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MAG KAYNAGI ILE BIRLESTIRILMI$ SAE 1020'NiN
KAYNAK BOLGESININ INCELENMESI VE UYUMSUZLUK
(MISMATCH) FAKTORUNUN BELIRLENMESI
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OZET

Bu calismada, endustride yaygin olarak kullaniimakta olan SAE 1020 kalitesindeki dustik karbonlu celik,
MAG kaynak yontemiyle birlestirilmis ve kaynak bolgesi incelenmistir. Calismanin amaci, esas metal ile
kaynak metali arasindaki uyumsuzlugun mismatch incelenmesidir. Birlestirmeden sonra numunelerin,
kaynak bolgelerinin, isi tesiri altinda kalan bolgenin (ITAB) ve esas metalin mekanik incelemeleri yapilmis,
Ozellikle catlak ucu aciimailerlemesi (CTOD) teshit edilmistir.

Anahtar Kelimeler : Kaynak, Uyumsuzluk, CTOD, Dusuk karbonlu ¢elik, MAG

JOINTING PROCESS OF THE SAE 1020 WITH MAG WELD’S REGION HAVE
BEEN INVESTIGATED AND FACTOR OF MISMATCH DETERMINED

ABSTRACT

In this study, the jointing process of the SAE 1020 low carbon steel, generally used in the industry, has
been done by the MAG weld method. The aim of this study is to examine the mismatch between base and
weld metal. After the jointing process, mechanical and metalographical properties of the weld region, HAZ,
and the weld metal of the samples considered here were searched, and CTOD (Crack Tip Opening
Displacement) was identified.

Key Words : Welding, Mismatch, CTOD, Low carbon steel, MAG

1. GIRIS zamanla  catlaklarin  olusmasiyla  6nemli
miktarlarda deformasyonlar meydana gelebilir

Metalik malzemeleri birbiriyle birlestirmek ve bu (Tulbentgi, 1990; Gulec ve Aran 1985). Bu
birlestirme sonucunda amacina uygun calismanin amaci  kaynakli bdlgede olusan bu
konstrilksiyonlar meydana getirmek icin degisik hatalarin en belirgin nedenlerinden biri olan ana
yontemler kullanilir. Bu yontemlerden en ¢ok malzeme ile kaynak malzemesi arasindaki
kullanilani da ergitme kaynagiyla malzemelerin mukavemet uyumsuzlugunun incelenmesidir.
birbiriyle birlestirilmesidir.
Ergitme kaynagi yontemiyle yapilan kaynakli 2. UYUMSUZLUK FAKTORU
birlestirmelerde, kaynak bdlgesi olusan gerilmeler
nedeniyle mukavemet acisindan 6nemlilik arzeder. Buguine kadar yapilan calismalar (Dhooge, 1992;
Olusan bu gerilmelerin baslica nedenlerinden biri Kogak ve Schwalbe 1994; Bauschke ve ark.,
kaynakli bolgenin statik ve/veya dinamik yiikler 1995)  kaynakli  birlestirmelerde,  kaynak
altinda calismasiyla egilme ve cekmeye maruz bolgesindeki ana malzeme ile kaynak metali
kalmasidir. Digeri ise bu bolgede kaynak arasindaki uyumsuzlugun neden oldugu kirilma
sirasinda olusan kalici i¢ gerilmelerdir. Bu davranislarini ortaya koymaktadir. Elde edilen
gerilmelerin  tesiri  atinda kaynakli  bolgede sonuglar mukavemet uyumsuzlugunun gekme ve
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egme yukleri atindaki kaynagin  kirilma

davranigini etkiledigini gostermektedir.

