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OZET

PETROL VE DOGALGAZ BORU HATLARINDA KULLANILAN
BORULARIN MEKANIK OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bu calismada, API 5L standartlarinda boru iiretimi i¢in kullanilan celikler
incelenmistir. Inceleme ile, iiretim asamalarindaki termomekanik haddeleme, hizli
sogutma, mikroalasimlandirma gibi mekanik Ozellik iyilestirme yontemleri
incelenmistir. Ayrica, dikisli borulardaki kaynak parametrelerinin ana metal, HAZ
bolgesi ve kaynak bolgesinde olusturdugu etkiler arastirilmistir. Bunlara ilaveten,
borularin mekanik 0&zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan muayene yontemleri

hakkinda bilgiler verilmistir.

Deneysel calismalarda, API 5L standardinda farkli ebatlarda {iretilen hat
borularindan aliman kaynakli ve kaynaksiz numuneler incelenmistir. Bu incelemede

kimyasal analiz, sertlik, ¢ekme, ¢entik — darbe ve egme testleri uygulanmustir.

2017, 139 sayfa

Anahtar Kelimler: Boru hatlari, API 5L, Borularin mekanik 6zellikleri, Celik
borular.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF PIPES USED IN OIL
AND GAS PIPELINES

In this study, steels used for pipe production in accordance with API 5L standards are
investigated. In the investigation, methods used in improvement of mechanical
properties are studied for production processes such as thermo-mechanical rolling, rapid
cooling and micro-alloying. Also, as a part of the study, the effects welding parameters
of the welded pipes have been investigated for base metal, HAZ zone and weld zones.
In addition, detailed information on test methods on determination of mechanical

properties for pipes are provided.

In the experimental part of the studies, different sizes of pipes produced
accordance with API 5L standards have been tested for welded and non-welded
samples. As a part of the tests, chemical analysis, hardness, tensile, notch-impact and

bending tests are performed

2017, 139 pages

Key Words: Pipelines, API 5L, Mechanical Properties of Pipe, Steel Pipes.



TESEKKUR

Bu ¢alismanin hem uygulama asamasina fayda saglamasi hem de iiniversite -
sanayi isbirliginin gelisimine katkida bulunmasi amaciyla bilgi ve tecriibeleriyle
calismama 1s1k tutan ve degerli yardim ve Kkatkilariyla beni yonlendiren sayin hocam
Dog. Dr. Selguk MISTIKOGLU na, ¢alismalarim siiresince gostermis oldugu destek,
tesvik ve anlayis icin BOTAS Petrol Isletmeleri Bolge Miidiirliigii'nde ve BOTAS
Dértyol Isletme Miidiirliigii'nde gérev yapan degerli yoneticilerime ve desteklerini

benden hi¢bir zaman eksik etmeyen sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Bugiin kullanilan dogal gaz ve petrol boru hatlarinin tarihi, ekonomik degeri olan
ilk petrol kuyusunun 1859 yilinda Amerika Birlesik Devletlerinde agilmasindan sonra
baslamistir. O tarihten itibaren uzak mesafelere petrol ve gaz iriinlerini tasimak i¢in
faydalanilabilecek en kolay ve ucuz yolun boru hatlar1 oldugu herkes tarafindan kabul
edilmistir. Bundan dolayi, petrol ve gaz iirlinlerinin kesfedildigi 1859 yilindan bu yana,
pazarin biiylidiigii yere bagli olarak her yil binlerce kilometrelik boru hatlar
dosenmektedir. Yaklasik olarak; Diinya petrol rezervinin %67'sine ve Diinya dogal gaz
rezervinin %40'ma Orta Dogu ve Orta Asya iilkeleri sahiptir. Gelismenin vazgecilmez
unsuru olan enerjinin, kiiresellesen diinyada kaynaklarindan, talep merkezlerine

ulastirilmasinda boru hatlar1 en giivenli ve en verimli yoldur. (Sevim, 2012)

Giiniimiizde gelismekte olan toplumlar icin petrol ve dogalgaz; para ve refah
anlamu tagir. Petrol ve dogalgaz disinda hi¢bir kaynagi olmayip da zenginlik ve refaha
kavusabilmis Orta Dogu ve Orta Asya’da pek ¢ok iilke vardir. Ulkemiz yapilmis veya
yapilmasi planlanan boru hatlar1 sayesinde bu iilkeler ile talep merkezleri arasinda

cografi koprii haline gelmistir. Jeopolitik 6neme sahip iilkemizdeki bu boru hatlar1 Sekil

1.1. de verilmistir.

Sekil 1.1. Tiirkiye’deki Petrol ve Dogalgaz Boru Hatlar1 (Alsancak, 2010)



Irak’in  Kerkiik ve c¢evresindeki petrol sahalarindan baslayip, Tiirkiye'nin
giineyindeki Adana iline bagli Yumurtalik ilgesinden Akdeniz'e ulasan; 40 ile 46”
caplarinda ve 986 km ile 890 km uzunluklarinda paralel iki ayr1 hattan olusan toplam
70,9 milyon m%/y1l kapasiteli Irak — Tiirkiye Ham Petrol Boru Hatt: bulunmaktadir.

Azerbaycan’in Hazar havzasindan ¢ikardigi Ham Petrolii Giircistan iizerinden
Tiirkiye’nin Akdeniz kiyilarma tasiyan 50 milyon m®/y1l kapasiteli Bakii-Tiflis-Ceyhan
Ham Petrol Boru Hattt Temmuz 2006 yilinda hizmete girmistir. Tiim uzunlugu boyunca
gomiilii olan boru hattinin (toplam uzunlugu 1.768 km), Giircistan'da 249 km'si,
Azerbaycan'da 443 km'si, ve Tiirkiye'de ise 1.076 km'si yer almaktadir. Boru hattinin
cap1 Azerbaycan ve Tiirkiye genelinde 42 Giircistan'da ise 46” dir. Tiirkiye’nin son
boliimiinde (Ceyhan Deniz Terminali'ne dogru) egimden dolayr boru hattinin g¢ap1

azalarak 34” e inmektedir.

