekanizmaya sahip bir kaynak iinitesidir.
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Calismada yukarida Cizelge 3' de 6zellikleri verilen paslanmaz ¢elik malzeme ile Cizelge 4'de
ozellikleri verilen elektro kaplama galvanizli ¢elik sa¢ ve sicak daldirma kaplamali ¢elik sag
kaynaklanmistir. Scofimo tepys kaynak makinasi kullanilarak, Cizelge 5'de belirtilen sartlarda
kaynak yapilmstir.

Cizelge 5. Kaynak iglemi esnasinda kullanilan makinenin kaynak parametreleri

Silasarma Yiikleme _ Tutma Basng
Program Siiresi Siiresi Kaynak Siired  Kaynak Alanm Siiresi (Bar)
12 10%* g* 22% 48# 0 10
13 e 10%* g* 22% 48# 0 10

*Periyod olup, 1 periyod=1/50 sn'dir. #Tristor tetikleme gostergesi degeridir.
"Cihaza ait kaynak yapma programidir.

Yapilan bu kaynak igslemlerinden sonra bu iki farkli kaynak numuneleri, bakalite alinarak 600,
800, 1200 numara zimpara ila zimparalanip, elmas pasta ile polisaj islemleri yapilip bakir siilfat
eriyigi ile daglama iglemi yapilarak, optik mikroskop goriintiileri ¢ekilmistir. Cekilen bu mikro yap1
fotograflar1 Sekil 2 ve 3'de verilmistir. Sekil 2 ve 3' teki mikro yap1 fotograflart incelendiginde,
elektro kaplama yontemi ile iiretilmis malzemenin paslanmaz gelik ile kaynaginin daha diizgiin ve
homojen dagilim gosteren bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Elektro kaplama yonteminde ¢inko
kaplamanin ince olmasi ve ¢elik sac yiizeyi ile daha iyi ara yiizey olusturmus olmasi ITAB'da
diizgiin, c¢atlaksiz, kaynak hatalar1 olmayan bir goriinim saglamistir. Sekil 3 (a, c¢)'de kaynak
cekirdegine bitigik ITAB'da asir1 bir tane irilesmesi goriilmektedir.

Kaynak ¢ekirdegine bitisik ITAB'da asir1 bir tane irilesmesinin olusmus olmasi kaynakl
birlestirmenin tokluk ve sekil degistirme kabiliyetlerini olumsuz etkileyecektir (1). Sekil 3 (a)'da
sicak daldirma yontemi ile tiretilmis malzemenin paslanmaz ¢elige kaynaginda, kaynak bolgesinde
1s1 ve basing etkisi ile ¢okmiis ve homojen olmayan bir yap1 elde edilmistir. Kaplama kaliliginin artist
ile birlikte ITAB ara ylizeyinde ¢atlak ve kaplamanin seviyesinin bozuk oldugu goriilmiistiir. Mekanik
testlerdeki degerler ile mikro yapi birbirini dogrulayan sonuglar vermistir.

Bu numunelere ayrica Shimadsu HMV 2000 mikrosertlik cihazi ile mikrosertlik 6lgtimleri 30
gram uygulanarak yapilmistir. Yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilen degerler Sekil 4'de
goriilmektedir. Ayrica mevcut numunelere Tensile Testing Machine Testometric 500-3000 kgf,
dijital gostergeli cihaz ile gekme-styirma deneyi yapilmistir. Yapilan ¢ekme- siyirma deneyinde;
elektro kaplamali galvaniz sac-paslanmaz ¢elik kaynagi, cekme- siyirma dayanimi 3750 N, daldirma
kaplamali galvaniz sac-paslanmaz ¢elik kaynagi, ¢ekme siyirma dayanimi 3150 N olarak elde
edilmistir.

183
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Sekil 2. Elektro kaplama yontemiyle kaplanmig galvanizli sac ile paslanmaz ¢eligin kaynak boélgesinin optik
fotograflari, a, b, c, d, ve SEM fotograflari e (x330), f(x1800).
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Sekil 3. Sicak daldirma yontemi ile kaplanmis galvanizli sac ile paslanmaz ¢elik malzemenin kaynak bolgesi
optik fotograflaria, b, c,d ve SEM fotograflari e (x170), f(x1000).
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Sekil 4. Kaynakli numunelerin mikro sertlik 6l¢tim degerleri.