Uyumsuzluk faktéri M (mismatch); kaynak metali
akma sinirinin esas metal akma sinirina orani
olarak tanimlanir. Bu oranin 1'den biyik olmasi
durumu (M>1) over-matching, 1'den kigik
olmasi durumu (M<1) ise under-matching
diye adlandirlir (Kogak ve Schwalbe, 1994,
Kogak ve Denys 1994).

okm - Kaynak metali akma siniri
oem . Esas metal akma siniri

Ana metal ile kaynak metali akma sinirlarinin
uyumsuzlugu mal zemelerin elastik-plastik
davranisl esnasinda kaynak bdlgelerinin kirilma
egiliminde ve akma davranislari Gzerinde dnemli
bir etkiye neden olur. Uyumsuzluk faktori
M, 1'den daha buyuk secilir (over-matching).
Bunun nedeni kaynak metali bolgesindeki
kaynak hatasi veya catlaklarin varliginin ana
malzemedekilerden daha fazla olmasidir.
Genellikle kaynak metali over-matching'i gerilme
uygulamasindan olusacak hatalara karsi koruma
sagladigl varsayilir. DUsuk ve orta mukavemetli
celiklerin  kaynakli  birlestirmelerinin  yeterli
kirilma tokluguna sahip olmasi ve M degerinin 1.2
ile 1.3 arasinda (over-matching) olmasi tercih
edilir (Eripret ve ark., 1994; Kocak ve Schwalbe
1994).

Isi tesiri altindaki bolge (ITAB) kaba taneli
icyaplya sahip olup gevrek kirilma egilimi
gostermektedir. Undermatching kaynak metali
overmatching kaynak metali ile kiyaslandiginda,
undermatching durumunda ITAB’daki catlagin
kritik CTOD (catlak ucu agilma deplasmani)’nin
belirgin bir sekilde arttigi goralar. Kirllma
davraniginda uyumsuzluk etkisi;

o Kaynak tipi

e Kaynak agzi geometrisi (6rnegin V veya X )

¢ Y Ulkleme modu (egilme veya ¢cekme)

o Y (ikleme yonii (enine veye kaynak dikisi
boyunca)

e Centik pozisyonu (kaynak metali veya ITAB)

o Uyumsuzluk faktoér (M)

o Numune geometrisi [Ornegin : 2H/a, 2H/(W-a),

2H/B burada; 2H kaynak genisligi, a catlak boyu,

W  numune genisligi, B numune kalinhgid.]

gibi parametrelere baglidir (Bauschke ve ark.,

1995).

BS7448, ESISP2, ASTME1290'da tanimlandigi
gibi homojen malzemeler icin standart CTOD ve J
integrali kirilma toklugu tahmin yontemlerinin
uygulanmasi daha iyi sonuclar vermektedir.
Mukavemet uyumsuzluguna sahip  kaynak
konfiglrasyonlarinda numunenin (catlak ucu
bolgesi)  deformasyon  davranisi  homojen
durumdakine benzemez. Deformasyon davranisl,
kaynak ve ana malzemenin c¢ekme 0zellikleri
arasindaki  farklardan etkilenir. Bu nedenle
mukavemet uyumsuzlugunun egilme ve ¢ekme
yukleri altindaki numunelerin kiriima mekanigi
parametrelerine bagli (CTOD veya J integrali)
malzeme toklugu parametreleri Ustindeki etkisi
fazladir. Hatall malzemelerin hata tayin etme
metodlariyla ana metalin, kaynak metalinin ve
ITAB’ In tokluk degerlerinin akma mukavemeti
Uzerindeki uyumsuzluk etkisinin tayin edilmesi
gerekir (Pan ve Lee, 1991; Lee ve ark., 1992).

Bitin hata tayini metodlarinda malzemelerin
homojen oldugu kabul edilerek hesaplamalar
yapilir. Gercekte ise kaynak bolgeleri heterojen
yapiya sahiptir. Buna ragmen bu etki g6z 6niine
allnmaz. Bu nedenle kaynaklarin uyumsuzlugu
icin tokluk ve uygulanan sekil degistirme ile hata
buyukloglh arasinda bir bagintt  ¢ikarmak
gereklidir (Skorupa, 1992).