Ayrica yakin zamanda iilkeler arasi antlagmasi imzalanan ve Azerbaycan’dan
cikartilan dogalgaz1 BTC koridorunu kullanarak Giircistan iizerinden Tiirkiye’ye oradan
da Avrupa’ya tasimay1 saglayacak olan Trans Anadolu Dogalgaz Boru Hatt1 (TANAP)

projesi ingaat ¢caligmalar1 devam etmektedir.

Ulkemizde jeopolitik éneme sahip boru hatlarmin yaninda Rusya, Iran ve
Azerbaycan gibi iilkelerden satin aldigimiz dogalgazin iilkemize tasinmasini saglayan

ana iletim boru hatlar1 da bulunmaktadir.

Ulke sinirlant igerisinde faaliyet gdsteren; Giiney Dogu Anadolu bdlgesinden
c¢ikarilan petroliin Akdeniz’e tasindigi Batman-Dortyol Ham Petrol Boru Hatti, Tiipras
Ic Anadolu Rafinerisi’nin ihtiyacin1 saglamak igin insa edilen Ceyhan-Kirikkale Ham
Petrol Boru Hatt1 ve Ulusal iletim sebekemiz vasitasiyla ithal ettigimiz dogal gazin
tiiketim noktalarina ulastirilmasini saglayan yaklasik 13 bin km uzunlugunda dogal gaz
dagitim sebekesi bulunmaktadir. Dogalgazin ulastirilamadigr il ve ilgelerde de boru

hatlar1 insaat ve proje asamasindadir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Irak
https://tr.wikipedia.org/wiki/Kerk%C3%BCk
https://tr.wikipedia.org/wiki/T%C3%BCrkiye
https://tr.wikipedia.org/wiki/Adana_(il)
https://tr.wikipedia.org/wiki/Yumurtal%C4%B1k,_Adana
https://tr.wikipedia.org/wiki/Akdeniz
https://tr.wikipedia.org/wiki/Ham_petrol
https://tr.wikipedia.org/wiki/Boru_hatt%C4%B1

Ulkemizdeki ulusal ve uluslararasi hatlarin yaninda Ortadogu ve Orta Asya

tilkelerinde de biiyiik kapasiteli bir¢ok petrol ve dogalgaz iletim hatlar1 bulunmaktadir.

Diinyadaki mevcut petrol ve dogalgaz boru hatlarinda yanici ve patlayici
materyaller tasinmasi sebebiyle deformasyon kaynakli bir¢ok kaza meydana
gelebilmektedir. Ayrica petrol boru hatlarinda olusan bu kazalar sonucunda petrol

sizintis1 ciddi gevre felaketleri olusturabilmektedir. Sekil 1.2. Bu nedenle petrol ve

dogalgaz boru hatlarinin mekanik dayanimi hayati 6nem arz etmektedir.

Sekil 1.2. BP Deepwater Horizon petrol sizintis1 (Leifer, 2012)

Diinyada enerjiye olan ihtiyacin artmasi yiiksek tagima kapasitesine sahip yiiksek
basinglt boru hatlarinin ingasin1 gerektirmistir. Boru hatlarinin en uygun ¢6ziim olarak
kullanilmaya baslamasindan sonra bu konuda ¢esitli arastirmalara ge¢ilmis, malzeme ve
iiretim yontemlerinin gelismesi sonucunda yiiksek mukavemetli malzemelerden ince et

kalimligina sahip biiyiikk capli borularin kullanilmasina baslanmistir.  Yiiksek



mukavemetli boru ¢eliklerinin gelistirilmesi ile s6z konusu borularin kaynak

teknolojilerinde de ilerlemeler kaydedilmistir.

Gilinlimiizde iretilen petrol ve dogalgaz borular1 API (American Petroleum
Institue) tarafindan hazirlanan ve degisik periyotlarda gilincellenen API Spec. 5L’ye
gore imal edilmektedir. API standartlarina gore iiretim yapan imalat¢ilar, iiretim ve
muayene yontemlerini bu standartlarda belirtilen iiretim sartlar1 ve test degerlerine gore
yapmakla yiikiimliidiir. Bu yiikiimliliigii tistlenmeyi taahhiit eden iireticiler API

sertifikasini alma hakkina sahip olurlar.

Ayrica dikisli boru iiretimi yapan imalatgilar, API standardina gore boru iiretimi
yapabilmek i¢in ayni standartlara gore liretilen sicak haddelenmis yassi ¢elik sac
kullanmak zorundadir. Ulkemizde Eregli Demir Celik Fabrikalar1 boru imalat¢ilarmin
istedigi kalitede yar1 mamul olarak rulo sac iiretimi yapabilmektedir. Demir-Celik
fabrikalar1 liretim asamasinda gerekli miidahaleleri yaparak API 5L standardinin istedigi

kalitedeki saci Uretebilmektedir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Hakan ADA’nin 2006 yilinda hazirladig1 “Petrol ve Dogalgaz Boru Hatlar1 I¢in
Uretilen Borularm Tozalti ve Spiral Kaynak Yontemiyle Kaynaklanabilirligi ve
Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi” konulu yiiksek lisans tezinde; Tozalti kaynak
yontemiyle spiral dikisli boru iiretimi i¢cin oldukc¢a kapsamli bir literatiir ¢aligmasi
yapilmistir. Deneysel c¢alismalarda ise, tozalti kaynagi ile spiral dikisli olarak farkli
malzemelerden petrol ve dogalgaz boru hatlar1 igin iiretilen borularin mekanik
performansinin incelenerek kaynakli birlestirmenin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklere
olan etkilerinin arastirilmasi ve kullanilan malzemelerin birbiriyle mukayesesi
amaglanmistir. API 5L standardinda X65, X52, X70, X60 dogalgaz borular1 ve farkli
ebatlarda X65 petrol borularina kaynakli birlestirme islemleri uygulanmis ve bu
birlestirmelere kimyasal analiz, sertlik, ¢ekme, g¢entik - darbe, egme testleri
uygulanmistir. Ayrica, kaynakli birlestirmelerin makro ve mikro fotograflar ¢ekilerek
incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda, kullanilan malzemeler igerisinde en verimli
mekanik test sonuglari X70 malzemeden imal edilen dogalgaz borusunda elde
edilmistir. (Ada, 2006)

