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TAAHHUTNAME

Tez igindeki biitiin bilgilerin etik davramis ve akademik kurallar ¢ercevesinde elde
edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarma uygun olarak hazirlanan bu
¢aligmada bana ait olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini

bildirir ve taahhiit ederim.
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

TOZALTI KAYNAGI iLE KAYNAKLANAN PETROL BORU HATLARINDA
KULLANILAN X70M CELIGININ MIKROYAPI VE MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

Kelani G. K. ELATTOUSI
Kastamonu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Malzeme Bilimi ve Miihendisligi Ana Bilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Ozkan KUCUK

Genel olarak, boru hatlar1 olmadan diinyanin petrol ve gaz ihtiyacini karsilayamayiz.
Ayrica boru hatlari, giivenli enerji iletim yontemidir. Spiral dikisli ¢elik borular petrol ve
dogalgaz iletim hatlarinda yaygin birsekilde kullanilmaktadir. Kaynak parametreleri ve
kullanilan malzemelerin 6zellikleri boru hattinin kalitesinde énemli rol oynamaktadir.
Bu calismada tozalt1 ark kaynagi ile birlestirilen petrol boru hatlarinda kullanilan X70M
celiginin mikroyap1 ve mekanik O6zelliklerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu amaca
ulagsmak icin kaynakli baglantiya ve ana malzemeye c¢ekme, sertlik ve centik darbe
testleri uygulanmistir. Mikroyapisal karakterizasyon islemlerinde optik mikroskop (OM)
ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilmistir. Elde edilen ¢ekme sonuglarina
gore kopma ana malzeme tlizerinden ger¢eklesmis ve kaynakli birlestirmenin dayanimi
ana malzemeden daha yiiksek bulunmustur. Bununla birlikte ana malzemeye kiyasla

kaynak metalinin sertligi yiiksek, toklugu ise diisiik elde edilmistir.
Anahtar kelimeler: Tozalt1 kaynagi, X70M alagimi, boru hatlari, mekanik 6zellikler
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ABSTRACT

MSc. Thesis

INVESTIGATION OF THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF X70M STEEL USED IN PETROLEUM PIPELINES WELDED
WITH SUBMERGING WELDING

Kelani G. K. ELATTOUSI
Kastamonu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Material Science and Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ozkan KUCUK

In general, without the pipelines, we cannot afford the world's demands of oil and gas.
Furthermore, the pipelines are safely energy transmission methods. Spiral welded steel
pipes are widely used in oil and natural gas transmission lines. The welding parameters
and the properties of the materials used play an important role in the quality of the
pipeline. In this study, it was aimed to determine the microstructure and mechanical
properties of X70M steel used in oil pipelines combined with submerged arc welding.
To achieve this goal, the welded joint and the main material were subjected to tensile,
hardness and notch impact tests. Optical microscopy (OM) and scanning electron
microscope (SEM) were used for micro structural characterization processes. According
to the tensile results obtained, the breakage was become on the main material and the
strength of the welded joint was found to be higher than the main material. However,
compared with the main material, the hardness of the weld metal was higher and the

toughness was lower.
Key Words: Submerged welding, X70Malloy, pipelines, mechanical properties.
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1. GIRIS

1.1. Giris

Temiz enerji talebi, 1965 yilindan beri diinyadaki gaz tiikketiminde %435 artisa neden
olmustur. ABD Enerji Bakanlig1 Enerji Enformasyon Idaresinin 2030 yil1 beklentilerine
gore, diinyanin enerji talebi %55, gaz tikketimi yillik %2,4, petrol tiikketimi yillik %1,4
oraninda artis gosterecek olup; diger taraftan gaz, kiiresel enerji kullaniminin %26'sin1
teskil edecektir. Enerji denklemini ve modern ekipmanlar1 6nemli 6l¢iide degistiren kaya
gazlari, diinya lizerinde yogun bir sekilde mevcut olup, kullanima hazirdir. Tam zamanl
calismaya baslayarak ihtiya¢ duydugumuz enerjiyi sagladigimizda, gaz ve petrol
endiistrisinin birincil kaynagi iletim hatlar1 olacaktir. Cogu iilke, bu endiistriye bilhassa
ekonomileri acisindan ¢ok onem vermektedir. Boru hatlari, (6rnegin Cin'de kullanilan
bambu borular) M.O 400'den beri sehirlere gaz tasimak ve 15181 iletmek igin onlarca

yildir kullanilmaktadir [1].

Biiyiik boru hatlariyla gaz ve petrol, santrallere, rafinerilere ve diger noktalara iletilir;
ardindan, enerji formlarina doniistiiriilerek, elektrik ve araglarda gii¢ olarak diinyanin
kullanimina sunulur: 6rnegin, ¢ok 6nemli bir enerji kaynagi olan yakitlar.Bununla
beraber, diinyanin ihtiyaglari su sekildedir:Komiir= % 24, Hidro= %2, Niikleer= % 7,
Petrol= %34, Gaz= %21, Diger= %12.

Boru hatlar1 olmadan diinyanin petrol ve gaz ihtiyacini karsilayamayiz. Giivenli enerji
iletimini saglayan boru hatlari, ayrica demir yollarindan 40 kat ve karayolu
tankerlerinden 100 kat daha giivenlidir. ABD Petrol Boru Hatt1 Birligine gore; petrol
boru hatti, milyon varil-mil basma 1 galon petrolii israf etmektedir. Bir milde tasan
petrol, yalnizca bir varile esittir ve bir varilde 42 galon bulunmaktadir. Bu, ev agisindan
bakildiginda, bin mil basina diisen bir ¢ay kasigi petrolden daha az bir miktardir. Boru
hatlar1, binlerce yildir diinyaya igme suyu saglamakla beraber ayrica sulama ve tarimda

kullanilmaktadir. Eski Cinliler, bu kilden yapilmis i¢i bos bambu borular1 su tasimada



kullanmaktaydi. Esasen, yaklagik 100 yil once ahsap (i¢i bos kiitiikkler) Sekil 1.1'de

gosterildigi tizere geligmis iilkelerde deniz suyu tasimada kullanilmaktaydi [2].

Sekil 1.1. 1880’ lerde deniz suyu tagimada kullanilan igi bos kiitiikler[2].

MO 3000'de, Misirlilar suyu tasimak igin bakir borular kullanmaktaydi. MO 2000 ile
1500 yillar1 arasinda Giritliler su igin seramik boru kullanmaktaydi ve MO 1600 ile 300
yillar1 arasinda Yunanlilar seramik, tas, bronz ve kursun borular kullanmaktaydi. Bu
sirada, "demirciler" metal boru yapmak i¢in kizgin metal pargalarini déviiyordu. Persler
ve Romalilar gibi tiim eski medeniyetler farkli tiirde borular kullandi: 6rnegin, MO
500'de Romalilar geligsmis sehirlere su tasimada kursun borular kullaniyordu, ayrica

metal borular da kullanild: [3].

Malzemelerin kombinasyonlar1 ve sivilarin "pompalanma" (basinglandirma) kabiliyeti,
bu ilk boru hatlarin1 yapanlari surlandirmaktaydi. Ancak bu, boru hatti sistemlerinin
gelisimi durdurmadi. 18. yiizyilin ortalarinda Ingiltere'de 1800 metre uzunlugunda
dokme demir ve 54.000 metre uzunlugunda ahsap borular mevcuttu. 1800'lerde suyu

tasimada agirlikla demir, ahsap, kalay ve kursun borular kullanildi ve 1821 yilinda



ABD'nin New York eyaletine ahsap borularla gaz tasindi. 1843 yilinda tutusabilir
malzemeyi, patlayict gazi veya yanici malzemeyi tasima tehlikesini azaltmak i¢in demir
borular kullanilmistir. Dahas1 1820'de Ingiltere'de iiretilen gazi tasimak i¢in Napolyon
Savaslarindan kalan dokme demir variller kullanildi. Cogu endiistri, 19 yiizyilda bilimsel
ve teknolojik acidan gelisme kaydetti (6rnegin, yuvarlak baglantili perginli ya da flansh
islenmis demir boru hatt1). Bessemer ¢elik iiretim yontemiyle 1850'den beri yiiksek
kaliteli ¢elik tretilmektedir, 19. yy'm son yillar1 itibariyle dikigsiz boru hatti

sunulmustur. Bu gelismeler, borularin {iretim siirecini kolaylastirmistir [3, 4].

Giiniimiizde, boru hatlar1 petrol endiistrisinde yaygin bir sekilde {retilip
kullanilmaktadir. Bu nedenle, petrol ticaretinin bugiinlere nasil geldigini kisaca
incelememiz gerekmektedir. Diinyanin farkli yerlerinde kesfedilen petrol ve dogal gaz,
binlerce yildir tretilip satilmaktadir. Petrol endiistrisi, 19 yy'a kadar 6nem arz
etmemekteydi. Bircok sirket, daha ucuz ve daha iyi bir alternatif petrol kaynagi olan bir
¢oziim arayist igindeydi. Bu sirketler, kisa bir silire gazyagi kullandi.Gelecekteki

¢oziimleri ise sondajlarla ham petrol aramakti.

Petrol, 19 yy'da zeminin yiizeyindeki dogal taskinlardan elde edilmekteydi, ancak 1594
yilinda Azerbaycan'da (yaklagik 35 metrelik) bir petrol kuyusu olduguna dair kanitlar
mevcuttur. 19 yy'da su aranirken petrol bulundu, ancak bu petrol sorun olarak goriildii.
Buna karsin, bir girisimci "topraktan ¢ikan petroliin" aydinlatmada kullanilabilecegini
fark etti. Petrol, 1848'de Azerbaycan Bakii'de 1854'te ise Polonya'da ¢ikarildi. ABD'de
ilk petrol kesfi ve ticareti, 150 yil dnce "Albay Drake" tarafindan baslatildi. En popiiler
boru hatt1 ¢api, sirasiyla bes ya da alt1 ing (1897 yilinda iiretilen ve ¢ap1 30" olan boru)
idi. 1930 yilina kadar tipik boru boyutu 8 ing¢ idi. 1920'li yillarin sonunda, biiyiik
rafineriler yogun talep artigin1 (6r. Amerika'daki kamyon ve arag¢ sayisi, 1910 ile 1920
yillar1 arasinda 500.000'den 9 milyona ¢ikmisti) karsilamak igin giinliik 80.000 ila
125.000 varil isleme kapasitesine sahipti. Ne yazik ki, 8 ing¢lik boru gilinde yalnizca
20.000 varil tastyabiliyordu. Sunulan kaliteyi arttirmak icin ek bir boru hatt1 u¢ uca
getiriliyordu ya da eski boru hattinin yanma yerlestiriliyordu. 10 ing¢lik boru hatt1 ve

daha diisiik isletme basinglt 12 in¢lik boru hattina ihtiya¢ vardi ve kotii boru malzemesi
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sebebiyle gerekli dikislerin yerinin degistirilmesi gerekiyordu. 1900 yilinda, sektdrde
celik boru kullanilmaya baslandi. Philadelphia ve Suburban Gas Company, borulara
oksiasetilen ile kaynak yapmaya basladi; 1911 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
celik boruya donmeye basladi ve 1920'lerde elektrik ark kaynagi popiiler olmaya
basladi. 200 mil boyunca dosenen tamami kaynakli ilk boru hatti, Louisiana'a Teksas
arasinda yapildi. Kaynak, tutturma ve yiiksek basing daha biiyiik ¢apli boru iiretimini
miimkiin kildi. Bu, diinya genelinde verim saglamak i¢in zorunluydu: 36 ing ¢apa sahip
boru hatti, 12 inglik boru hattindan 17 kat fazla petrol ve gaz tasima kabiliyetine sahiptir.
Boru hatt1 ¢ap1 biiyiikkse, bu daha ekonomiktir. Otomobil endiistrisinin gelismesiyle,
ABD'deki toplam boru uzunlugu 1920'lerde 115.000 mili (184.000 km) gegmisti.
1930'ler ve 1940'larda teknolojik gelismeler uygulandi: 6rnegin, kurulum sirasinda boru
hatt1 kaplamalar1 (katran) yapildi ve 1948'den beri cevresel kaynak radyografisi

uygulanmaktadir.