Artan akma siniri gerilmesiyle tokluk azaldigi icin
verilen bir hata blyuklGgtnun yeri (kaynak metali
ve ITAB) ve uygulamasl icin kaynak metalinin
optimum mukavemeti ve tokluk degerlerini
tanimlamak zordur. Uyumsuz kaynak
bolgelerinin tam olarak kirilma karakteristigi
sadece uyumsuzluk faktorine (M = Txy / Tewm)
bagli degildir (Pan ve Lee, 1991). Daha 6nceden
yorulmali éngatlak olusturulan numunedeki catlak
ucu bolgesinde, catlagin ilerlemesinin 8-10 mm
uzaktan olc¢llen deplasmaninin gatlak ucu ile tam
olarak iliskisi olmadigindan  mukavemet
uyumsuzluguna sahip kaynak bolgelerinden elde
edilen yik-deplasman (P-A,) egrilerinde CTOD ve
J integrali tahmini sonuclarinda 6nemli hatalar
olasiligl vardir. Bu nedenle bu ¢alismada ti¢ nokta
egilme numunelerine clipgauge ayaklari CTOD
(6s)'e gore catlagin ucuna 5 mm araikla
baglanmistir.

3. DENEY NUMUNESININ
HAZIRLANISI

Deney numuneleri, 12 mm kalinhgindaki SAE
1020 kalitesindeki az karbonlu celik malzemeden,

Tablo 1. Dusik Karbonlu Celiklerin MAG Kaynagi icin Onerilen Parametreler (Tiilbentgi,1990)
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Y dntem : MAG Kaynagi Malzeme : Alagimsiz Celik
Uygulama : Yari Otomatik Tel (Elektrod) : SG 2 DIN 8559
Birlestirme Turt : Alin Kaynagi Koruyucu Gaz : SG 2 DIN 8559
Kaynak Pozisyonu : Oluk
Agiz Hazirlama Avyarlar Tiketim
Malzeme | Agiz | Aralik [ Agiz |Kék Panosu (KP);| Tel Capi [ Kaynak | Kaynak |  Tel Koruyucu [ Paso |Kaynak [ Koruyucu| Kaynak
Kalinhgr | Taru (mm) [Acisi| Dolgu Pasosu (mm) | Gerilimi | Akimi | Ilerleme | (Gaz /dak) | Sayisi | Metali | Gaz /dak | Stresi
(mm) () | (DP); Kaynak v) (A) | (m/dak) (g/m) (dak/m)
Pasosu (KAP)
10 V-Alin 2,5 50 KP, DP, KAP 1,2 18,5 135 3,2 10....1 3 501 134 10,6
28 290 9,0 5
12 V-Alin 25 50 KP, 2DP, KAP 1,2 18,5 135 3,2 10....1 4 791 168 12,7
29 290 9,0 5
Tablo 2. SAE 1020 ve Dolgu Kaynak Metalinin Kimyasal Analizi (% Agirlik)
Malzeme C Si Mn P S Cr Ni Mo w
SAE 1020 0.205 0.164 0.427 0.0089 0.0085 0.10 0.0069 0.0022 0.010
Dolgu Kaynak Metali 0.078 0.510 1.13 0.015 0.0038 0.026 0.045 0.011 0.010

Tablo 3. SAE 1020 nin ve Dolgu Kaynak Metalinden Elde Edilen Numunenin Cekme Deneyi Sonuclari

Malzeme Cekme Dayanimi Akma Siniri Kopma Uzamasi
(N/mm?) (N/mm?) % (1o = 5do)
SAE 1020 375 291 25
Dolgu Kaynak Metali 500 450 22

haddeleme yonine dikkat edilerek 40x180 mm ve
60 x 180 mm boyutlarinda kesilen parcalara
22.5%lik aglyla V kaynak agzi agilarak kaynaga
hazir hale getirildi. Daha sonra bu parcalar 45°’'lik
kaynak agzi olusturacak sekilde 1.5 mm aralikla
karsilikli  getirilerek  Tablo 1'de verilen
parametrelere bagli kalinarak SG2 kaynak teli ile
CO,-Argon koruyucu gaz atmosferi altinda
kaynatildi. Kaynak isleminde carpilmayi 6nlemek
icin kaynaktan oOnce gerekli onlemler alindi.
70x180 mm ve 110x180 mm boyutlarindaki
kaynakli parcalarin kalinligi frezede 12 mm’den
10 mm'ye indirildi.