Emre ATES’in 2004 yilinda yayimlanan “Spiral Kaynakli Mikro alagimli Petrol
ve Dogal Gaz Boru Hatlarinin Uretim Prosesinin, Malzeme Ozelliklerinin ve Kaynak
Parametrelerinin Incelenmesi” konulu yiiksek lisans tezinde; “Gelisen diinyada enerji
ithtiyact hizla artmaktadir. Bu neden ile bir taraftan mevcut enerji kaynaklarinin
isletilmesi ve tiretimlerin ileriki yillar i¢in planlanmasi i¢in ¢aligmalar yapilir iken diger
taraftan ihtiya¢ duyulan enerjinin mevcut kaynaklardan taginmasi i¢in verimli sevkiyat
alternatiflerinin gelisimi devam etmektedir. Soguk bolgeler, ¢oller ve deniz diplerinde
kullanim i¢in dizayn edilebilen boru hatlar1 en sik rastlanan 6rneklerdir. Bu gelismeler
ile birlikte petrol ve dogalgaz kaynaklarinin gelismis tilkelere ulastirilmasinda boru
hatlar1 artan miktarda kullanilmaya baslanmistir. Daha hizli ve verimli bir sevkiyat
stirdlirebilmek i¢in boru hatti malzemeleri, kaynak 6zellikleri tiim dogal kosullara gore
ipte edilerek stirekli bir gelisim igerisinde bulunmaya baglamistir. Bu gelismelerin
basinda diisiik alagimli yiiksek dayanimli (HSLA) ¢eliklerin kullanilmas1 gelmektedir.
Bu mikro alasimli ¢eliklerin (6r. X-42, X-52, X-65-X70-X90) gelismesi ile birlikte

yiiksek dayanimli ¢eliklerin kullanim miktarlar1 biiyiik derecede artis goOstermistir.



Hammaddelerin dayanim ve tokluk ozelliklerinin iyilestirilmesi mikroalagimlama ve
kontrollii haddeleme ile saglanmistir. Bu prosesler ile kaynak edilmeye uygun karbonlu
ve yiiksek dayanimli ¢elikler iiretilmistir. Bu duruma paralel olarak tozalt1 spiral kaynak
icin de parametre iyilestirmeleri beraber gelismistir. Nihai olarak ince et kalinliklar
kullanilarak (yiiksek mukavemetli ¢eliklere dogru gecis) daha yliksek basinglar (yiiksek
transport hizlarina) saglanmistir. 1965'lerde ortalama 66 bar olan isletme basinglari
artan cap ve ¢elik dayanimlarin artisi ile birlikte gliniimiizde 1400- 1600 mm'lik ¢aplara
ve 150 bar'lik isletme basinglara ulasilmistir.” degerlendirmelerine yer verilmistir.
Deneysel calismalarda ise; Bakii-Ceyhan-Tiflis boru hattinin Tirkiye'de NOKSEL -
BORUSAN MANNESMANN - UMRAN konsorsiyum ile iiretimi yapilan 1067 x 15.88
mm'lik borularin kimyasal, mekanik, hammadde mikro ve makro yap1 ozellikleri ve

kaynak parametreleri incelenmistir. (Ates, 2006)

M. Zeki MAHMUTOGLU ve Hiiseyin CIMENOGLU’nun, 2003 yilinda
yayimlanan “% 0.03 Nb ve % 0.05 V’lu Bir Boru Hatt1 Celiginde Mikroyap1-Mekanik
Ozellik iliskisi” konulu makalesinde; Ar-Ge faaliyetleri kapsaminda Eregli Demir ve
Celik Fabrikalar1 T.A.S.’de (ERDEMIR) iiretilen API X60 kalite boru hatt1 ¢eliginin,
mikroyapi-mekanik 6zellik iligkisi konularinda ¢alisilmistir. Bu ¢aligmada Ferrit tane
boyutu kiiciildiikkge; akma ve ¢ekme mukavemeti ile sertligin arttift uzamanin ise

degismedigi goriilmistiir. (Mahmutoglu, Cimenoglu, 2003)

Kahraman SIRIN’in, 2004 yilinda yayimlanan “Tozalti Kaynak Y&ntemi Ile
Spiral Boru Uretiminde Kaynak Parametrelerinin Kaynak Dikis Kalitesi Uzerindeki
Etkilerinin Incelenmesi” konulu doktora tezinde; “Tozalti kaynak ydntemi ile iiretilen
spiral dikisli ¢elik borular, dogal gaz ve petrol iletim hatlarinda oldukg¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, 6zellikle yiiksek isletme basinglar1 altinda, dogal gaz hat
boralarinin performansina yonelik kalite sistemleri her gecen giin daha da artmaktadir.
Kullanilan c¢elik malzemenin tiirli, malzeme kalinligi, kaynak metalinin kimyasal
bilesimi ve mekanik 6zelikleri, kaynak telinin ve tozunun tiirli, ek kaynak metal miktari,
kaynak geometrisi, kaynak hiz1 ve kaynak parametreleri yiiksek kaynak giivenilirliginin
saglanmasi i¢in goz Oniine alinmasi gereken olduk¢a 6nemli faktorlerdir. Tiim bunlar,
kaynak islemi Oncesi kaynak tasarim caligmasinin Onemini ortaya c¢ikarmaktadir.