Cizelge 3'te verilen degerlere bagli olarak, iki tip galvaniz kaplamali sacin elektrik iletkenlikleri
arasinda 0.007 ohm gibi bir direng farki ortaya ¢ikmaktadir. Direnci diisiik olan malzemeler akimi
iyi iletir. Akimi iyi iletiyor olmasi 1s1 yogunlagsmasini zorlastiracagindan, kaynaklanabilirligi de diisiik
olacaktir. Bu da dogrudan birlesme kabiliyetini ve malzeme mukavemetini etkileyecektir. Dolayisiyla
direnci yiiksek olan (0.012 ohm) malzeme 1s1 yogunlasmasini iyi saglayacak ve daha iyi bir birlesme
saglanacaktir. Yapilan mikro sertlik degerlerine bakildiginda, daldirma kaplama yapilmig numunenin
kaynak bolgesi mikro sertliginin (325 HV), elektro kaplamali numunenin kaynak bolgesi mikro
sertliginden (347 HV) daha diisiik oldugu goriilmektedir.

3.SONUCLAR VE TARTISMA

Kaplama tiiriiniin ve kaplama kalmligmin farkli olmasi dolayisiyla elektrik iletkenliklerinde fark
ortaya ¢ikmaktadir. Bunun neticesinde 1s1 yogunlasmasi da farkli olmustur. Yumusak ve yiiksek
iletkenlige sahip ¢inko tabakasinin varligi, kaynak bolgesinin elektriksel ve 1sil iletkenliklerini
degistirmistir (7,8). Kaplama kalinlig1 (9 m) fazla, elektrik direnci diisiik olan (0.005 ohm ) sicak
daldirma kaplamali paslanmaz ¢elik ile kaynaklanan baglantinin mukavemetinin daha diisiik oldugu
tespit edilmistir. Mikro yapidan da goriildiigii gibi elektro kaplamali galvaniz-paslanmaz ¢elik kaynakli
baglantisinin birlesme ara yiizeyinde birlesme farki goriilmemektedir. Daldirma kaplamali 9 mikron
kaplama kalinligina sahip olan galvanizli sac-paslanmaz ¢elik sacin kaynagindaki mikro yap1 ve
SEM fotograflarina bakildiginda, birlesme bolgesinde kaynakta figkirmalar ve birlesme catlagi olustugu
goriilmektedir. Kaynak bolgesinde ¢inkonun varligi, gerilmelerde kirilmalara neden olabilmektedir
(10). Mikro yapinin homojen olmamasi mukavemeti de etkilemistir. Sicak daldirma kaplamali kaynak
birlestirmesinin makro goriiniimlerinde ¢okme ve bozulmalar olmustur. Yapilan testometri
Ol¢timlerinde elektro kaplamali, yiiksek direngli galvanizli sac-paslanmaz ¢eligin kaynak ¢ekme-
styirma degerinin (3750 N), daldirma kaplamali galvanizli sac-paslanmaz ¢elik kaynagi birlesiminin
degerinden (3150 N) yiiksek oldugu tespit edilmistir. Mikrosertlik sonuglari incelediginde iki farkli
malzeme arasinda belirgin bir fark ortaya ¢ikmamustir.

Farkli 6zellikteki malzemelerin direng kaynaginda, kaynagi etkileyen elektrik iletkenligi farki,
ergime sicakligi farki, elektrik direnci ve basing biiyiikliiklerin, optimum degerlerinin tespit edilmesi
onemlidir. Galvaniz kaplama kalinliginin miimkiin oldugu kadar ince segilmesi, galvaniz kaplama
tiiriiniin de elektro kaplamali olmasi tercih edilmelidir. Ayrica paslanmaz celikler yiiksek elektriksel
direng, zayif isil iletkenlige ve kuvvetli bir temas direncine sahiptirler. Bu nedenle temas direnglerini
azaltmak ve yiiksek 1sinin elektrotlardan tahliyesini kolaylastirmak i¢in elektrot basinglari arttirtlmalidir.
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