Bu ilk boru hatlari, kiy1 (onshore) rezervlerinin fazla olmasi sebebiyle kiyidayd: ve agik
denizlerde petrol sondaji yapma, arama ve agik denizlerden petrol ¢ikarma teknolojisi
gelismemisti. On dokuzuncu yiizyilin sonunda denizden bir miktarpetrol ¢ikarildi, ancak
cok uzun iskele kullanilmadi. Ancak 20. yiizyilin ortalarinda, petrol ve gaz rezervi
tasimak i¢in Meksika Korfezi gibi yerlere ¢ok sayida deniz boru hatti yapilmaya
baslandi [5].

Uzun ¢ekimli ve genis capli boru hatti {iretimi, boru hatti miithendisliginde meydana
gelen biiyiik bir degisiklikti. Bunlar, 2. Diinya Savasinin enerji talebi sebebiyle ilk defa
1940'larda Amerika Birlesik Devletlerinde iiretildi. Yiizyilin basinda "uzun" boru hatlar
inga edildi. Ornegin, 1906'da Oklahoma'dan Teksas'a 472 mil (755 km) uzunlukta 8 ing
capa sahip boru dosendi. Ayn1 uzunlukta ancak capi daha kiiciik (8 ila 12 ing) hatlar,
Bakii'de insa edildi. 1912'de Kanada Bow Island'da 170 mil (272 km) uzunlukta, 16"
capta gaz hatt1 86 giin icinde {iretildi ve bu gaz hatti, Kuzey Amerika'nin en uzun boru
hatlarindan biri oldu. 1940'larda yapilan boru hatlariyla kiyaslandiginda, bu boru hatlar
cok uzun degildi. Dogu Teksas ile kuzey dogudaki eyaletler arasinda insa edilen "Big

Inch" ve "Little Big Inch", Ikinci Diinya Savasi sirasindaki bu ilk uzun mesafeli boru
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hatlarinin en iyi Ornekleridir. Petrol sirketi yoneticileri, 1941 yilinda birincisi 24 ing
capla ham petrolii tagiyan "Big Inch" ve ikincisi 20 in¢ capla rafine iirlinleri tasiyan
"Little Big Inch" olmak iizere iki boru hatti iiretmeye yonelik bir proje baslatti. Big
Inch'in uzunlugu, 1400 mil (2240 km) idi ve simdiye kadar yapilmis en uzun boru

hattiydu.

Ikinci Diinya Savasi, boru hatt1 teknolojisinde inovasyonu zorunlu kildi. 1944 yilinda
"Pluto" "Okyanus Boru Hatt1" faaliyete gecti. Bu projenin amaci, Ingiltere'nin Mans
Tiineli altindan Fransa'daki Miittefiklerine dayanmalari i¢in gerekli yakiti saglamasiydi.
Bu kii¢iik ¢apli 75 mm kablolu boru hatti, 500 mil (800 km) uzunluktayd: ve tiinelde
giinliik 1.000.000 galon yakit tasmiyordu[3]. Diinya, ikinci Diinya Savasi1 sonrasi uzun
mesafeli, yiiksek basingli petrol ve dogal gaz boru hatti iiretme kabiliyetine sahipti.
Artan enerji talebi sebebiyle, 1950'ler ve 1960'larda ABD'de binlerce kilometre
uzunlukta dogal gaz boru hatlar1 yapildi. 1950 yilinda, diinyanin diger bolgelerinde
bulunan boru hatt1 ag1 gelisme kaydetti. Rusya, 20. yy'in basinda, petroliin kesfiyle
diinya piyasasinda 6nemli bir rol oynadi. 20. yy'in ortasinda, Sibirya ¢ok biiyiik petrol
rezervine sahipti ve petrol boru hatlari, Sovyet Birligi genelinde ¢ok uzun mesafeler
boyunca oldukg¢a sert topraklara dosendi. Sovyetler, 1960'larda dogal gaz boru hatti
sistemi kurmaya bagladi. 1990'larin basinda sistem, 40 ila 55 in¢ arasinda degisen
126.000 mil c¢apa sahipti. 19501 yillarin basinda, Kanada'ya biiylik boru hatlar
désenmeye baslandi. Bu sirada, Trans Arabistan boru hatti inga edildi. Miisterilere dogal
gaz ve diger {irlinlerin teslim edilmesinde en etkili ve ekonomik yol olarak diinyada

petrol boru hattinin kullanilmasinin konusunda artan bir anlayis olugsmaya basladi.

Giliniimiizde, diinya genelinde her yil milyonlarca boru hatti iiretilmektedir. Boru hatti
sayis1, piyasanin bulundugu gazin ve petroliin yerine baghdir. Boru hatti kaynagi
deneyimi, Amerika Birlesik Devletleri’ne 32 mil uzunlugunda 20 inglik boru désemek
amaciyla 1930 yilinda hizlikaynak kullanimiyla basladi. Ancak, 1974 ile 1977 yillan
arasinda Yom Kippur Savasina neden olan petrol krizinden sonra Trans Alaska Boru
Hatt1 Sistemi (TAPS) kuruldugunda, boru hatt1 yapim malzemeleri eskimisti. Bu savas,

Bati'ya uygulanan ilgili petrol ambargosunun yani sira, 1974 yilimin sonunda petrol
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fiyatinin varil bagina 3.00 $'dan 12.00 $'a yiikselmesine neden olmustur ve OPEC'in ham
petrol fiyatlarinin yeni denetcisi konumunu saglamlastirmigtir. Daha yiiksek isletme
basinci, daha yiiksek mukavemetli boru malzemeleri, sarf malzemeleri ve daha biiylik
boru caplar1 kullanilarak enerji talebini karsilamak i¢in boru hatlarindaki akis hizi
arttirllmistir. Endiistride, hem daha yiiksek basinca dayanikli hem de daha yiiksek
mukavemetli celik tercih edilmektedir. Sirketler, gegmiste X60 boru kullanirken, simdi
X70, X80, X100 ve yaygin X120'N borular kullanmaktadir ve ¢esitli test dongiileri,
halihazirda Kuzey Amerika'da tesis edilmistir. Bu yiiksek mukavemetli c¢eliklerin
bilesimindeki degisiklikler, sarf malzemelerinin de gelismesi gerektigi anlami
tasimaktadir. Bazi uygulamalarda boru hattindaki ¢elik elektrotunun ¢atlama
potansiyeline bagli olarak geleneksel seliilozun (6010) en iyi ¢oziim olmamasi sebebiyle,

giiniimiizde disiik hidrojen elektrotlar1 ¢ok fazla kullanilmaktadir [6].

HSLA ¢elikleri, petrol ve gaz boru iiretimi gerekliliklerini karsilamaya en uygun
malzemelerdir. Petrol ve gaz boru hatti malzemelerinin kimyasal konfigilirasyon,
mekanik O6zellikler gibi nitelikleri ile kaynak, kesme ve endiistri gibi diger zorunlu
hususlar Amerika Petrol Enstitlisii (API), Uluslararas1 Standartlar Teskilati (ISO) ve
diger ulusal Orgiitler tarafindan tanimlanmistir. API standartlari, genellikle bu
malzemelerin kendi 6zelliklerini ayarlamak icin cogu yerel orgiit tarafindan referans
olarak alinir. API sartnameleri, kiiresel olarak taninmis olup, yaygin olarak
kullanilmaktadir. API'da belirtildigi iizere, boru hattt malzemeleri sanayilesmekte ya da
PSL 1 ve PSL 2 olarak tanimlanan iki {iriin 6zelligi seviyesiyle tedarik edilmektedir. API
5L sartnamesiyle tutarli olarak PSL 1 borular A25, A25P, A, B, X42, X46, X52, X56,
X60, X65 ve X70 dereceleriyle saglanirken, PSL 2 borular1 B, X42, X46, X52, X56,
X60, X65, X70, X80, X90, X100 ve X120 dereceleriyle saglanir. PSL 1 ve PSL 2
arasindaki farklilik, PSL 2'nin maksimum akma dayanimi ve ¢ekme dayanimi sinirtyla
birlikte karbon karsiligir ve centik toklugu gibi zorunlu gereklilikleri bulunurken, PSL
l'in yalmzca centik toklugu, akma dayanimi ve cekme dayanimi i¢in minimum
siirlary/6zellikleri bulunmasidir. Ayrica, PSL1 derece borularin karbon karsiligiyla ilgili
herhangi bir sinir tanimlanmadigini belirtmekte fayda var. Temel bir varyans ise, boru

uclan tliriinde bulunmustur. PSL 1 borular diiz uglu, disli uglu, bir ucu genisletilmis
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halde ve istisnai baglamali borular olarak imal edilip saglanirken, PSL 2 borulari
yalnizca diiz uglu tretilir. Enerji maliyeti, daha yliksek basinca sahip boru hatlarinda
ayni ¢aptan daha fazla gaz akisi1 gerektiren tasima/iletim maliyetine baglidir. Bu nedenle,
daha ytiksek basing daha fazla gaz akisi yani daha ekonomik gaz dagitimi demektedir.
Ekonomik sebeplerden 6tiirii, yliksek basingta ¢alisma gereksinimi borunun dayanimini
ve kalinligini ¢ok 6nemli kilmaktadir. Ayn1 zamanda, hattin giivenligi agisindan bilhassa
diisiik sicakliklarda hem boru goévdesinde hem de kaynak dikisinde yliksek tokluk
Ozellikleri olmasi gerekmektedir. Hattin mukavemeti, yiiksek basingta borunun et
kalinlig1 ile malzeme yapisinin yani sira kaynak dikisinin kalitesine baglidir. Son birkag
yilda, petrol ve gaz endiistrisinde ham petroliin imalat yerlerinden taginmasiyla ilgili
onemli sorunlar yaganmistir. Boru hatti kullanimi, oldukga giivenli ve ucuz bir petrol ve
gaz tasima yoOntemidir. Ancak hat borusu arizasi, biiyilkk ekonomik kayipla
iliskilendirilmektedir; bu nedenle, hat borularinin ¢esitli servis ortamlarinda g¢alismasi
icin gerekli tokluk ve dayanim kombinasyonuna sahip olmasi1 gerekmektedir. Ge¢miste
hat borusu kaynak catlaklar1 hakkinda arastirma yapilmasina ragmen, i¢ sivi basinci ile
calisma ortaminin boru hatti iizerindeki etkilerini anlamak bakimindan mikroyap1 ve

mekanik verilerin olusturulmasina ihtiyag vardir.

Bu c¢alismada, tozalt1 ark kaynagi yontemiyle kaynagi yapilan petrol boru hatlarinda
kullanilan X70M PSL 2 (API 5L) celigin mikroyapt ve mekanik 0zelliklerinin
incelenmesine odaklanilmistir.Yukarida belirtilen amaglarin gerceklestirilmesi i¢in
numuneler ark kaynagi yontemiyle kaynak edildi. Kastamonu Universitesi’nde
numunelere mekanik testler uygulandi. Mikroyap1 ve faz olusumu, merkezi arastirma
laboratuvarinda optik mikroskop (OM), taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1s1m1
difraktometresi (XRD) ve enerji dagilimli X-ray spektrometresi (EDS) yardimiyla
incelendi. Ayrica numunelerin  sertlik Slciimleri de, Kastamonu Universitesi

laboratuvarlarinda gergeklestirildi.



1.2. Arastirmanin Amaclari

Kaynakli borularin, dahili akigkan basincina ve olumsuz dis harici kosullara dayanmasi
gerekmektedir. Yiiksek dayanimli boru malzemelerinin kaynagi petrol ve gaz tasima
hatlarinin yani sira boru imalatiyla ugrasan miihendislerin goérevidir ve bu zorlu bir
gorevdir. Bu sektordeki gilivenirligi ve karlilig1 arttirmak bakimindan bu malzemeler igin
etkili kaynak teknolojilerine ihtiyag duyulmaktadir. Yeni ham petrol ve dogal gaz
sahalarina dair bulgularla birlikte boru ve boru baglantilarinda kullanilabilecek yiiksek
dayanimli malzeme ihtiyaci biiyiik 6nem kazanmistir. Bu aragtirmanin amaci, tozalt1 ark
kaynagi yontemiyle kaynaklanan petrol ve gaz borusu ¢eliklerinin mekanik ve

mikroyapi 6zelliklerini aragtirmaktir.