Ozellikle, dogal gaz ve petrol iletim hat borularinin tozalti kaynak ydntemi ile



tiretiminde, kaynak tasannu olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.” degerlendirmelerine yer
verilmigtir. Deneysel c¢alismalarin ilk asamasinda, tozalti kaynaginda kullanilan
parametrelerden kaynak akim siddeti, gerilim, tel capi, kafa sayisi, kaynak agzi bigimi
ve kaynak hizi gibi kaynak degiskenlerinin kaynak dikis geometrisi tizerindeki etkileri
incelenmistir. ikinci asamada ise kaynak metalinin, kimyasal bilesimi ve soguma hizi
gibi tokluk ozeliklerini etkileyen faktorleri ele alinmistir. Daha sonra, tozalti kaynak
yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde, iiretim 6ncesi kaynak tasarimina yonelik
olarak yeni bir yaklagim gelistirilmistir. Sonu¢ olarak, olabilen en yiiksek kaynak
hizlarinda yiiksek kalite 6zeliklerinin elde edilmesine olanak saglayacak sekilde kaynak

parametrelerinin se¢imine yonelik bir bilgisayar programi gelistirilmistir. (Sirin, 2004)

Hiiseyin UZUN’un 2002 yilinda yayimlanan “Kaynakli API 5L X65 Boru Hatti
Celiklerinin Kirilma Toklugu” konulu makalesinde; Petrol ve dogalgaz boru hatlarinda
yaygin olarak kullanilan ve tandem tozalt1 kaynak metodu ile birlestirilen API SL X65
dual fazli geligin kirilma toklugu tespit edilmistir. Kirilma toklugu, ¢entikli {i¢ nokta
kirilma toklugu deneyi kullanilarak belirlenmistir. Centik, hem kaynak dikisinin
ortasina hem de 1sinin tesiri altindaki bolgesi (ITAB) igerisinin i¢ine gelecek sekilde
acilarak deney uygulanmistir. Her bir numuneye gerilim giderme tavlamasi
uygulanarak, kirilma toklugu degerlerinin nasil etkilendigi degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore, gerilim giderme tavi uygulanmamis ve uygulanmis numunelerde,
kaynak dikisinin kirilma toklugu, ITAB bdlgesinin kirilma toklugundan daha yiiksek
cikmigtir. (Uzun, 2002)

Emel TABAN ve Erding KALUC’un 2004 yilinda yaymmlanan “Petrol ve
Dogalgaz Boru Hatlarinin Yapiminda Kullanilan Siipermartenzitik Paslanmaz Celikler
ve Kaynak Edilebilirligi” konulu makalesinde; Uzun yillardan beri uluslararasi ve ulusal
petrol ve dogalgaz boru hatlarinin yapiminda, kullanilan alisilmis az alasimli ¢eliklerden
tretilmis borularin zaman iginde korozyona ugrayarak, onarilmasi gii¢ hasarlar
olusturmas1 ve tamiri ile degisim maliyetlerinin yiliksek olmasi nedeniyle Oncelikle
giiniimiizden yirmi yil 6nce gelistirilen duplex paslanmaz ¢eliklerin boru yapiminda
kullanim1 giindeme gelmis; ancak bu tiir paslanmaz celiklerin maliyetlerinin ¢ok yliksek
olmas1 ve kaynaktan sonraki siiregte ortaya ¢ikan metaliirjik problemler nedeniyle daha

ekonomik ve yeterli korozyon direncine sahip siipermartenzitik paslanmaz celiklerin



gelistirilmesi gereksinimi dogdugundan ve Kaynak kabiliyetleri alisilmis martenzitik
kromlu paslanmaz ¢eliklerden daha iyi olan bu tiir geliklerin, yiikksek mukavemet ve
diisiik tokluk Ozeliklerinin yanmi sira yeterli korozyon direncine de sahip oldugundan
bahsedilmistir. Bu arastirmada, boru hatti yapiminda kullanilmak tizere gelistirilen
siipermartenzitik paslanmaz ¢elikler ve bunlarin kaynak edilebilirlikleri incelenmistir.

(Taban, Kalug, 2004)

Siileyman YAVUZ’un 2007 yilinda yaymmlanan “Tiirkiye’de Boru Uretiminde
Kullanilan DKP Saclarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi” konulu yiiksek lisans
tezinde; “Endiistride kullanim amaci ve kullanim yerine gore degisik malzemelerden,
degisik usullerde boru imalatinin énemli bir yeri vardir. Bu ¢alismanin esas konusu
dikisli borulardir. Dikisli borularin yetersiz oldugu yerlerde dikissiz borularda
kullanilmaktadir. Dikigli borularin maliyeti avantajli iken, basinca dayaniklilig
dezavantajdir. Boru imalatinda malzeme se¢iminden, kalite kontrolii ve kullanicrya
arzina kir, tasarimci, metalurjist, imalat¢1 gibi her dalda kisiler ¢alisir. Amag her yonden
kusursuz boru imalatidir. Teknolojik gelismelerle birlikte, c¢elik borularin kullanim
yerindeki performansi ile ilgili kalite talepleri her gecen giin artmaktadir. Sahip
olduklar1 boyutsal hassasiyet, ylizey kalitesi, kaynak giivenirliligi ve diisiik iiretim
maliyetleri nedeni ile kaynakli borular, artan bu kalite taleplerine kolaylikli cevap
verebilecek diizeye wulasarak ¢ok degisik alanlarda kullanima  girmistir.”
degerlendirmelerine yer verilmistir. Bu c¢alismada Tiirkiye’ de boru iretiminde
kullanilan saclarin mekanik ve kimyasal Ozellikleri incelenerek boru {iretiminde
kullanilan saclarin kalitesi incelenmistir. DKP saclarin firma farkliliklari, farkli
dokiimler arasindaki farkliliklar, rulolar arasindaki farklarin incelenmek ve kuvvet ile
sekil degisimi arasindaki iligkileri belirlemek amaci ile ¢ekme deneylerinde kullanilmak
tizere 0.6-0.8-1.0-1.2—1.5 mm kalinliktaki saclardan hadde yoniine 0-45-90 derece ile
ticer adet gekme numunesi hazirlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda; ¢ekme yoniine
dik yonde ortalama akma gerilmesi 160 MPa olurken ¢ekme yoniinde ise 200 MPa’li
bulmaktadir. Ortalama uzamalari da yaklasik ¢ekme yoniine dik olarak %?20
civarindadir. Bununla birlikte ¢ekme yonilinde uzama %26-27 civarinda, kopma uzama
degerleri %30’u bulmaktadir. Ayrica metalik saclarin spektral v EDS analizleri yapilmis
ve EDS analizleri sonucunda malzeme icinde yiiksek miktarda kursuna rastlanmistir.