Pargalarin eni de 70 mm’'den 55 mm'ye, 110
mm’den 100 mm’ye indirildi. Bu numunelere 5
ayr1 bolgeden 45°'lik V gentik agz1 boyutlarinda
70 adet centik darbe numunesi, Sekil 1'de
gosterilen 14 adet 10x10x100 mm ¢ nokta egilme
deneyi numunesi, 1 adet 10x15x100 mm
boyutunda mikrosertlik ve ana malzeme ve
kaynak bolgesinden olmak Uzere birer adet cekme
deneyi numunesi hazirlandi. Ug nokta egilme
SENB (Single Edge Notched Bending)
numuneleri yorulma cihazinda akma bdlgesini
gecmemek sartiyla periyodik olarak yuklenerek
belli bir stre sonunda V gentik ucunda 1-2 mm
boyunda yorulmali 6n ¢atlak olusturuldu.

- ey, s

o - ‘l
1 = ‘”H
S feq -

Sekil 1. Deneylerde kullanilan ¢ nokta yiikleme
numunesi

4. DENEYSEL SONUCLAR

4. 1. Deneylerde Kullanilan Malzemeler

Deney numunelerinin ana malzemesi SAE 1020
olup bu numuneler gaz &t kaynak
yontemlerinden MAG ydntemi ile birlestirilmistir.
Deney numunesi Spektrolab marka spektral analiz
cihazinda test edilmis olup SAE 1020'nin ve
dolgu kaynak metalinin kimyasal analizi Tablo
2’ de verilmistir.

(TS 138)'e gore hazirlanmis olan numunelerin
mekanik degerlerini teshit etmek amaciyla ¢cekme
deney cihazinda test edilmistir. Ana malzeme
olarak kullanmis oldugumuz SAE 1020'nin ve
dolgu kaynak metalinin ¢ekme deneyi sonugclari
Tablo 3'de verilmis olup ¢ekme deneyinde ¢ene
hizi 0,1 cm/d ve kagit hizi 2 cm/d olarak
alinmistir.

4., 2. Uyumsuzluk Faktoéri

Y apilan gekme deneyleri sonucunda dolgu kaynak
metali akma sinirinin, ana malzeme akma sinirina
orani olan uyumsuzluk faktéri M degerinin
oldugu hesap edilmistir.

_TM 4s0

T TET T g

154

Bulunan deger 1'den biylk oldugundan over-
matching sdz konusu olacaktir. Bu da kaynakli
birlestirmelerde arzu edilen bir durumdur
(Kogakve Schwalbe, 1994; Kocak ve Denys,
1994; Bauschke, 1995).
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4. 3. Centik Darbe Deneyi Sonuglari

(TS 269)" agore hazirlanan deney numuneleri 0.2
k surtinmeli 30 k kapasiteli Wpmveb markali
charpy test cihazinda test edildi. Sogutma ortami
icin  methanol banyosunu sogutan Colora
Tauchkuhler marka cihaz kullanildi.

Centik darbe deneyleri -50 ile 20 °C arasindaki
sicakliklarda yapilmis olup deneylerden elde
edilen numunelerin tokluk degerleri Sekil 2'de
verilmistir. Sekil 2 incelendiginde;

e Ana malzemenin dolgu kaynak metalinden daha
diistk tokluga

e Kaynak metalinde kok pasosu kapak pasosuna
gore daha dusik tokluga

e ITAB(Ust)' Un ITAB(alt) dan daha disik tokluk
degerine sahip oldugu gorulmustdr.