1.3. Arastirmanin Onemi

Bu arastirma, Onemini adindan almaktadir. Bu tiir calismalar, malzeme bilimi

mithendisligi alaninda yeni ¢alismalardir. Bu arastirma, tozalt1 ark kaynagi yontemiyle

kaynag1 yapilan petrol boru hatlarinda kullanilan 6zel ¢eligin mikroyap1 ve mekanik

ozelliklerini belirlemeyi amaglamaktadir. Calismay1 biiyiik 6nem atfeden bu amacg ve

ikinci dereceden 6nemli hususlar agagidaki gibi siralanabilir:

e Tozalt1 ark kaynagina ve 6nemine 151k tutma.

e Bu arastirma, deneysel ¢alisma olarak siniflandirilmastir.

e Arastirma, boru hatlar1 ve boru hatlarinin kaynag1 hakkinda arastirmacilara giincel bir
referans saglayacaktir.

e Bu arastirma, bir deneysel calisma olarak tozalt1 ark kaynaginin boru hatlar
tizerindeki davranigin1 anlamaya katki saglayacaktir.

e Arastirma mekanik ve metodoloji hakkinda fikirler sunacaktir.

e Bu arastirma, petrol ve gaz sirketlerine faydali veriler saglayacaktir.



1.4. Arastirma Metodolojisi

Bu caligmada kullanilan boru hatti ¢eligi, petrolii ve normal gazi ¢cok uzak mesafelere
tasimada yaygin bir sekilde kullanilan X70'dir. Kullanilan malzemeler, Emek Borudan
temin edilmistir. Yukarida belirtilen hedefleri gergeklestirmek igin petrol ve gaz boru
hatt1 celiklerinin kaynag Kastamonu Universitesi'nde ark kaynag yontemiyle
yapilmistir. Kastamonu Universitesi’nde numunelere mekanik testler yapilamustir.
Mikroyap1 ve faz olusumu, merkezi arastirma laboratuvarinda optik mikroskop (OM),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), X-1s1n1 difraktometresi (XRD) ve enerji dagiliml
X-1511 spektrometresi (EDS) yardimiyla incelenmistir. Numunelerin sertlik dl¢timleri,
Kastamonu Universitesi’nde yapiamistir. Calismanin literatiir taramasiyla baslayan ve

sonuglara kadar uzanan arastirma adimlar Sekil 1.2'de gosterilmistir.



Literatiir Taramas1 ve Arastirma

¥
Malzeme Se¢imi

¥
Deneysel Calisma

v
Kaynak Islemi

Deney Yapma

Mekanik Test

/N

Gorsel Muayene

T Mretadiicji Testi

Cekme

Sertlik

— N

Charpy Makro

Mikro

Analiz ve Degerlendirme

Sonuglari lyilestirme ve Tartisma

Sonug ve Oneriler

Sekil 1.2. Arastirma Metodolojisi
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Yiiksek Mukavemetli Celikler
2.1.1.Genel Bakis

Yiksek mukavemetli gelikler ile yiiksek performansli celiklerin essiz ozellikleri,
miithendislere daha etkili ve ekonomik celik yapilar insa etmeye yonelik yenilik¢i bir
¢oziim sunmasidir. Celigin mekanik 6zelliklerinin ve termo-mekanik kontrol islemi
(TMCP), su verme ve temperleme islemleri gibi celik iiretim tekniklerinin gelismesiyle
birlikte yiiksek mukavemetlicelik yapilar yaygmn bir sekilde kullanilmaktadir [6].
Giincel Avrupa Standardina (Euro Code 3 - EC3) gore; nominal akma gerilimi 460
MPa'ya esit olan veya 460 MPa'nin iizerinde olan ¢elikler, yiiksek mukavemetligelikler
olarak adlandirilir. Termomekanik kontrol islemi (TMCP), su verme ve temperleme
islemi maliyetleri ya da pahali gelik alasimlama maliyetleri olmaksizin yiiksek
mukavemetligeliklerin ekonomik bir sekilde imal edilmesini mumkiin kilmaktadir.
TMCP, celigin dikkatlice kontrol edilen sicakliklarda (yani, kontrollii haddeleme) sicak
haddelenmesi ve/veya sicak haddeleme isleminin bir parcasi olarak ¢elige su verilmesi
(yani, dogrudan su verme) islemlerini icerir. Bu islem, ¢eligin hem akma dayaniminin
hem de ¢ekme dayaniminin artmasina yardimer olur. [7]. Yiiksek mukavemetli diisiik
alasimli (HSLA) celikler, uzun yillardir gelistirilmekte olup yiiksek ¢cekme 6zelligi ve iyi
tokluk saglamaktadir. Diisiik karbonlu celikler olarak siniflandirilan HSLA alasimlari,
yiiksek mukavemet seviyelerini ¢okelme sertlesmesine neden olan diisiik yiizdeli
alasgimlama katkilarindan ya da termomekanik islem vasitasiyla tane kiiciiltiicii
mukavemetlendirme mekanizmalarindan alir. Cokelme sertlesmesi, ¢eliklerde kullanilan
en etkili mukavetlendirme yontemlerinden biri olup, dislokasyon hareketine karsi bir

engel islevi goren pargacik dagilimi saglayarak gergeklestirilir[8, 9].

Nb, V ve Ti gibi mikro alasim elementleri, karbonitrat halinde c¢okelen alagim

elementleri olarak yaygin bir sekilde kullanilir. Bunlar, dstenitte ¢okeltme yoluyla tane
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arinmasini kolaylastirmak ve yeniden 1sitma sirasinda tane smirini sikistirma partikiilleri
olarak islev gormektedirler; bu, haddeleme sirasinda gerginligin neden oldugu ¢okeltme
yoluyla veya Ostenitin ardindan bu 6l¢eklerde ferrit transformasyonu igin ince 6lgekli
¢okeltme yoluyla dispersiyon sertlesmesine katkida bulunabilmektedir. Celiklere takviye
edilen gii¢cli karbiir ve nitriir olusturan alagim elementlerinin (Ti, Nb ve V) miktar1 ¢ok
az (agirlikca mak. % 0,1) olmasina ragmen, bu miktar ¢eligin mekanik 6zelliklerinin

iyilesmesini saglar [10, 11].

HSLA c¢elikleri mukavemetini 6zel mikro yapilarindan almaktadir. Genellikle, yiiksek
mukavemetli ¢eliklerin mikro yapisi martensit ve beynittir. Yiiksek mukavemeti ve
toklugu birlestirmek agisindan HSLA ¢elikleri igin diisiik beynit veya ferrit art1 martensit
mikroyapist tasarlanmistir. Bu ¢eliklerde diisiik beynit ve martensiti arttirmaya yonelik
alasimlama elementi takviyesine ragmen, bitirme haddesinden sonra hizli sogutma
islemi uygulanir. Dayanimlarin1 yiiksek alasim igerigi ve dolayisiyla yiiksek karbon
esdegerinden (CE) alan gelencksel yiiksek mukavemetligelikler, ¢eliklerin kaynak
isleminden once 1sitilmasini gerektirir. Diger taraftan, diisik CE'ye sahip HSLA
celiklerinin diisiik karbon icerigi HSLA celiklerinin kaynaklanabilirligini iyilestirir ve
kaynak islemi i¢in 6n 1sitma gerekliligini ortadan kaldirir. Bu durum, is giiclinii ve enerji

gerekliligini diislirlip verimi arttirarak 6nemli 6l¢iide maliyet tasarrufu saglar [12].

2.1.2.Yiiksek Mukavemetli Celik Uygulamalari

Miikemmel dayanim-tokluk kombinasyonu ve Kkaynaklanabilirlige sahip yiiksek
mukavemetli diisiik alasimli (HSLA) gelikleri, yap1 bilesenleri, basingli kaplar ve boru
hatlar1 gibi ¢ok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu celikler, ayrica gemi yapimi,
kiy1 Otesi yapim, otomotiv (preslenmis sasi ve takviye pargalari, 151k ya da kaynakli
borular), yuvalar (borular, raylar ve mekanik elemanlar), endiistriyel araglar, traktorler
ve romorklarin yani sira kaldirma ve tasima ekipmanlari (vingler, forklift, platformlar,
depo raflari, kaldiraglar), tarim sektoriinde sasi ve koruyucu elemanlar ile koruyucu
cubuklarda, binalarda, konteynirlarda, sokak aydinlatmadireklerinde ve beton

karistiricilarda  kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemetli diisiik alasimli ¢eliklerin bu
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bilesenlerde kullanimi, daha hafif ve ince yapilari miimkiin kilmanin yani sira yapi

biitiinligiinii bozmaksizin yapim maliyetlerini diisiirmektedir [13].

Yapmin kendi agirligi, ¢calisma yiikii tizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Yapmin kendi
agirhiginin  azalmasi, ancak yapmin dayanimi ve giivenligi sayesinde ylikleme
kapasitesinin muhafaza edilmesi, sabit performans diizeyinde ekonomik ve ekolojik
acidan iyilesmeyi beraberinde getirmektedir. Birgok ¢elik yapida kullanilmaya baglanan
bu yap1 celikleri, yiiksek dayanimlarma karsin, essiz silineklik, tokluk ve 1iyi
kaynaklanabilirlik 6zellikleri sergiler. Cevremizi korumamiz igin sera gazi emisyonlari
ile yakit tiiketiminin azaltilmasini1 gerektiren resmi yonetmelikler sebebiyle, daha yiiksek
dayanima sahip yap1 celiklerinde bu oOzelliklere diinya capinda yogun bir talep
bulunmaktadir. Yakin zamanda yasanan siddetli enerji krizi, insan kaynakli kiiresel
1sinma ve duman, tiiketicilerin hafif ve yakit verimli ara¢ talepleri sebebiyle otomotiv
sektorii siirekli olarak arttirilmis giivenlik, performans ve konfor garanti ederken ayni
zamanda ara¢ agirligini azaltmak agisindan daha hafif malzemelerden ya da daha yiiksek
dayanim ve siineklige sahip malzemelerden arag iiretmeye yonelik etkili yontem arayisi
icindedir. Tiim bu talepler, bilhassa giderek artan kiiresel rekabetin ve siirekli maliyet
diisiirme taleplerinin oldugu ¢evrelerde otomotiv lireticileri lizerinde baski olusturmaya

devam etmektedir [14].

Otomotiv endiistrisinin ihtiyaglarini karsilamak acisindan bu rekabete bircok malzeme
dahil olmaktadir. Egsiz dayanim-tokluk kombinasyonu, kaynaklanabilirligi, yliksek
dayanim1 ve siinekligi sebebiyle, otomotiv firmalar1 tarafindan giderek daha fazla
kullanilan yiiksek mukavemetli ¢elikler (HSS), bu rekabetin kazanani olmustur. Yiiksek
mukavemetli daha ince ¢elik plakalar (0,8-3 mm kalinliginda ve daha az) otomobil
agirh@in azaltmak, carpisma gilivenligini arttirmak ve gaz emisyonlarini azaltmak igin

otomotiv sektoriinde basarili bir sekilde kullanilmaktadir.

Ving iiretim sektoriinde yogun bir sekilde yiikleme kapasitesini arttirma istegi
mevcuttur. Maksimum ¢ekme dayanimi, ving gibi agirlik kaldirma yapilarini giivenceye

almak agisindan onemlidir. Daha hafif ve daha ince yapilar1 miimkiin kilan ytiksek
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mukavemetli gelikler, vingler igin cazip aday malzemeler olup, bu gelikler vinglerin 6l
agirhgini etkili bir sekilde azaltmakta ve yakit tiikketiminde tasarruf saglamakta ve yap1
bitiinliigiinii tehlikeye sokmaksizin yilikleme kapasitesini iyilestirmektedir. Dahasi,
yiiksek mukavemetli geliklerin kullanimi, imalat esnasinda daha az malzeme ve olasi
maliyetleri diisiirme ihtiyac1 sayesinde daha hafif vin¢ tasarimlariyla maliyet tasarrufu
yapma imkani saglar. Artan temiz enerji talebi ve yiiksek basingli ¢elik boru hatlart
vasitasiyla daha yiiksek hacimli petrol ve dogal gaz tasimaya yonelik artan ihtiyaglar,
diinya capinda ¢ok sayida boru hattinin désenmesi i¢in yiiksek miktarda g¢elik talebine
yol agmustir [15, 16].

Bu nedenle, gegtigimiz on yilda, HSLA boru hatlar1 X60, X70 kalitedeki ve giincel X80,
X100 kalitedeki geliklerden gelistirilmistir. Bu tiir boru hatlari, halen -40 °C'ye kadar
diisiik ortam sicakliginda 15 MPa'ya kadar (hatta daha yiiksek) i¢ iletim basincina maruz
kalmaktadir. Glinlimiizdeki trend, et kalinligt 40 mm olan X70 derece ¢elikler ve et
kalinligi 25 mm olan X80 ve X100 kaliteboru hatti kullanmaktir. HSLA g¢eliklerinin
uygulanmasi, daha ince boru hatlarinda isletme basincinin artmasina yol agmakta olup,

yap1 ve nakliye maliyetinin genel olarak azalmasina neden olmaktadir [17].