Uzama oranlariin bu kir yiiksek olmasinda malzeme igerisindeki kursun miktarinin



fazlaliginin da etkili oldugu degerlendirilmistir. Kaynak bolgesini test etmek amaci ile
katlama ve agma deneyleri yapilmis, bu deneyler sonucunda malzeme kaynak bdlgesi
test edilmis, kaynakta hicbir tahribat gozlemlenmemistir. Mikro sertlikleri dlgiilerek ana
metal, ITAB ve kaynak bolgesi arasindaki farkliliklar incelenmis kaynak sonrasi ana
metal ile kaynak metali arasinda yaklasik 100 vickers fark oldugu tespit edilmistir. Bu
sertlik farkli boru imalat sonrasinda hemen yapilan normalizasyon islemi ile ortadan
kaldirilmaktadir. Bulunan deneysel sonuglara gore ANSYS/LS-DYNA programi
kullanilarak boru iiretiminin teorik modeli olusturulmustur. Teorik model sonuglarinda
farkli degerler aragtirllmistir. Bunlarin basinda sacda meydana gelen gerilmeler,
sekillendirmeler sirasinda merdanelere gelen kuvvetler aragtirilmigtir. Teorik model
sonucunda elde edilen vonmisses gerilmesi ¢ikarilmis ve bu sekle gore sac malzemede
olusan maksimum gerilme 211 MPa oldugu bulunmustur. Bulunan sonuglara gére boru
tiretim hattinin tasarimi yapilmaya calisilmistir. Tasarlanan teorik modelde 4. istasyon
en yiksek gerilmeye maruz kaldigi ve dolayistyla sistemin bu istasyonda meydana

gelen kuvvetlere gore tasarlanmasi gerektigi degerlendirilmistir. (Yavuz, 2007)

A. Kadir UYSAL’mn, 2010 yilinda yayimlanan “Petrol ve Dogalgaz Boru Hatti
Celiklerinin Hidrojen Nedenli Catlama Davranisi” konulu doktora tezinde; sulu H»S
iceren asidik servis sartlarina maruz kalan yliksek mukavemetli diisiik alasimli hat
borusu ¢elikleri ve onlarin kaynakli birlesmelerinde meydana gelen hidrojen nedenli
catlama (HIC) davraniglar1 iizerinde calisilmistir. Bu kapsamda yapilan deneysel
caligmalarda dogal gaz ve petrol boru hatlarinin maruz kaldigi asidik ortami temsil
etmek amaciyla NACE TM 0284 standart deney ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu amacla
yapilan deneylerde, dogal gaz ve petrol boru hatlarinda kullanilan API 5L X60, X65 ve
X70 celikleri ile onlarin fabrikasyon (tozalt1 ark - elektrik diren¢ kaynakli) ve saha
kaynak (lazer - elektrik ark) uygulamalarinin asidik ortamlardaki davranislari iki farkli
yontemle belirlenmistir. Birinci yontemde, gerilmesiz test numuneleri standart deney
¢dzeltisine maruz birakilarak sonuglar1 incelenmistir. Ikinci ydntemde ise, borulardan
alian kaynakli numuneler deney ¢ozeltisine maruz birakildiktan sonra, oda sicakliginda
cekme, egme ve sertlik testleri gibi API 5L’de tanimlanan bir dizi mekanik testlere tabi
tutulmustur. Farkli kaynak yontemleri ile kaynakli numuneler iizerinde yapilan
incelemeler sonucunda, gerilme uygulanmamis numunelerin yalniz ana malzeme

bolgesinde hidrojen nedenli ¢atlamalar tespit edilirken, ikinci yontem izlenerek yapilan



mekanik testler sonucunda ise kaynakli numunelerin 1s1 tesiri altindaki bolgeden (ITAB)
ve kaynak bdlgesinden catladiklari veya koptuklari goriilmiistiir. Sonug¢ olarak;
cOzeltiden malzeme igerisine absorbe olan ve yapida bulunan metaliirjik
stireksizliklerde (segregasyon, inkliizyon vb.) tuzaklanan hidrojenin, gerilmesiz deney
numunelerin ana malzemelerinde dekohezyon mekanizmasi yoluyla hidrojen nedenli
catlamaya, gerilme uygulanan kaynakli numunelerde ise plastisite mekanizmasi yoluyla
gerilmenin yogunlastigt ITAB ve kaynak bolgesine taginmasi sonucunda gerilmeli
hidrojen c¢atlamasinin bir tiirevi olan gerilme yonlenmeli hidrojen nedenli ¢atlamasina

(SOHIC) neden oldugu saptanmistir. (Uysal, 2010)

Ali Akin AKAY, Yakup KAYA ve Nizamettin KAHRAMAN’in 2013 yilinda
yayimlanan “Tozalti Ark Kaynak Yontemi ile Birlestirilen X60, X65 ve X70 Celiklerin
Kaynak Bolgesinin Etiidii” konulu makalesinde; Tozalti Ark Kaynak Yontemi ile
Birlestirilen X60, X65 ve X70 Celiklerin Kaynak Bolgesinin Etiidii Petrol ve dogal gaz
hatlarinda kullanilan, diisiik alasimli, ince taneli ve yiiksek mukavemetli X60, X65 ve
X170 celikleri, tozalt1 ark kaynak yontemi ile iki farkl tel (S1 ve S2Mo) ve toz (LN761
ve P223) kullanilarak birlestirilmistir. Kaynakli birlestirmelere, oncelikle yiizey ve
yiizey alt1 kusurlarin belirlenebilmesi i¢in tahribatsiz muayene yontemlerinden gozle ve
ultrasonik muayeneye teknikleri uygulanmis, sonrasinda birlestirmelerin dayanimlarini
belirlemek amaciyla, ¢ekme ve egme testi uygulanmistir. Ayrica numuneler tizerinde
sertlik ve makroyap1 c¢alismalar1 gercgeklestirilmistir. Kaynakli numuneler iizerinde
yapilan gozle ve ultrasonik muayene sonucunda, kaynak bolgesinde herhangi bir kaynak
hatasina rastlanilmamistir. Yapilan ¢ekme testleri sonucunda, tim numunelerde kopma,
ana malzemeden ger¢eklesmis ve biitiin baglanti dayanimlari, ana malzemelerden daha
yiiksek bulunmustur. Egme testleri sonucunda, kaynak bolgesinde herhangi bir ¢atlak,
yirtik vb. hata goriilmemistir. Yapilan sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik
degerleri kaynak metalinden Olgiiliirken onu sirasiyla ITAB ve ana malzeme takip
etmektedir. Makroyapr resimleri incelendiginde kaynak bolgesinde c¢atlaklara,
yirtilmalara, bosluklara, ergime/niifuziyet azlhigina, ciiruf kalintilarina ve yanma
oluklarma rastlanilmamistir. Deney sonuglar1 genel olarak degerlendirildiginde, X70
malzemede kullanilan, SoMo teli ve P223 tozu en verimli mekanik test sonucglarim