Tokluk degerinin buyuk oldugu Ust bdlgede
suinek, alt bolgede gevrek, gecis bolgesinde ise
karisik kirilma goruldi. Sicaklikla malzemenin
tokluk degerinin arttigi ve malzemenin siinek
kirllma egilimi gosterdigi teshit edildi. Plastik
sekil  degistirmeler iri taneli yapidan dolayi
ITAB’ da yogunlasacagindan bu bélge tokluk testi
icin énemlidir (Dhooge,1992).

4. 4. Mikrosertlik Olgiim Sonuclari
(TS 207)’'e gobre hazirlanan deney numuneleri

Carlzeiss Jena marka mikrosertlik  6lgim
cihazinda test edildi.

i
E

Sekil 2. Centik darbe deneyi sonuglari
Y Uizeyleri ¢ok hassas olarak parlatiimis ve % 5
Nital ile daglanmis numune Uzerinde kaynak
metali ekseninden baglamak Uzere Ug¢ ayri bolgede
(kaynak metali, ITAB, ana malzeme) ve ylzeyden

itibaren 25 mm ara ile 5 ayri dogrultuda
mikrosertlik degerleri olculdi. Olgum yapilan
dogrultular Sekil 3'de, elde edilen degerlerden
olusan grafik ise Sekil 4'de gOsterilmistir. Bu
deneyde P = 80 glik yik uygulanmistir.
Goruldugu gibi kaynak bolgesinde yiksek olan
sertlik degerleri ITAB'de giderek azalmakta
soguma hizindan dolayr numunenin en st ve en
alt (X1, Xsdogrultusunda) yiizeylerinde normal bir
disme seyri gostererek ana malzeme sertlik
degerine ulasiimaktadir.

Xa, X3, X4 dogrultularinda ITAB' nin ana malzeme
tarafinda kaba taneli ic yapidan dolayi sertlik
dismeleri gorilmekte daha sonra yikselme seyri
ile ana malzeme sertlik degerine ulagilmaktadir.

sy P -
7T 7
# 4 ¢ ] Vs
G S— . {
£ I __/"
LA — AN
HEL - X | i
Y —_— o, I//'
Y e
Y % L

Sekil 3. Deney numunesi Uzerinde mikrosertlik
Olcimi yapilan dogrultular.

%

&

a
-~

Senlik HAVS

Sekil 4. Cesitli mikrosertlik
degerleri
4. 5. Uc Nokta Egilme [CTOD(8s) Catlak

Ucu Acilma Deplasmani] Deneyi Sonuclari

dogrultulardaki
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Sematik olarak Sekil 5'de gosterilmis olan deney
U¢c ayri cihazin kompakt olarak calismasiyla
gerceklestirilmistir. Instron (Model 1114) marka
cekme cihaziyla malzeme Uzerine ylkleme
yapildi. Bu yikleme Recorder’in Y kanalina
aktarildi. Malzeme Uzerine kelepcelerle baglanan,
uclari  straingauge indikatérine baglanarak,
clipgauge tzerindeki Weston koprisi seklindeki
straingauge ciktilari kuvvetlendirilip Recorder’in
X kanalina aktarildi. Clipgauge ayaklari catlagin
ucuna 5 mm (3s) mesafede baglandi. Y ke bagl
olarak catlagin ilerlemesini tesbit edebilmek igin
numune stereo mikroskop altinda gézlendi.

Sekil 5. Deney dizeneginin sematik olarak
gosterimi
Deney numunelerinin cekme cihazinda

yuklenmesiyle clipgauge uclarindaki catlak ucu
acllma deplasmani  Olgllerek yik-deplasman
egrileri cikarildi ve bu egriler cikarilirken catlak
ucu ilerlemesi tespit edilip bu egrilerden CTOD-
A, egrileri elde edilmis olup Sekil 6, 7, 8, 9'da
verilmistir.

Deneylerin  tamami  statik  yUk  atinda
gergeklestirilmis olup, catlaklarin kararsiz olarak
ilerledigi gorulmustar.