Yiiksek mukavemetli celikler New York Ozgiirliik Aniti, Pekin Kus Yuvasi1 Olimpik
Stadyumu ve Fransa'daki kablo destekli bir koprii olan Millau Viyadiigii gibi kenti
simgesi yapilar ile binalar, kopriiler dahil olmak {izere diinya iizerinde bir¢ok dnemli

yapinin ingasinda kullanilmaktadir [18].

2.2. Tozalt1 Ark Kaynagi

2.2.1. Genel Bakis

Tozalt1 ark kaynagi (SAW) yontemi, elektrik arkiyla iletilen akiskan ¢eligin taneli gegis
yatagi altina daldirildig1 bir kaynak islemidir. Kaynak islemiyle taneli gegis akisi, arkin
ve sivi hareket katmani Oniindeki yapilarin {irettigi 1s1 kullanilarak eritilir; bdylece,

sigcrama egiliminden uzaklasir ve atmosferik gazlarin ark segman bodlgesine ve kaynak
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havuzuna girmesini engeller.Bu hareket, hareketli terminalde yukaridaki silonun
agirhigiyla desteklenir. Artan 1s1 girdisine ve y1igma hizina yol acan yiiksek kaynak akisi
(300 A ila 1600 A) ve yiiksek hareket hizlar1 sebebiyle, bu sistem genellikle gemilerde
yardimei pargalarin birlestirilmesinde, basingli kaplarin imalatinda, kopri kirislerinde,

biiyiik su kanallarinda ve ince plakalarda kullanilmaktadir [19].

Kaynak vasitasiyla ciirufu ¢ergevelemek icin akiskan gecis, akiskan kaynak metalindeki
safsizliga karsilik gelmektedir. Akiskan kaynak metali {izerindeki ciiruf tabakasi,
cevresel gazlarin bozulmasini 6nleyerek kaynak baglantisinin 6zelliklerini gelistirmeye
uygundur. Akigskan gegisle kaynak havuzunun korunmasi, daha piiriizsiiz kaynak dikisi
saglayan sertlesmis ciiruf ve sert takviye c¢eliginin kirilma egilimini azaltmasi sebebiyle
bu tabaka kaynak metalinin(WM) soguma hizinive 1s1 tesiri altindaki bolgeyi (HAZ)
etkiler. SAW isleminde kaynak tizerindeki ciiruf ve akim katmani; plazma ark kaynag:
(PAW) gibi diger kaynak prosediirleriyle kiyaslandiginda daha yiiksek 1s1 yeterliligi
(¢ikan enerjinin giren enerjiye orani) saglar; atmosfer etkilesimi sebebiyle kaynagin
kirlenmesi miimkiindiir. SAW islemi, baglantiya ya da akima uygunsuz seviyede nem
girme ve kaynakta porozite olusturma tehlikesi tasimasit sebebiyle ¢ogunlukla
imalathanelerde gerceklestirilir. Ornegin azot ve hidrojen gibi bilesenler, atmosferden ve
akimdaki nemden kaynak havuzuna girmesi uygundur. Nitrojen, nitriiriin sogumasina
neden olurken, metal matrisi i¢cinde tutulan hidrojen metalin gevreklesmesine ve 1sidan
etkilenen bdlgenin yarilmasina sebebiyet verecek sekilde donanmistir. Bu nedenle,
atmosferden kirlenme riskini en az seviyeye indirmek i¢in SAW isleminin kapali
ortamda tamamlanmasi Onemlidir. Akimlar, gaz metali ve ciiruf metali tepkisi
vasitastyla alasim bilesenlerinin genlesmesi ya da sorunu olarak kaynak metali yapisini
acikca etkiler. Bu, akigkan metali kaplar ve kaynak sigramasi ile elektrik kivileimini
engelleyerek akimi anottan iizerinde calistigi pargaya iletir. Akim bileseni, kaliteli
kaynak elde etmede son derece 6nemli bir rol oynadigindan, kritik bir acidir. Sonug
olarak, akim yapilar1 dolgu telinde ve akimda gerekli alasim bilesenlerinin bulunmasini
garanti edecek sekilde iyilestirilir. Akim yapisi, cogunlukla oksit ve halojentirleri igerir.

(Ornegin:MnO, SiO, CaO, MgO, Al;Os, TiO,, FeO ve CaF,).
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Bu acgidan bakildiginda, akimimn ya temel (oksijen verici) ya da asidik (oksijen alic1)
oldugu soylenebilir. Akimin alkalilik kaydi, bu asidik ve temel akinin bagil 6l¢iimiine
dayali olarak belirlenir. Akimin alkalilik kaydi, gerekli tek bir oksidin biitlinliigiiniin
(agirlik¢a %) temel olmayan oksitlere oramidir. Bir¢ok arastirmaci, akim alkalilik
indeksinin kaynak bilesimi, mikroyapt ve mekanik Ozellikler iizerindeki etkisini
incelemistir. Bu aragtirmacilarin vardigir sonug, artan alkalilik kaydinin (BI) metalin
oksijen igerigini azalttigi ve oksit muhafazalariyla ilgili olarak temiz kaynak metalleri

olusturdugu yoniindedir[20].

2.2.2.SAW'm Celikler Uzerindeki Etkisi

Metallerin kaynakla birlestirildigi noktada; ana metal baglantilarin geometrisine baglh
olarak erime sicakliginin {izerinde 1sitilir, ana metal kisitlama durumunda hizlica 1sinir.
Kaynak boélgesi yakinindaki alanin ilk mikroyapisi, kaynak 1sisindan gelen ciddi 1lik
cevrim sebebiyle degisime ugrar. Mikroyapidaki bu degisim, ayni sekilde metalin
mekanik 6zelliklerini ayarlar. Kaynakli baglantilar1 olusturan mikroyapilar kimya, dolgu
teli, akim ve soguma hiz1 gibi unsurlardan etkilenir. Genel olarak, kaynakli bir eklemde
farkli metalurjik 6zellikler taninmistir. Bunlar etkilenmeyen ana metal, 1s1 tesiri altindaki
bolge (HAZ) ve kaynak metali ya da eritme bolgesidir. API X70 boru hatti ¢eliginin
tipik mikroyapisi ignemsi ferrit, widmanstatten ferrit, beynit, tane sinir1 ferriti, martensit/

Ostenit mikrobilesenli ferrit gibi farkli irinlerin bir karigimini igerir [21].

2.2.3.Is1 Tesiri Altindaki Bolge

Is1 tesiri altindaki bolge (HAZ), ana metalin aksine araligin mikroyapisini ve mekanik
ozelligini degistirmeye yetecek kadar yiliksek oldugunda, tam katilagsma sicaklig1 altinda
maksimum sicaklikla karsilagir. Bu, ana metal ile kaynak metali arasindaki bolgedir.
Isidan etkilenen bolgedeki mikroyapi, eritme bolgesinden ana metale dogru hareket
edildiginde degisir. Bu durum, malzemenin maruz kaldigi cesitli sicakliklardan
kaynaklanmaktadir. Akiskan kaynak bdlgesine en yakin bolge, en yiiksek sicakliga

maruz kalir ve buna gore, bu bolgedeki mikroyap1 farkli alanlardan daha iridir.
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HAZ'daki mikroyapinin ilerleme seviyesi 1s1 girdisi miktarinin, elde edilen en yiiksek
sicaklig, yiikseltilmis sicakliktaki zamanin ve soguma hizinin bir unsurudur. Ayrica bu

bolge, kaynakli parg¢adaki en zayif bolimdiir.

HAZ, dort bolgede izole edilir; iri taneli (CGHAZ), ince taneli (FGHAZ), kritik
sicakliklararast (ICHAZ) ve temperlenmis bolge. Ana metalin maruz kaldigi tepe
sicakliginin, eritme bdlgesinin uzagindaki genisleyen ayrilmayla birlikte diismesi ve
dolayisiyla, tane olusumunun birlesme ¢izgisinin uzagindaki genisleyen ayrilmayla
birlikte azalmasi normaldir [22]. Is1 tesiri altindaki bolgedeki tanenin, genellikle iri
olmasi dikkat cekicidir. Yiksek 1s1 girdisi, diisiik soguma hizi saglar ve bu yiiksek
sicaklikta harcanan siire dikkate alindiginda, daha iri taneler olusturur. Ince taneli 1s1
tesiri altindaki bolge ince ferrit tanelerinden olusur. Bu durum, ilgili bélgenin Gsteniti
kaynak islemiyle yapilandirmaya yetecek kadar yiiksek sicakliklara maruz kalmasindan
kaynaklanmaktadir. Yine de, elde edilen tepe sicakligi, CHGAZ'da oldugu gibi
FGHAZ'da ¢okeltileri (karbiir ve nitriir) tamamen eritmeye yetecek yiikseklikte degildir.
Buna gore, ince ferrit taneleri sekillenir ve Ostenit tane olusumu engellenir. Kritik
sicakliklararas1t HAZ'daki (ICHAZ) taneler, 1sitma sonucu tamamen Ostenite doniismez
ve dolayisiyla, taneler martensit-ostenit (M-A) mikro bileseni olarak parlatilir. Kritik
sicakliklararas1 HAZ'dan (ICHAZ) sonra temperlenmis HAZ ve ana metal gelir.
Ostenitte herhangi bir degisiklik meydana gelmemesi sebebiyle tane boyutu etkilenmez.
Dolayistyla, HAZ i¢indeki tahmini Ostenit tanesi yasanan yiiksek sicaklik ve kaynak 1s1
cevrimleri ile kontrol edilir. HAZ'!n mekanik 6zellikleri, bu bolgedeki tane boyutunda
meydana gelen degisikliklerden etkilenir. Ornegin; X65 boru hattr celigine kaynaklanan
baglantinin sertliginin benzer sekilde iri taneli, ince taneli, kritik sicakliklararasi ve

ayrica temperlenmis bolgede farklilik gosterdigi gozlemlenmistir[23].

2.2.4. Kaynak Metali

Kaynak isleminin ortasinda ¢ok akigkan ana metal ve tiiketilen anottan gelen dolgu
metalinin bir karigimiyla tanimlanan kaynak metali kullanilmistir. Bu sogutma alani, ana

metal plakalar1 arasindaki bosluklari1 doldurarak plakalar1 baglar. Dolgu teli, ge¢is ve ana
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metal karigimi kaynak isleminin ortasinda yumusamistir. Ana metaldeki taneler, eritme
bolgesindeki katilasma esnasinda kristallerin  ¢ekirdeklenmesi icin substratgorevi
yaptiginda, kaynak metalindeki bu mikroyapinin ilerlemesi epitaksiyal ¢imentolama
olarak betimlenir. Boylece, kristalografik yonelimleri degistirilmeksizin ana metal
tanesindekiatomlar diizenlenerek yeni degerli taslar ya da taneler yapilandirilir. Birlesik
kaynak islemi dolgu malzemesi ya da iki ayr1 metal ile tamamlandiginda epitaksiyel
sertlesme meydana gelmez ve eritme sinirindaki heterojen alanlarda yeni taneler
sekillenmeye baglar. Kaynaktaki mikroyapt kaynak voltaji, hiz, akim ve oksit

inkliizyonu varlig1 gibi kaynak parametrelerinden 6nemli 6lgiide etkilenir[24].

2.3. Kaynak Parametrelerinin Mikroyapi Uzerindeki Etkisi

Kaynak metali iizerinde mikroyapt olusumunu anlamak i¢in ilgili kaynak
parametrelerinin dikkate alinmasi dnem arz etmektedir. Kaynak baglantisini olusturan
mikroyapmin ana metal, dolgu telinden, akim ve Ostenitten ferrite degisim siirecinde
kaynak pargasinda olusan gercek sogutma orani karistmindan etkilenip etkilenmedigi
arastirilmistir. Bu unsurlar 1s1 girdisini (H), alasim kimyasmi ve kaynak havuzu
geometrisini igermekte olup, kaynak baglantisinda olusan ger¢ek sogutma oranini (CR)

ve dolayisiyla mikroyap1 ve mekanik 6zellikleri etkilemektedir.