vermistir. (Akay, Kaya, Kahraman 2013)
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Sabri KILINCER’in 1998 yilinda yayimlanan “Diisiik Karbonlu Celiklerin Tozaltt
Ark Kaynak Yéntemi ile Kaynak Edilebilirliginin ve Mekanik Ozelliklerinin
Incelenmesi” konulu yiiksek lisans tezinde Kimyasal dzellikleri farkli olan 6 cesit diisiik
ve orta karbonlu gelik malzeme, toz alt1 ark kaynak yontemi ile 4 mm ¢apinda OE S1
kaynak teli ve OP 1100 Algomera kaynak tozu kullanilarak kaynatilmigtir. Ana
malzeme, ITAB kaynak metali mikro yapisi ve mekanik Ozellikleri incelenmistir.
Kaynak edilen malzemelerin, sertlik, ¢gekme ve ¢entik darbe deneylerinde, artan karbon
oranina bagli olarak sertlik, akma ve ¢ekme mukavemetinin artti§i bununla beraber %
uzaman ve ¢entik darbe dayaniminin azaldig tespit edilmistir. Cekme deneyinde % 0,24
C, %0,37 C ve % 0,46 C’lu malzemeler, kaynak metalinden kopmus ayrica %0,37 C ve
%0,46 C’lu kaynakli malzemelerin 180° egme deneyinde ise birlesme bdlgelerinde
catlama meydana gelmistir. %0,15C, %0,17C ve %0,22C’lu malzemelerin kaynak
edilebilirliginin iyi oldugu gorilmiistiir. (Kilinger, 1998)

Mehmet YILDIZ’in 2000 yilinda yayimlanan “Dogalgaz boru hatlarinin kaynagi
ve tahribatsiz muayenesi” konulu yiiksek lisans tezinde; “Dogalgaz tasimaciliginda
kullanilan ii¢ tip boru hattinin malzeme o6zellikleri, liretimi ve kaynak islemleri
teferruath olarak ele alinmigtir. Bu boru hatlart sunlardir; iletim hatlari, dagitim hatlari,
i¢ tesisat hatlari. 21 mbar gibi diisiik basinglar altinda calisan ve bina iglerinde
kullanilan hatlara akis yani i¢ tesisat hatlar1 denir. Iletim hatlar1, {iretim alanlarindan ana
dagitic1 firmalara gaz tasimak amaciyla kullanilan ve 6rnek olarak 70 bar gibi yiiksek
basing altinda c¢alisan bliylik capli borulardan olusan hatlardir. Dagitim hatlar ticari,
evsel ve endiistriyel kullanicilara dogalgaz tagimak igin kullanilan hatlardir ve iletim
hatlarina kiyasla daha diisiik basing altinda calisirlar. Giinlimiizde {iretilen hat
borularinin cogu API (American Petroleum Institute) standardina gore iiretilmektedir.
Kalifiye edilmis iireticiler sattiklar1 boru iizerinde API kisaltmasini kullanma hakkina

sahiptirler.

Hat borularinin imalatinda kullanilan ana standart API Spec 5L dir. Bu standart
dikissiz ve boyuna dikisli borular1 kapsamaktadir. API Spec 5L Grade A, B, X kalite
gruplarini ihtiva etmektedir ve daha onceleri ayr1 yaymlar olan Spec S5LS ve SLX, API
Spec 5L'ye dahil edilmistir. Tiim API hat borular1 psi olarak verilen minimum akma

mukavemetleri ile gosterilirler. Hat borular1 imalatinda uygulanan yonteme gore dikisli

11



ve dikigsiz olmak iizere iki sekilde iiretilebilirler. Dikissiz borular sekillendirilebilen
celiklerden kaynak dikisi yapilmadan imal edilen borulardir. Bu borular ¢eliklerin sicak

islenmesi ile imal edilir.

Dikisli boru imalatinda bir¢cok farkli imalat yontemi mevcuttur. Bu yontemler
boru tizerindeki boyuna dikisin sayisina ve kullanilan kaynak ekipmanina bagl olarak
farklilik gosterir. Dikisli borulara 6rnek olarak, elektrik kaynakli, toz alt1 kaynakli, gaz
metal ark kaynakli, ¢ift dikisli, spiral dikisli borular verilebilir. Hat borusu olarak
secilecek malzemelerin fabrikasyonu ¢ok Onemlidir. Hat borusu olarak kullanilacak
malzemenin egilebilme veya sekillendirilebilme kabiliyeti, kaynaga uygunlugu, 1sil
isleminin kolayligi, nihai mikro yapisinin uniform ve stabil olmasi ¢ok dnemlidir. Hat
borusu i¢in malzeme se¢imi yapilirken servis ve ilgili standardin 6n gordiigii kosullan

saglayan en ekonomik malzeme secilmelidir.