0,3
0,25 | |—®—UKM
02} —— AKM
g
£ 015¢
a 1
|C_> 0,1
o 0,05t
0 : : !
0 0,1 0,2 0,3
a (mm)

Sekil 6. Ana malzeme, Ust kaynak ve ITAB
(Ust)’ nin CTOD(8s)-R egrileri

0,3
0,25 1
0,2 1

—e—EM
—— AK
—A— ITAB(A)

Eoisf
a 1
8 o1
'_
00,05

0

0 0,1 0,2
a (mm)

0,3

Sekil 7. Ana malzeme, alt kaynak ve ITAB
(alt)’ nin CTOD(385)-R egrileri

Yik atinda, centigin ucundaki catlak belli bir
miktar ilerledikten sonra catlak ilerlemesi
durmakta ve catlagin ucunda plastik deformasyon
sebebiyle biyitk bir kitlesme olmaktadir. Bunun
sebebi catlagin ilerlemesinin dusik deformasyon
bolgesinden yiksek deformasyon bdlgesine
gecmesidir. Kullanmis oldugumuz CTOD (8s)
Olcim metodu dusik deformasyon bdlgesinde
gecerli olup yuksek deformasyon bdlgesinde
gecerli olmamaktadir.

0,3
0,25 ] |—#—UKM
| | —m—AKM

o
[N
‘

0,151

CTOD (mm)
o
=

0,05 1

0,2 0,3

a (mm)

0 0,1

Sekil 8. Ust kaynak ve alt kaynagin CTOD(8s)
R egrileri

0,2
—e—ITAB(U)
E 0,15 1| —m— ITAB(A)
S
o 01+
]
|_
O 0,05 -
0 : :
0 01 0,2 0,3
a (mm)
Sekil 9. ITAB (ust) ve ITAB (at)in

CTOD(65)-R egrileri
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5. SONUCLAR

Dusik karbonlu bir c¢elik olan SAE 1020
kalitesindeki malzeme V (45°) kaynak agz
acllarak MAG kaynak yontemiyle kaynatilmistir.
Bu kaynakli parcalardan cekme deneyi, centik
darbe deneyi, mikrosertlik 6lciimi ve Ug-nokta
egilme deneyi ic¢in standarda uygun numuneler
hazirlanmis ve bu numuneler yukarida adi gecen
deneylere tabi tutulmuglardir. Elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde;
1. Kaynak metali akma mukavemetinin 450
N/mm? ana malzeme akma mukavemeti ise

291 N/mm? olarak tesbit edilmis olup
uyumsuzluk faktoru M=1.54 olarak
bulunmustur.  Bu deger 1'den buyuk

oldugundan over-match durumu sbz konusu
olup kaynakli birlestirmelerde arzu edilen bir
durumdur.

2. Centik darbe deneyinde, sicakliga bagli olarak
malzemenin toklugunun arttigi ve tokluk
degerinin buyik oldugu st bolgede slinek, alt
bolgede ise gevrek kirilma egilimi gosterdigi
teshit edildi. Ana malzemenin dolgu kaynak
metalinden, ITAB (Ust)’in ITAB (alt) dan,
kaynagin kok pasosunun kapak pasosundan
daha disik tokluk degerine sahip oldugu
goralda.

3. Mikrosertlik 6l¢cim sonucunda en yuksek
sertlik degeri 280 HV80 olarak kaynak
dikisinin kok pasosunda, 240 HV80 olarak
kapak pasosunda gorilmis olup bu degerler
ITAB' de 150 HV80'ye kadar diismekte daha
sonra 174 HV80 olan ana malzeme sertlik
degerine ulasiimaktadir.

4. Uc¢ nokta yikleme (SENB) numunelerinin
CTOD (8s)-R egrilerinden yike bagli olarak
catlagin ITAB'de daha hizli ilerledigi teshit
edilmistir. Dolgu kaynak metalinin sert ve
gevrek olan kok pasosunda ise kapak pasosuna
gore catlagin daha hizli ilerledigi gorilmasgtur.
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