2.3.1. Is1 Girdisinin Etkisi

Is1 girdisi, kaynagm birim uzunlugu basina aktarilan enerjinin nispi 6lgiimiidiir. Isi
girdisi, kaynagin ve HAZ'in mekanik 6zellikleri ile metaliirjik yapisini etkileyen soguma

hizin1 6n 1sitma ve pasolar arasi sicaklik kadar etkilediginden, gerekli bir 6zelliktir [67].

Analistler, 1s1 katkisinin mikroyapi tizerindeki etkisini kapsamli bir sekilde incelemistir.
Ornegin; Subodh Kumar ve digerleri, 1s1 girdisinin gaz tungsten ark kaynagiyla
kaynaklanan 304 paslanmaz c¢elik (SS) baglantilarin mikroyapis1 ve mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkisini dikkate almistir. Disiik 1s1 (2.563 kJ/mm), orta 1s1 (2.784 kJ/mm) ve
yiiksek 1s1 (3.017 kJ/mm) olmak fizere {i¢ 1s1 girdisi kombinasyonu belirlenmis olup, bu

isilar Gaz tungsten ark kaynagi prosediiriiniin  (GTAW) c¢alisma penceresinden
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secilmistir. inceleme sonuglari, ¢ok sayida baglantmin 1s1 tesiri altindaki bdlgesinde
(HAZ) kocaman tane irilesmesinin gorildiigiinii gostermis olup, 1sidan etkilenmis
bolgede tane irilesme derecesinin 1s1 girdisindeki artisla genisledigi kesfedilmistir.
Kaynak bolgesindeki normal dendrit uzunlugu ile dendritler arasi mesafenin 1sidaki

artigla birlikte arttig1 tespit edilmistir[25].

Kaynak penetrasyonu da 1s1 girdisinden etkilenmektedir. Agilam ve digerleri[69],
elektron 151n kaynagi 1s1 girdisinin Inconel 718'in mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisini dikkate almigtir. Agilam ve digerleri, bes farkli 1s1 girdisi i¢in kaynak
geometrisinin (genislige derinlik orani) degistigi sonucunu ¢ikarmistir. Is1 girdisindeki
bu degisim, aynt zamanda erime bolgesinin (FZ) ve 1s1 tesiri altindaki bolgenin
mikroyapisini degistirmistir[26]. Sonug olarak, penetrasyon ve HAZ derinligindeki
artisla birlikte 1s1 girdisinde artis olmasi beklenmektedir. Kaynak, 1s1 kaynaginin sabit
hareket halinde oldugu ve malzemenin gesitli bolgeleri iizerinde ¢aprazlamasina sicaklik
cesitliligine yol agan dinamik bir siire¢ olup, bu sicaklik agisi, olusan mikroyapida
onemli bir rol oynar. Kaynak isleminden elde edilen mikroyapisal parca, 1s1 girdisinin

kaynak mikroyapisi lizerindeki bir diger etkisidir.

Kaynak 1s1 girdisinin, HSLA c¢elik baglantilarinin mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri
tizerindeki etkisiyle ilgili kapsamli arastirmalar yapilmistir. Ek olarak, 1s1 girisi ve
Ostenit tane biiylikliigli arasindaki baglanti ve daha Onceki Ostenit tane tahmininin,
kaynak 1s1s1 girisi ile tanimlanan kaynak 1si1l dongiisiindeki en iist sicakligi (Tp)
tarafindan kontrol edildigi tahmin edilmistir. Mekanik incelemenin ikincil etkileri, diisiik
1s1 girdisi kullanilarak yapilan baglantilarin orta ve yiiksek 1s1 girdisiyle kaynaklanan
baglantilardan daha yiiksek sertlik ve etkili mukavemet degeri sergiledigini gostermistir.
Daha yiiksek 1s1 girdisinin mikroyapinin tane boyutunun gelisimine neden oldugu, ancak

diistik sertligi tesvik ederek saglamlik degerini etkiledigi varsayilabilir.
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2.3.2. Soguma Hizimin (CR) Etkisi

Kaynak parcasinin soguma hizi, kaynak arkina gore 1s1 girdisine baglidir. Is1 girdisi
akim, voltaj ve hareket hiz1 olmak lizere {i¢ faktorle kontrol edilir. Genellikle hareket
hizinin 181 girdisini, 1s1 girdisinin ise soguma hizini etkiledigi diistiniilmektedir. Soguma
hiz1, daha yiiksek 1s1 girdisiyle, daha hizliyken, daha diisiik 1s1 girdisiyle daha yavastir.
Kaynak sirasinda yogun miktarda 1s1 baglanir. Kaynak havuzu, oda sicakligina
sogudugunda katilasir. Bagli 1s1, kaynak islemi esnasinda ve sonrasinda akigkan
havuzdan ana metale iletilir ve 1s1 tesiri altindaki bolgeyi olusturur. Soguma hizi,
kaynagin ve HAZ'm son metaliirjik yapisini belirleyen dnemli bir faktordiir. Kaynakl
baglantilarda soguma hizin1 anlamak adina fretilmis birgok model mevcuttur. Bu
modeller arasinda Carslaw ve Jaeger'in kalin plak ve Adams'in 2D baglant1 gosterimi yer
almaktadir. "Kalin plak modeli" ve "Adams'in 2D baglantisina" dayali olarak sogutma
orani incelenmistir. Sonuglar, yiiksek sogutma 1sinin HAZ'a yakin oldugunu
gostermistir. Soguma hiziyla baglantili en etkili 6zelligin 1s1 kaybi oldugu tespit
edilmistir. Artan soguma hizi, ¢ogunlukla Ostenit ferrit doniisiimiinii ve baslangic

sicakliklarini disiirtir [27].

Vitek ve digerleri, soguma hizinin ferrit maddesi ve yapis1 iizerindeki etkisini
degerlendirmistir. Vitek ve digerleri, soguma hiz1 arttik¢a, tutulan ferrit miktarinin
arttigini, ferritin krom igeriginin azaldigini ve nikel igeriginin arttigin1 kanitlamistir[28].
Maradiaga ve digerleri, soguma hizinin mikroyapisal 6gelerin (Or.ortomorfik ferrit ve
perlit) gelisimi lizerindeki etkisini incelemistir. Diisiik soguma hizinin farkli agamalarda
(6rnegin otomorfik ferrit veya perlit) ilerlemeye neden oldugu ancak iki agsamali siirekli
soguma ¢evrimi kullanilarak yiliksek hacimli ignemsi ferrit fraksiyonunun gergeklestigi
varsayllmigtir. Soguma hizinin kaynak islemindeki temel rolii, kaynakta gelismis
dayaniklilik, siineklik ve minimum kalintt gerilmesi saglamaktir. Soguma hizi
bilgilerinden faydalanarak c¢ok gecisli kaynak kosullart veya yiliksek sicaklik

uygulamalari sirasinda ferrit stabilitesinin anlagilmasi da gerekmektedir[29].
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2.4. Alasim Elementinin Kaynak Mikroyapisindaki Rolii

Tozalt1 ark kaynagi metallerinin mekanik 6zellikleri, kaynak havuzunun sertlesme ve
soguma islemi ortasinda olusan mikroyapiya ve ayrica kaynak maddesinin yapisi ile
soguma hizina baglidir. Bilesik olusumu, baz metal ve elektrot teli bilesimi, seyreltme ve
kaynaktaki akida meydana gelen herhangi bir kimyasal reaksiyonla belirlenir. WM'nin
toklugunu iyilestirmek i¢in iki 6dnemli yontem izlenmistir. Birinci yontemde, cesitli akim
tirlerikullanilmistir, ikinci yontemde ise daha yeni dolgu metali kullanilarak ya da
WM'de metal giicii arttirllarak WM yapist degistirilmistir. Cogu alasim bileseni
(6rnegin, karbon, manganez ve silikon), kaynak metallerinde ya arada ya da ikame
alasimimi ¢ozerek takviye edici, ¢oOkeltici ve ikame edici giiclendirici etkiyi
kuvvetlendiren diizenlemeler sayesinde sertlesebilirligi arttirir. Silikon ve magnezyum
gibi biiyiik atomlar yer degistiren alasimi eritirken, Kiiciik molekiiller (6rnegin, karbon
ve azot) arayer noktalart kaplar. Ara yerdeki karbon veya azot ile ferrit demirin
kuvvetini yiikselten her bilesen degisimi i¢in takviye etme, herhangi bir ilave alagim
elementinden ¢ok daha biiyiiktiir.Bu alasim elementlerinin mikroyapisinin gelisimi

tizerindeki etkisi sonraki boliimlerde tartigiimistir.

2.4.1. Azot

Azotun alasim bileseni olarak kaynak metaline dogru genlesmesi, birgok arastirmacinin
tartisma konusu olmustur. Bu durum, ¢ogu elementin aksine, bu alagim bileseni iizerinde
diisiiniilmemesinden kaynaklanmaktadir; ¢iinkii bu genlesme, genellikle celiklerde
meydana gelir ve kaynak islemi esnasinda ana metal, akim ve atmosfer arasindaki
etkilesimden kaynaklanabilir. Zararli olarak goriilen c¢ogu azot etkisi, siklikla
gevreklesme ile iligkilendirilmektedir. Fazla azot, poroziteye neden olur ve akabinde,
azot baglanmasinin 200 ppm'nin altinda diisiik seviyede tutmak i¢in ¢esitli kimyasal
maddeler tavsiye edilir [30]. Azotun alasim elementi olarak kullanilma ihtimali,
gecmiste de arastirilmistir. Ornegin; titanyum ve bor ileisbirligi icindeki azot ve ¢dziinen
madde karisimiyla mikroyapisal degisiklikler, mekanik ozellikleri ya olumlu ya da
olumsuz olarak etkilemistir. Azotun, 6nceden optimize edilen bilesimin toklugunu (400

ppm Ti, 40 ppm B) diisiirdiigii gézlenmistir. Cogu arastirmaci, azotun bazi durumlarda
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yararli olmasi sebebiyle bir alagim elementi oldugu sonucuna ulagsmistir. Cogu durumda;
azotun yararl etkileri, azotun mevcut alasim elementleriyle olan etkilesiminin bir

sonucudur[31, 32].

2.4.2. Karbon

Karbonun boru hatti ¢eliklerinde (¢okelmeyle) kafes takviyesi yaptigi ve celik
mikroyapisinin kontroliinde basarili bir bilesen oldugu bilinmektedir. Karbiir olusturan
karbon, celige tane kii¢iiltme ve katilasma etkisi yapar. Karbonun mikroyapi iizerindeki
kiigiiltiicii 6zelligi, arastirilarak katilagsma altyapisinin biiyiik 6l¢iide karbon igeriginden
etkilendigi sonucuna varilmistir. Ek olarak, karbon yeniden isitilmig bdlgelerin tane
incelmesine neden oldu. Karbiirler, karbon ve karbon odagindan etkilenen karbiir yap1
miktart nedeniyle c¢elik kaynagin giiglendirilmesine neden olur. Karbon igeriginin
hiperdtektik Fe-Cr-C kaplamalarinin mikroyap1 6zellikleri lizerindeki etkisi incelenmis
olup, hiperdtektik Fe-Cr-C kaplamalarda bulunan PR 6tektik karbiirlerin kaplamalarda
bulunan daha yiiksek karbon igerigine karsilik ¢esitli mikroyapisal degisiklikler gecirdigi
gozlenmistir [33].

2.4.3. Aliiminyum

Aliminyumun, kaynak metalindeki katt oksit ve nitriir olusturucular oldugu
bilinmektedir; her haliikkarda, aliiminyum parganin diger alagim elementleriyle
kiyaslandiginda en kompleks element oldugu goriilmektedir. Ornegin; Bailey ve
digerleri, calismasinda Ti-Al ve oksijen arasindaki kompleks etkilesimi ileri siirmiistiir.
Bu ¢alismada, aliiminyumun akimdaki titanyumu azaltabildigi ve dolayisiyla ignemsi
ferritin ¢ekirdeklenmesi igin gerekli titanyum oksit olusum miktarint sinirlandirdig
belirtilmistir [34]. Diger arastirmacilar, aliiminyum igeriginin kaynak mikroyapisi
tizerindeki etkisini incelemistir. Genel sonug, oksijen seviyesi akimdaki degisiklikler
vasitastyla arttikca, ignemsi ferrit dizilisinin ek olarak artigi yoniindedir. Bu durum,
aliminyumun mikroyap1 iizerindeki etkisinin hareket tiirlinlin ve ideal aliiminyum
seviyesiyle baglantili ignemsi ferritin yapmin degistirilerek ayarlanabilecegini isaret

etmektedir. Grong ve Matlock'un ¢alismasi, maksimum ignemsi ferritin elde edildigi
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kritik bir oksijen ve aliminyum etkilesim orani oldugunu gostermistir. Bu yazarlar, Al'm
O.'ye oram1 ya da yiizdesi 28 civarinda oldugu zaman maksimum ignemsi ferrit
iceriginin elde edildigini bulmustur. Ignemsi ferrit olusumu, inkliizyon boyutundaki artis
ve uygun c¢ekirdeklenme alani sayisindaki diisiis sebebiyle, bu seviyenin lizerinde 6nemli
Olgiide azalmaktadir[24]. Bazi arastirmacilar, tozalti ark kaynakli HSLA boru hatti
celiklerinin WM'sinde birlesik Ni ve Mo varligi iizerine calisma yapmistir. Bu
arastirmacilar, s6z konusu varligin tane siir ferritin (GBF) hacim oranii diisiirdiigiini

ve yiiksek tokluklu AF olusumuna neden oldugunu gézlemlemistir.