Petrol ve dogalgaz boru hatlarinin ¢ok biiyiik bir kism1 kaynak islemi ile birbirine
birlestirilmektedir. Boru hatlarinin insasinda en yaygin olarak kullanilan ii¢ kaynak
yontemi, elle ark kaynagi, otomatik gaz kaynagi ve i¢ tesisat hatlarinda oksiasetilen
kaynak yontemi oldugu i¢in bu ¢alismada bu yontemler detayli olarak ele alinmistir.
Boru hatlar1 kaynaklan iizerindeki kontroller ¢ok siki oldugundan dolayi, hem kaynak
prosediirii hem de bu prosediirii kullanacak olan kaynak¢r ¢ok iyi derecede kalifiye
olmalidir. Boru hatt1 kaynaklan ¢ok 6nemli ve 6zel bir 6zen gerektiren bir proses oldugu
icin, tamamlanmis kaynaklar ¢ok hassas bir sekilde kontrol edilmelidir. Kaynak
hatalarinin sebepleri ve bunlarin 6nlenmesi i¢in detayli ¢aligmalar yapilmalidir.
Dogalgaz ve petrol boru hatlarinin kaynaginda en yaygin olarak kullanilan standart API
1104 ve 1107°dir. Bu standartlar petrol ve dogalgaz hatlar lizerinde yapilan kaynakli
birlestirmelerin yeterli kalite seviyesinde yapilabilmesi igin gerekli olan sartlan ihtiva

etmektedir.

Boru hatti yapiminda kullanilan ve genellikle 42 ile 70 ksi (290-483 Mpa)
arasinda akma mukavemetine sahip hat borulari, API 5L veya diger ilgili standartlara
gore lretilmis mikro alasimli veya karbon-mangan celikleridir. Saha kosullarinda
yapilan kaynak isleminde boru sabit pozisyondadir ve kaynak islemi borunun digindan

tiim pozisyonlarda gergeklestirilir. Kok paso yukaridan asagiya dogru elektroda salinim
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hareketi yaptirmadan elle ark kaynak yontemi kullanilarak yapilir. EXX10 tipi seliilozik
elektrodlar, tim pozisyonlarda kullanilabilmesinden ve iyi bir niifuziyete sahip
olmasindan dolay1r boru hatlar1 kaynaginda yaygin olarak kullanilmaktadir. Saha
kosullarinda kok pasonun basarili bir sekilde yapilabilmesi i¢in kaynak¢inin kabiliyetli

ve iyi egitilmis olmas1 gerekmektedir.

Diisiik hidrojen igerikli elektrodlarin niifuziyet kabiliyeti zayif oldugundan dolayz,
boru hatlarinin kaynaginda pek kabul gormemektedir. Ayni zamanda bu elektrodlarin
cliruflart yukaridan asagiya pozisyonda kaynak metalinin 6niine dogru akma egiliminde
oldugundan kaynak iglemini zorlastirmaktadir. Kok paso diger pasolara kiyasla ufak ve
zayif oldugundan dolayr borunun ufak bir hareketi bu pasonun catlamasina neden
olabilir. Buna ilave olarak, elektrod tizerindeki selilozik Ortli ana metalin 1sidan
etkilenmis bdlgesine hidrojenin girmesine neden olur ve bunun sonucunda ana metalin
karbon esdegerine ve kaynak metalinin kok paso atildiktan sonra sogudugu sicakliga
bagli olarak, dikis alt1 catlaklar1 olusabilir. Bu nedenlerden dolayi, modern boru hatti
kaynak uygulamalar1 sicak paso kaynakgisi olarak bilinen diger kaynakgilara
gereksinim duymaktadir. Sicak paso kaynakcist kok pasonun tamamlanmasindan sonra
bes dakika icinde sicak pasoyu yapmaya baslamalidir. Dolgu pasosu kaynakgist olarak
bilinen diger kaynakcilar son paso yani kapak paso hari¢ geri kalan gerekli kaynak
islemlerini yaparlar. Kapak paso olarak bilinen en son paso ilgili standartlarda belirtilen
kaynak yiiksekligini yanma ¢entikleri olusturmadan saglaya 'bilecek yetenekli
kaynakeilar tarafindan yapilmalidir. Ham petrol, dogal gaz, hidrokarbon firiinleri ve su
diinyanin her yerinde Sibirya ve Alaska gibi soguk bolgelerden Orta Dogudaki ¢ollere,
Avusturalya’ya, Giiney Amerika’ya, Avrupa’ya boru hatlar1 vasitasiyla gittikge artan

miktarlarda tasinmaktadir.

Uriin akisin1 kesintiye ugratmadan ana hattan brangman almak veya hat iizerinde
tamirat yapmak i¢in korleme ve hot-tapping islemi olarak bilinen teknikler
gelistirilmistir. Hot-tap islemi canli hattan yeni bir hat almak amaciyla canli hat iizerine
delik agmak igin kullanilan delme makinasiyla yapilan Islem olarak tanimlanabilir. Bu
islem herhangi bir iiriin sizintisina veya kacagina neden olmaksizin yapilabilir. Bu
islemde canli hattaki gaz akis1 gecici olarak durdurulur. Kérleme islemi hat icerisindeki

akis1 gecici olarak kesme islemidir. Bu islem boru hatti {izerine ilaveler yapilacagi
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zaman Y1 hat tizerinde tamirat iglemleri yapilacagi zaman kullanilabilir. Fittings hat
icerisinde akig s6z konusu iken boru iizerine kaynaklanacagindan dolayi, kaynak teknigi
boru ve fittings arasinda giivenilir bir baglant1 elde edebilmek icin dikkatlice gézden

gecirilmelidir.

Canl1 hatlar {izerine yapilan kaynak isleminde boyuna ve ¢evresel kaynak olmak
tizere iki tip kaynak dikisi mevcuttur. Boyuna kaynaklarin yapilmasi c¢ok biiyilik
zorluklar teskil etmemektedir. Boyuna kaynaklarin aksine g¢evresel kaynaklar ¢ok
kritiktir. Yakip delme hatast olusma riskinden, hidrojen gevrekligi olugsma ihtimalinden
ve gaz akisi ile ortaya c¢ikan soguma etkisinden dolay1 ¢evresel kaynaklarin kaynak
kosullan zordur. Uygulama standartlar1 ve kodlar bir yapmnin veya yap: bileseninin
amaca uygun Kkalitede Tretilmesine olanak saglarlar.” degerlendirmelerine yer

verilmigtir.