2.4.4. Manganez

Manganezin ark kaynaklarinin mikroyapis1 ve mekanik oOzellikleri {izerindeki etkisi,
bir¢ok arastirmanin konusu olmustur. Manganez, gii¢lii diizenleme takviyesi i¢in zorunlu
bir alasim bilesenidir. Siilfiiriin MnS olusturmak iizere manganezle birlesmeye hazir
olmast ve celigin sicak gevreklige karsi duyarliligini azaltmasi sebebiyle, siilfiiriin
olumsuz etkisi simirhdir. Widgery, kaynak mikroyapisint sicaklik degisimiyle
iligkilendirmistir. %88 ignemsi ferrit igeren kaynak, yaklasik450° ila 630° C araliginda
doniistim gegirirken, %8 ignemsi ferrit igeren kaynak 545° ila 710° C arasinda doniisiim
gecirmektedir [35]. Evans tarafindan yapilan c¢aligmalar, manganezin mikroyapiy1
giderek artan oranda Kkiiciilttiiglinii ve ignemsi ferrit olusumuna neden oldugunu
gostermistir. Hem ¢ekme dayanimi hem de akma dayanimi, ¢okeltideki %0,1 Mn ilavesi
basina yaklastk 10 N/mm? oraninda artis gdstermis olup, optimum etki yaklasik %1,5
Mn ile elde edilmistir[36]. Manganezin tane boyutunu kiigiilttiigi, sertligi olusturdugu
ve degeri diisiirmek i¢in degisik sicakliklar1 ortadan kaldirarak ignemsi ferriti (diisiik
sicakliktaki ferrit 6geleri) iyilestirdigi durumlarda benzer bir olguya ulagilmistir. Daha
sonra tekrar, Mn igerigindeki artts manganez izolasyonu sebebiyle gevrekligi
temperleme etkisi olusturur. Manganez, sogutma {izerine kaynak metalinde izolasyon
egilimi gosterir. Asirt alasimla, mikrofazlarin birikim sekli toklugun diismesine neden
olur; bunun seviyesi, manganez izolasyonunu 6nlemek bakimindan sinirlandirilmalidir.

Celiklerdeki azaltilmis Mn igeriginin mikroyapisal kusaklar azalttig1 incelenmistir [37].
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2.4.5. Nikel

Zayif bir alasim elementi olarak kabul edilen nikel, yiiksek miktarlarda eklenebilir.
Nikel genlesmesinin, biiyiikk Ol¢lide saha kaynagi kabiliyetine ve diisiik sicaklik
tokluguna zarar vermeksizin, diisiik karbon c¢eliklerinin 6zelliklerini iyilestirdigi
diistiniilmektedir. Mg ve Mo'nun aksine, Ni levhadaki diistik sicaklik tokluguna zararl
olan daha az sertlesmis mikroyapisal bilesenler olusturma egilimi gosterir (kirilma
toklugunu arttirir). Bu,mikroyap: tizerindeki etkiyi saglamlastiran kuvvetli bir
dizilistir.Nikel genlesmesi, mikroyap1 tizerindeki kiigiiltiicii etkiyi agiklamaktadir. Genel
olarak, nikel seviyesi artar, tane sinirt ferrit miktari azalir ve ignemsi ferrit gitgide
Kiiciilir. Bu gozlemi esit olarak paylasan Bhole ve digerleri, WM'de baglanan Ni ve Mo
yakinliginin tane smir1 ferritinin (GBF) hacmini ve uzun Omiirlii gelismis AF
diizenlemesini azalttig1 sonucuna varmigtir. Nikel genlesmesi, kaynak metali soguma
aralig1 boyunca Ostenit- ferrit degisim sicakligini engeller ve bunun bir sonucu olarak,

tane sinir1 ferrit miktari azalir ve ignemsi ferrit olusumu gitgide desteklenir[38].

2.4.6. Oksijen

Oksijen, kaynak metali degisikligi yapip yapmama kararini vermek icin gerekli bir
faktordiir. Kaynak metali havuzundaki oksijen, tozalt1 ark kaynaginda esasen akimdan
ve atmosferden gelebilir. Her haliikarda, en olas1 oksijen kaynag kaynak isleminde
kullanilan akimdir; ¢linkii atmosferdeki oksijen makul dl¢iide kontrol edilebilir. Kaynak
havuzunda sogurulan oksijen, bir kismi tutulan oksitler olusturmak ic¢in oksit giderici
elementlerle birlesecektir ve kaynak metalindeki oksijenin ¢oziiniirligli ¢ok diislik
oldugundan kaynak metalinde metalik olmayan kalintilar olarak kalacaktir. SAW
akimlar1 ve bu akimlarin kaynak islemi ortasinda akiskan metale verdigi karsilikla ilgili
birka¢ ¢alisma yapilmistir[39]. Yiiksek oksijen igeriginde, kaynak metalindeki oksijen
miktar1 azaltilarak daha yiiksek tane smir1 ferriti yiizdesi (ferrit damarlanmasi)
gozlemlenmistir; ignemsi ferrit miktart ise artmistir. Kaynak metali oksijeninin
azalmastyla, birincil mikroyap1 ignemsi ferritten ziyade beynit olmaya yaklasir. Oksijen,
inkliizyon seklinde kaynak metali mikroyapisimt ve mekanik 06zelliklerini etkiler.

Oksijen, ince dagilmis oksijen yoniinden zengin muhafazalar seklinde kaynagin iginde
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mevcuttur. Bu birlesmeler, epoksidasyon prosediiriiniin bir sonucu ya da bazi1 kuvvetli
durum degisikliklerinin bir sonucu olabilir. Kaynak metali havuzundaki oksijen
igeriginin, yeterli miktarda metal olmayan oksit inkliizyonlar1 olusumunda énemli bir rol
oynaylp oynamadigl hususu olduk¢a arastirilmistir. Genlesen kaynak metali oksijen

inkliizyonu, kaynak metalinin mikroyapisi iizerinde dogrudan etkiye sahiptir.

2.4.7. Silisyum

Sementit olusumunu 6nlemek ve buna gore Osteniti karbonla gelistirerek ¢okelmesini
saglamak amaciyla Si gibi kat1 oksitleyici bilesenler eklenmistir. Ancak Si oksijene olan
kat1 diskiinligii sebebiyle oksitleri hizlica sekillendirir. Arastirmacilar, silisyumun
kaynak mikroyapis1 ve mekanik 6zellikleri tizerindeki roliinii arastirmistir. Au temperli
stinek demir kaynaginin mekanik Ozellikleri, artan Si igerigiyle birlikte artis
gostermektedir; ancak asirt Si miktart (%3,79), matris Ostenitin azalan karbon igerigi
sebebiyle au'nun temperleme kabiliyetinin azalmasina neden olmaktadir[40]. Agirlik¢a
yiizde 0,35 ila 0,8 araliginda olan silisyumun mikroyapi tizerinde herhangi bir etkisi
bulunmazken, silisyum igerigi agirlik¢a yiizde 0,2'den 0,4'c yiikseltildiginde yapinin yan
levhadan ignemsi yapiya dondstigi bildirilmistir. Diger arastirmacilarin paylastig
diistince ise, silisyum seviyesindeki artigin agirlikga yilizde birin altinda olan manganez
seviyesinde ignemsi ferrit dizilisini harekete gegirdigi yoniindedir. Yine de, silisyumun

etkisi daha yliksek manganez seviyelerinde daha az hissedilmektedir [36].

2.4.8. Titanyum, Niyobyum ve Bor

Titanyum ve niyobyumun, énceden kati karbiir ve nitriir oldugu bilinmektedir. ince
karbiir ya da nitriir partikiilleri, tane smir1 gelisimini engelleyebilir, bdylece tane
gelisimini zorlastirarak tane boyutunu kiigiiltiir. Tane boyutundaki azalma, ¢okelme
sertlesmesi vasitasiyla aynt zamanda tanelerin kalitesini ve dayanimini arttirir. Ti'nin
oksit karsiliklart (C, N ve O), titanyum oksijene tepki verdiginde kaynak metalinde
sekillenir. Bu oksit kalintilari, ignemsi ferrit mikroyapisinin olusumu i¢in ¢ekirdeklenme
yeri vazifesi yapar. Genel olarak, yiiksek Nb igerigi kaynak metalindeki AF kalitesini

diisiiriirken, GBF ve WF kalitesini arttirir ve bu durum, kaynak toklugunun azalmasina
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sebep olur. Birka¢ arastirmada titanyumun kaynak mikroyapisi tizerindeki etkisine
deginilmistir. Titanyum ve manganezin yiiksek mukavemetli diisiik alasimli SAW
tizerindeki etkileri arastirllmistir.  %0,02-0,08 araligindaki titanyum ilavesinin,
mikroyapidaki ignemsi ferriti arttirdig1 ve kaynak metalinin darbe toklugunun titanyum
ilavesiyle iyilestirildigi gozlemlenmistir[41]. Ancak ideal titanyum yiizdesinin Gtesinde

numunelerde bir yar1 yarilma benzeri kirilma modu goriilmiistiir.

Bor, GBF gelisimini bastirmasi sebebiyle kaynak metalindeki kaliteyi ve dayaniklilig
tyilestirir. Lee ve digerleri, bor maddesinin yiiksek kaliteli ¢eliklerdeki kaynak kabiliyeti
tizerindeki etkisini incelemistir. Lee ve digerleri, bor icerigi yaklagik 32 ila 60 ppm'ye
cikarildiginda ignemsi ferritin hacim orani ile sogurulan enerjinin azaldigini, ancak 103-
ppm bor kaynak metali iizerinde ignemsi ferrit yerine iist beynit olusurken, bor icerigi
yaklasik 60°dan 103 ppm'ye c¢ikarildiginda ignemsi ferritin hacim orani ile sogurulan
enerjinin 6nemli Olgiide distigini gozlemlemistir[42]. Bu sonucun, 42 ppm kaynak
metali boru ve 420 ppm kaynak metali titanyumuna sahip kaynakta elde edilen en

yiiksek ignemsi ferrit yilizdesiyle tahmin edilebilir oldugu gozlenmistir.
2.5. Kahntilarin Kaynak Metali Mikroyapis1 Uzerindeki Etkisi

Celiklerdeki ferritin mikroyapilarin gelisimi, genellikle ignemsi ferrit gelisiminin ince
ferrit levhalarin birlestirilmesi fikri sebebiyle celiklerin ve kaynak metallerinin mekanik
ozellikleri ile etki mukavemetini arttirdig1 seklinde kabul edilir. Bu mikroyapi, catlak
baslangicini ve ilerlemesini énemli 6l¢iide engeller[43]. Birgok arastirmaci, kalintilarin
ignemsi mikroyap1 gelisimi {izerindeki roliinii arastirmistir. Ornegin, ignemsi ferritin
cekirdeklenmesinde oksit ve nitriir ilavesinin énemli oldugu sonucuna ulagmislardir.
Kaynak metallerindeki dikkat edilmeyen hususlur, kaynak tokluguna zararli oldugu
diistiniilen ve catlak yayillmasina karsi ¢ok az diren¢ sunan bainit gibi diger mikro
yapilarin olusumunda ortaya ¢ikabilir. Bu diisiinceler, esasen erimis Al, Ti, Si ve Mn
arasindaki erimis O, S ve N ile olan tepkimeye dayanmaktadir. Wan ve digerleri,
ignemsi ferrit ¢italar1 ya da levhalarinin kalintilar {izerindeki ¢oklu ¢ekirdeklesme ve

onceden olusan ferrit taneleri {izerindeki sempatik ¢ekirdeklesme ya da yinelenen
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cekirdeklesme ile olustugunu gozlemlemistir. Bu ilaveler, temel olarak kaynak
metallerindeki Ti, Al, Si, Mn ve O elementlerinden olusur. Muhafazalar, Gstenit
tanelerin artisin1 smirlandirir, ancak ayni zamanda AF i¢in ¢ekirdeklenme bolgeleri
saglar [44]. Fattahi ve digerleri, Ti igeren kalintilar ve oksit nanopartikiillerin Gstenit
tane sinirindaki tiim ortomorfik ferritler ile Widmanstadter ferrit biiylimesini durdurma
kuvveti sebebiyle ignemsi ferrit seviyesinin arttigi sonucuna ulasmistir. Akim
kimyasinin muhafazalarin kimyasin1 ve morfolojisini etkiledigi kesfedilmistir [45].
Kaynak metalinin mikroyapisini uygun sekilde kontrol etmek ve ignemsi ferrit
gelisimini saglamak icin akim kimyasi konsantrasyonunun dogru olmasi zorunludur;
clinkii akim Kimyasi konsantrasyonunun kaynaktaki tiim oksijen kalintilartyla dogrudan

korelasyon i¢inde oldugu belirlenmistir.

2.6. Boru Hatt1 Celiklerindeki Hidrojen Nedenli Catlama

Yiiksek hidrojen igerigine sahip bir alana koyuldugunda c¢eliklerde harici bir yik
kullanilmaksizin hidrojen kaynakli kabarciklanmasi ve i¢ c¢atlama olusumunun
arastirildigl bir ¢ok calisma, karbon ¢eligi boru hatlarindaki hidrojen kaynakli catlama
(HIC) olayini ele alir. Bu durum, istisnai olarak 1slak hidrojen ya da hidrokarbon igeren
ortamlarla temas halinde olan boru hatti celikleri ve basinghi kaplarda yaygindir.
Hidrojenin ¢eligin yiizeyindeki korozyon vasitasiyla borunun iskelet yapisi i¢inde proton
olarak yayildigi disiiniilmektedir. Ayrica ortaya ¢ikan bir ¢ok teori, bu diisiinceyi
hidrojen kirtlganligr kavramini agiklamada faydali bulmustur. Hidrojen atomlari, farkli
yap1 kusurlar1 alanlarinda toplanan yi1§in malzeme iginde sogurulur, hidrojenlerin bu
alanlarda toplanmasi biiyiik i¢ basinci arttirir ve kabarcik ve/veya gatlak olusumuna
neden olur. Hidrojen, genellikle imalat ya da onarim islemi esnasinda ve isletme
kosullar altinda olmak iizere iki yolla gelige girebilir. imalat esnasindaki sogurma celik
imalati, sicak isleme, 1s1l islem, kaynak, elektro kaplama esnasinda ve hidrojen
ortamindan kaynaklanabilir. Boru hatlarinda ise; boru hatti baglantisi, kaynak islemiyle
yapilir. Ancak ¢elikler, kaynak esnasinda ya da kiikiirtlii ortama maruz kalma sebebiyle
az miktarda hidrojen konsantrasyonu absorbe edebilir. Hidrojen, isletme kosullar

esnasinda hidrojenlenmis sivi ya da gazlara maruz kalma yoluyla boru hatt1 ¢eliklerine
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girebilir; bu nedenle, kaynak isleme esnasinda hidrojen girisinin miimkiin oldugunca

minimum seviyeye indirgenmesine dikkat edilmelidir.

2.7. Mikroyapimnin Hidrojen Kaynakh Catlamadaki Rolii

Ignemsi ferritler, kaynak yapisinin toklugunu ve sertlesebilirligi gelistirmesi ve
yarilmaya gore ¢atlak yayilmasina karsi maksimum direng gostermesi sebebiyle tercih
edilmektedir. Hidrojen konsantrasyonu kritik seviyeyi asarak, hidrojen kaynakli
catlamaya neden olabilir. MnS ve kusakli yap1 gibi metalik olmayan kalintilarin
varligmin ~ HpS  ortamindaki  c¢atlamayr  kolaylastirdigi  arastirilmistir.  Celik
kaynaklarindaki bu catlama mekanizmasi biiyiik Olgiide diger hususlarin yani sira
uygulanan strese, tagman sivi ya da gazin tiiriine, yeralti suyu kimyasina ek olarak,
metalik olmayan igerigin bilesimi, yapist ve morfolojisi gibi mikroyapisal
konfigiirasyonu ile mekanik ve gevresel parametrelere baglidir[46]. Baz1 arastirmacilar
metalik olmayan kalintilari, karbiirleri, tane smirlarini, dislokasyonlar1 ve yiiksek
gerilme derisimi olan bolgeleri hidrojen igin olasi tersinir kapan (trapping) alanlari
olarak incelemistir. Kapanlar genellikle tersinir ve tersinmez kapanlar olarak adlandirilir.
Bu gruplandirmanin, hidrojen partikiilleriyle olan bag kalitesi iizerinde bulundugu
diisiiniilmektedir. Tersinir kapanlar, diisiik kapan baglama enerjisine sahipken tersinmez
kapanlar, hidrojeni kalic1 olarak tutan ve ortam sicakligina yakin sicakliklarda yiiksek
baglama enerjisiyle iliskilendirilen kapanlardir. Mikro bosluklar, dislokasyonlar ve tane
sinirlari hidrojen difiizyonunu etkileme kapasitesine sahip oldugundan tersinir kapanlar
olarak kabul edilir. Ornegin; tane smirlari, diigiimlerde ve baglanti noktalarinda tersinir
hidrojen kapan alani dagilimini arttirabilir ya da tersinir hidrojen kapan alani olarak
hareket edebilir. Metalik olmayan kalintilar ve ¢okeltiler, tersinmez kapan olarak kabul
edilir. Boru hatt1 ¢eliklerinde kalintilar, karmasik ya da ¢ift oksit ve Al2O3, (Fe, Mn) S,
FeO.Al>,O3 ve Al-Mg-Ca-O gibi karisik bilesikler tanimlanmustir.

Ren ve digerleri, i¢ bosluklarin hidrojen atomlarinin toplanmasi ve mikroyapidaki kapan
alanlarindaki bosluklar sebebiyle olusabilecegini ve ici hidrojenle dolu bosluklarin i¢

hidrojen basincinin kritik boyuta ulagsmasi sebebiyle bosluklarin kenarlarinda catlama
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baslatabilecegini ileri siirmistiir. Celigin mikroyapisi, tane boyutu, c¢okeltiler, tane
boyutu 6zelligi ve ikinci faz partikiil olusumu HIC ¢ekirdeklenmesinde ve yayilmada
onemli bir rol oynar[47]. Nanninga ve digerleri mikroyapinin, bilesimin ve sertligin
baglayici1 ¢eligin  hidrojen kirilganhigina direnmedeki roliinii incelemis olup,
mukavemetin ¢elik duyarliligina katki saglayan onemli bir faktdr oldugu sonucuna
ulasmistir. Ayrica mikroyapilarin hidrojen kirillganligmma duyarlilik derecesinin su
sekilde siralandigini - ince perlit, beynit ve temperlenmis martensit- gozlemlemistir.
Bazi yazarlar, gegmiste ferritin hidrojen kaynakli kirilganliktaki roliinii arastirmistir[48].
Bu aragtirmacilarin ulastig1 genel sonug, hidrojen kirillganligi duyarliliginin ferrit igerigi
arttik¢a arttig1 yoniindedir. Ancak Ohnishi ve digerleri, % 12'ye kadar igerige sahip delta
ferritin bu tip kaynak metalinin hidrojen absorbsiyonu iizerindeki etkisinin ¢ok net
olmadigint vurgulamistir. EBSD teknigi kullanilarak, boru hatti ¢eliklerinde
kristalografik 6zellikler ve HIC davranisi arasinda var olan baglantilarin yorumlanmasi

i¢cin 6nemli olan nicel kristalografik bilgileri edinilmeye ¢alisilmistir [49].

Aslina bakildiginda, hidrojen kirilganligi sebebiyle boru hatti ¢eliginin ignemsi ferrit
mikroyapisindaki ¢atlak baslangict ve yayilmasi mekanizmasina kristalografik bir
aciklama getirmeye yetecek arastirma yapilmamustir. Esasen, kiikiirtli ortamda
kullanilan boru hattinin kaynakli bolgesindeki hidrojen kaynakli catlama sorunlarini
anlamak i¢in mikroyapilar ve botu hatti kaynaginin HIC duyarlilig1 arasindaki iliskinin

aragtirilmasi gerekmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Malzeme

Bucgalismada termomekanik haddeleme ile tiretilmisAPI 5L standartinda PSL 2-X70M
celigi kullanilmigtir. Bu malzemeler 6zellikle dogalgaz ve pertrol iletim hatlar1 igin
tiretilmektedir. Deneysel calismalarda kullanilan malzemenin kimyasalbilesimiTablo

3.1'de verilmistir.

Tablo 3.1. X70M PSL 2'nin (API 5L) kimyasal bilegimi

Element Yiizdeleri (%)

C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al
0,059 0,218 | 1,488 | 0,007 | <0,001 | 0,230 <0,001 | 0,144 0,004 | 0,003
Ti Vv Nb w B As Sb Sn Pb Ca
0,0095 | 0,0027 | 0,055 | <0,003 | <0,0001 | <0,0020 | <0,0010 | <0,0010 | <0,001 | 0,0023
N CEl CE2
<0,0010 0,165 0,388

3.2. Kaynak prosesi

Sprial boru iiretimi i¢in kullanilan X70M malzemesi ic¢ten ve distan siirekli tozalt1 ark
kaynagi (SAW) ile birlestirilmistir (Sekil 3.1). Birlestirilen malzemenin et kalinhig
19,45 mm ve iretilen borunun c¢ap1 1422,2 mm’dir. Bu imalat islemleri Ankara’da
faaliyet gosteren Emek boru firmasinda gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirme islemi
Tablo 3.2°de verilen kaynak parametreleri kullanilarak yapilmistir. Bununla birlikte
Lincoln FX P223 kaynak tozu ve Pittarc S2Mo kaynak teli kullanilmigtir. Kaynak teline

ait kimyasal bilesim Tablo 3.3’te verilmistir.

Sekil 3.1. SAW ile birlestirilmis X70M
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Tablo 3.2. Tozalti ark kaynagiparametreleri

Akim (A) Voltaj (V) Tel Cap1 (mm) Serbest Tel Kaynak Kaynak Hizi
Boyu agzi Agist (cm/dKk)
DC AC DC AC DC AC DC AC
Ic | 990- | 612- | 28-34 | 28,5- | 4,00 4,00 | 28,00 | 28,00 30 140
1210 748 34,5
Dig | 1125- | 540- | 29,5- | 32-35 | 4,00 4,00 | 28,00 | 28,00
1375 560 35,5
Tablo 3.3. S2Mo kaynak teline ait kimyasal bilegim
C Mn | Si P S Cr Ni Mo | Cu | Al V Nb
S2Mo | Min [ 0.08 | 0.95 | 0.05 | - - - - 0.45 | - - - -
Max | 0.15 | 1.20 | 0.20 | 0.025 | 0.025 | 0.15 | 0.15 | 0.65 | 0.30 | 0.03 | 0,03 | 0,01

3.3. Karakterizasyon testleri

3.3.1. CekmeTesti

X70M malzemesi i¢cim ¢ekme deneyi numuneleri, ASTM A 370 test standardina gore

hazirland1. Sekil 3.2'de gosterildigi gibi hazirlanan numuneler ana malzeme ve kaynakli

malzemeler olmak tlizere her malzeme tiirnden 3’er adet teste tabii tutulmustur. Deneyde

kullanilan test cihazi Sekil 3.3’da verilmistir.

Sekil 3.2. Cekme deneyi numunesi
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Sekil 3.3. Instron 5980 ¢ekme test cihazi

3.3.2. Sertlik Testi

Sertlik Ol¢limleri kaynakli numune {izerinden Sekil 3.4'de sematik olarak belirtilen
noktalar iizerinden yapilmigtir. Her kaynak baglantisi, kaynak metali, HAZ (ergime
hattinin hem sol hem de sag tarafinda) ve ana metal {lizerinde girinti i¢cermistir. Vickers
HV10 metodu (10 kg enine agirlik) kullanmilmustir. Sekil 3.5'de, test borularindan

kesilmis sertlik testi numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Sertlik testi noktalari

Sekil 3.5. Sertlik 6l¢lim cihazi i¢in sertlik test cihazi ve test 6rneklerinin fotografi

3.3.3. Darbe (Charpy) Testi

Standart Charpy V c¢entikli darbe numuneleri ASTM E23 standartina uygun olarak
{iretilmistir. Charpy testi numuneleri 10x10 mm? kesit alanina sahip ve 0,25 mm kok
yarigapina sahip 2 mm derinliginde 45° V gentigi icermektedir (Sekil 3.6). Centik kokleri
genel olarak sirasiyla ana metal, 1sidan etkilenmis bolge (HAZ) ve kaynak metaline
yerlestirildi. Isidan etkilenmis bolgede ¢entik kokii 3 bolgeye yerlestirildi. Bunlar ergime
sinir1 (FL), erime sinirindan ana malzemeye 2 mm mesafede (FL+2) ve 5 mm
mesafededir (FL+5). Tiim darbe testlerini gergeklestirmek igin Sekil 3.7°de verilen 450
Joule kapasiteli Zwick 450 Darbe Test Cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.6. ASTM E23'e gore charpy testi numunesinin 6l¢iisii

Sekil 3.7. Zwick 450 Darbe Testi Cihazi

3.3.4. Mikroyapisal inceleme

Kaynakli birlestirmeye ait makro yapt ve mikro yapi fotograflarinin ¢ekilebilmesi ve
sertlik Olgtimlerinin yapilabilmesi i¢in numuneler kesilerek geleneksel metalografik
islemlerden gecirilmistir. Bunun i¢in kesilen numuneler sicak olarak bakalite alinmistir

(Sekil 3.8). Daha sonra piiriizsiiz ylizeyler elde etmek icin 200, 400, 600, 800 ve 1200
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gritlik SiC kagidi ile zimparalanmistir. Akabinde 1 ve 3 um boyuta sahip elmas solisyon
ile parlatma islemleri yapilmistir. Zimparalama ve parlatma iglemleri i¢in kullanilan
cihaz Sekil 3.9°da verilmistir. Parlatma islemi sonrasi numuneler %3’liik nital (HNO3)
ile daglanmis (Sekil 3.10) ve kurutulduktan sonra optik mikroskop ve SEM analizi i¢in

hazir hale getirilmistir.

Sekil 3.9. Zimparalama ve parlatma makinesi
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Sekil 3.10. Daglama islemi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Makroyapisal Gozlemler

Sekil 4.1°de kaynakli birlestirmeye ait makro yap1 resmi verilmistir. Resme bakildiginda
herhangi bir kaynak hatasinin yapi icerisinde olusmadig1 goriilmektedir. Bununla birlikte
makroyap1 resminde Kaynak metali, 1sidan etkilenmis bdlge ve ana malzeme resim
tizerinde rahatlikla ayirt edilebilmektedir. Kaynak metalinde siitunsal tane biiylimesi
gerceklesmisken bu biiylime her iki kaynak dikisinde farkli yonlere dogrudur. Bunun

nedeni i¢ kaynagin dis kaynaktan once yapilmis olmasidir.

Kaynak metali

Dis kaynak yonlenmis taneler

HAZ

Ana malzeme

i¢c kaynak

Sekil 4.1. Kaynakli birlesimin makro yapisi

Sekil 4.2°de kaynakli birlestirmenin sematik ¢izimi gosterilmektedir. Burada; 1 ve
2:genislik, 3 ve 4: penetrasyon, 5 ve 6: kaynak kep yiiksekligi, 7 ve 8: et kalinlig, 9:
kaynak kagikligidir. Buna gore makro yapi resmi {izerinden alinan dlgtimlere gére Tablo
4.1°deki degerler elde edilmistir. Nispeten dis kaynagin niifuziye orani i¢ kaynaga

kiyasla biraz fazladir. Bu fark yaklasik olarak % 6 seviyesindedir.
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Sekil 4.2. Kaynakl1 baglantinin sematik gosterimi

Tablo 4.1. Makro inceleme sonucu

Genislik Yiikseklik Penetrasyon Penetrasyon (Kaynak Makro Test
(mm) (%) Kagikligr) Sonucu

(mm)
Ic D1s Ic | Dis Ic Dis Ic Dis D1s Penetrasyon
15.00 | 16.10 | 2.27 | 2.00 | 11.50 | 12.70 | 58.08 | 64.14 1.2 w2222

4.2. Mikroyapisal Bulgular

Sekil 4,3’te kaynakli birlesimin 3 farkli bolgesinden (ana malzeme, HAZ ve kaynak
metali) alinan SEM goriintiileri verilmistir. Buna gore ana malzemenin morfolojik

yapisinin ferrit (agisalferrit, poligonalferrit) tanelerinden olustugu goriilmektedir. HAZ

bolgesinde ise 1s1 girdisinden dolay1 daha iri tane yapisi goze ¢arpmaktadir. Kaynak

metalindeki mikroyapisal olusum ana malzeme ve HAZ bdlgesinden farklidir. Bu

bolgede siitunsal ince ferrit plakalar1 mevcuttur.
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Sekil 4.3. Kaynakli baglantinin SEM goriintiisii
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4.1.1. Cekme Sonuclari

Sekil 4.4’de ¢ekme deneyi sonucu elde edilen gerilim-gerinim egrileri verilmistir.
Kaynakli ve ana malzemeden 3’er numune ¢ekme testine tabii tutulmustur. Elde edilen
verilere gore tozalti kaynagi ile birlestirilen numunelerin ana malzemeye kiyasla daha
yiikksek dayanin degerlerine ulasmistir. Ana malzemede yaklagik 558 MPa akma
dayanimi elde edilmis iken kaynakli birlestirmede bu deger yaklasik 628 MPa’a
cikmistir. Akma dayaniminda yaklasik %12 artis goriilmiiltiir. Iki malzemenin ¢ekme
dayanimlar1 kiyaslandiginda benzer durum sézkonusudur. Ana malzemenin c¢ekme
dayanimi yaklagik 648 MPa iken kaynakl birlestirmenin ¢ekme dayanimi yaklasik 695
MPa’dir. Kaynakli birlesimin ¢ekme dayanimi ana malzemeye kiyasla yaklasik %7 daha
fazladir. Buna ragmen yiizde uzama miktarlar1 kaynakli birlestirmelerde daha diisiiktiir.
Kaynakli birlesimin uzaman degeri yaklasik %22 iken ana malzemede bu deger
yaklasik %39’dur. Tablo 4.2 ve tablo 4.3’de ¢ekme deneyleri sonucu elde edilen
dayanim degerleri verilmektedir. Elde edilen sonuglar kaynakli birlestirmede kopmanin
ana malzemede gerceklestigini gostermektedir. Bu durum kaynak bdlgesinin ana
malzemeye kiyasla daha sert olmasindan kaynaklanmaktadir [52]. Ayrica bundan dolay1

kaynakli birlestirmelerin uzama degerleri daha diistiktiir.

Tablo 4.2. Ana malzemenin ¢cekme testi sonuclar

Ana Metal (1) | Ana Metal (2) | Ana Metal (3) Ortalama
Alan 756,26 mm? 756,28 mm? 755,29 mm? 755,94 mm?
Akma Kuvveti 443,88 kN 412,51 kN 409,38 kN 421,92 kN
Akma dayanimi 586,86 MPa 545,45 MPa 542,01 MPa 558,11 MPa
Maksimum Yiik 504,82 kN 483,40 kN 480,96 kN 489,73 kN
Cekme dayanimi 669,06 MPa 639,16 MPa 636,77 MPa 648,33 MPa
Uzama %38,03 %38,82 %40,45 %39,10
Akma dayanimi/¢cekme 0,88 0,85 0,85 0,86
dayanimi
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Sekil 4.4. Cekme deneyi sonucu elde edilen gerilim gerinim egrileri

Tablo 4.3.Kaynakli birlestirmenin ¢cekme testi sonuglart

Kaynak Bolgesi (1) | Kaynak Bolgesi (2) | Kaynak Bolgesi (3) Ortalama
Alan 758,27 mm? 756,36 mm? 756,36 mm? 756,97 mm?
Akma Kuvveti 486,80 KN 486,16 KN 486,16 KN 486,37 KN
Akma Dayanimi 641,99 MPa 618,96 MPa 622,56 MPa 627,84MPa
Maksimum Yiik 526,26 KN 526,34 KN 526,34 KN 526,31 KN
Cekme dayanimi 694,02 MPa 695,89 MPa 695,21 MPa 695,04 MPa
Kirilma yeri Ana metal Ana Metal Ana Metal Ana Metal
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4.1.2. Sertlik Sonuglari

Kaynakli birlestirmenin sertlik 6l¢iimleri sekil 4.5’te belirtilen 6l¢iim izlerinden yapilmig
ve sonuclar1 aym sekil lizerinde grafik olarak verilmistir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarina
gore nispeten en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinde elde edilmistir. Bu bolgedeki
ortalama sertlik degeri 229 HV’dir. Buna karsin ana malzeme ve HAZ’daki ortalama
sertlik degerleri ise siras1 ile 218 HV ve 221 HV’dir. Ana malzemeye kiyasla sertlik
degisimleri kaynak metalinde %5 iken HAZ’da %]1 civarindadir. Benzer egilim diisiik
karbonlu ¢eliklerin tozalti kaynaginda goriilmektedir [53]. API 5L standartlarina goére
kaynakli birlestirmelerde elde edilen maksimum sertlik degerinin 345 HV10 olmasi
gerekmektedir [55]. Bu bakimdan elde edilen sonuglar standartin gerekliligini

karsilamaktadir.

250

230

220

210

Sertlik, HV;o

190

180 *

Ana malzeme
1 Kaynak metali
Ana malzeme

Sekil 4.5. Sertlik Olgiim izleri ve Sonuglari
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4.1.3. Charpy Darbe Testi Sonuclar

Charpy darbe testinin sonuglar1 Sekil 4.6 da gosterilmistir. Deneyler, kaynakli numunelerde
-15°C de ve ana malzemede -10°C de gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en fazla
darbe enerjisi ana malzemede elde edilmistir. Buna gdre ana malzemede elde edilen ortalama
darbe enerjisi degeri 428 J’diir. En diisiik darbe enerjisi ise kaynak metalinde elde edilmistir. Bu
bolgedeki sertlik degeri enerji degerinin diismesinin kaynagi olarak diistiniilebilir. Kaynak
metalinde elde edilen ortalama darbe enerjisi degeri yaklasik 94 J° diir. Kaynak metalinden ana
malzemeye dogru gidildikge darbe enerjisindeki artis dikkat ¢ekicidir. FL, FL+2 ve FL+5
bolgelerinde elde edilen ortalama darbe enerjisi degerleri sirasiyla 178 J, 274 J ve 330 J diir.

Benzer sonuglar Kim ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada da elde edilmistir [54].
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: i ° i
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FL: Ergime siniri,

FL+2: Ergime sinirinin 2 mm ilerisindeki bolge (HAZ)
FL+5: Ergime sinirinin 5 mm ilerisindeki bolge (HAZ)

Sekil 4.6. Charpy darbe testinin sonuglari
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

v’ Kaynakli baglantida herhangi bir yapisal kusur tespit edilmemistir.

v' Dig yiizeye yapilan kaynagin niifuziyet oram i¢ kaynaga kiyasla %6 fazla olarak
tespit edilmistir.

v' Tozalt1 kaynag ile birlestirilen numunelerde ana malzemeye kiyasla daha yiiksek
dayanim degerlerine ulagsmistir. Akma dayaniminda yaklastk %12, ¢ekme
dayaniminda yaklasik %7 artis tespit edilmistir.

v’ Kaynak metali ana malzemeye kiyasla daha serttir. Bu durum yiizde uzama miktarini
azaltmistir.

v" Elde edilen sonuglara gore en fazla darbe enerjisi 428 J ile ana malzemede elde
edilmistir. Buna karsin en diisiik darbe enerjisi ise 94 Jile kaynak metalinde elde

edilmistir.
5.2. Oneriler
Gelecege iliskin Onerilerin kapsami, asagida belirtildigi lizere birtakim arastirmalarda

genisletilebilir:

e SAW'a sonlu eleman simiilasyonlar1 yapilabilir ve test sonuglari, gercek kaynak
islemi sonuglariyla karsilastirilabilir.
e Bu arastirma, tozalt1 ark kaynag1 optimizasyon kriterlerine maliyet faktorii eklenerek

yapilabilir.
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