Bu ¢alismada, prosediir ve kaynakg1 kalifikasyon testleri ile ilgili farkl iilkelere
ait standartlarin igerikleri ve miisaade edilen kaynak hatalar1 seviyeleriyle birlikte
aciklanmistir. Bu standartlara ilave olarak, boru hatt1 kaynaginda kullanilan malzeme,
elektrod ve tahribatsiz muayene standartlar1 da teferruatli olarak anlatilmistir. Verilen
bir uygulama icin, yeterli diizeyde kaynak kalitesi elde edebilmek i¢in kaynak prosediirii
ve kaynake kalifiye edilmelidir. Burada, kaynake¢i ve kaynak prosediirii kalifikasyonu
icin alternatif yontemler, DIN EN 287, 288, ASME EX, APl 1104 ve 1107'e gore
tanimlanmistir. Boru hatlar1 kaynaginda siklikla karsilagilan kaynak hatalarinin
karakteristik 0zellikleri ve bunlarin olusmasina neden olan temel sebepler anlatilmistir.
Kaynakgilarin kaynak esnasinda minimum hata yapmasi i¢in dikkat edilmesi gereken
hususlar tanimlanmistir. Boru hatti kaynaklari, tamamlanmis kaynagmn ilgili kaynak
prosediiriine uygun olarak iiretilip tiretilmedigini ve ilgili standarda goére kabul edilip
edilemeyecegini tayin etmek i¢in hem gozle hem de tahribatsiz olarak muayene
edilmelidir. Boru hatlarinin tahribatsiz muayenesinde en yaygin olarak kullanilan
yontem radyografik test oldugu i¢in bu yontem ultrasonik, manyetik partikiil, sivi
penetrant gibi boru hatlarinin muayenesinde kullanilabilecek diger tahribatsiz muayene

yontemlerine gore daha teferruatl olarak anlatilmistir. (Y1ildiz, 2000)
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Zakir TAS 2004 yilinda yayimlanan “Termomekanik islem gormiis mikroalagimli
celiklerin kirilma mekanigi-kirtlma toklugu-acisindan incelenmesi” konulu doktora
tezinde; Mikro alasimli ¢eliklerin yassi mamullerinde mikroyapi ile kirilma mekanigi
Ozellikleri arasindaki iliskiler arastirilmistir. Elastik plastik kirilma mekanigi
metotlariyla kirllma mekanigi 6zelliklerinin karakterizasyonu 6n plana alinmis; bunun
icin J-integral konsepti kullanilmistir. Mikroalasimli ¢elikler, % 0.1 5 'ten daha az Nb, V
ve Ti igeren ¢elikler olarak tanimlanmakta olup; degisik sertlestirme mekanizmalarinin
ve uygun termomekanik islemlerin uygulanmasi ile dayanim, tokluk, kaynaklanabilirlik
gibi ¢ok iyi Ozellikler kombinasyonuna sahip bir malzeme gurubudur. Bu calisma
cergevesinde petrol ve gaz tasiyan borularda kullanilan X65/API-5L tipi mikroalagiml
gelikler kullanilmis; karsilastirma amaciyla X60/API-5L ve X52/API-5L tipi
mikroalagimli  ¢eliklerden de yararlanilmistir. Mikroyapilar1 incelenmesi optik
mikroskop ve tarama elektron mikroskobuyla yapilmis; metalik olmayan kalinti ve
cokeltilerin dagilim ve biiytikliikklerinin incelenmesi ise tarama elektron mikroskobunda,
kismen de optik mikroskopta gergeklestirilmistir. Mekanik 6zelliklerin belirlenmesi i¢in
¢ekme ve gentik darbe deneyleri uygulanmistir. Kirilma mekanigi deneyleri ii¢ noktadan
egme numunelerinde oda sicakliginda yapilmistir. Catlak mukavemet egrilerinin elde

edilmesine yonelik olarak deneylerde coklu numune yontemi kullanilmistir. (Tag, 2004)
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3. MATERYAL
3.1. Petrol ve Dogalgaz Borularinda Kullanilan Celikler

Tiim diinyada petrol ve dogalgaz tasiniminda API standardi borular kullanilir. Bu
standartta borularin imalatinda kullanilan ¢elik saclar Grade A25, A, B, X42, X46... vs.
seklinde siniflandirilmaktadir. Bu siniflandirma minimum akma mukavemetine gore
yapilmaktadir. Ornegin; Grade A25 25.000 psi minimum akma dayanimma sahip saci,
Grade A 30.000 psi minimum akma dayanimina sahip saci, Grade B ise 35.000 psi
minimum akma dayanimina sahip sac1 ifade etmektedir. Grade X42 ve X46 saclarindaki
42 ve 46 rakamlar ise; sirasiyla borunun 42.000 ve 46.000 psi’lik minimum akma
mukavemetine sahip oldugunu gosterir. Cizelge 3.1. Akma mukavemeti sacdan alinan

test numunesinin ¢ekme deneyine tabii tutulmasi ile belirlenmektedir. (API 5L, 2013)

Cizelge 3.1 API-5L’e gore borularin akma ve kopma mukavemetleri

Minimum Akma Mukavemeti Minimum Kopma Mukavemeti

Malzeme Sinifi

Psi MPa Psi MPa
A-25 25400 175 45000 310
A 30500 210 48600 335
B 35500 245 60200 415
X42 42100 290 60200 415
X46 46400 320 63100 435
X52 52200 360 66700 460
X56 56600 390 71100 490
X60 60200 415 75400 520
X65 65300 450 77600 535
X70 70300 485 82700 570
X80 80500 555 90600 625
X90 90600 625 100800 695
X100 100100 690 110200 760
X120 120400 830 132700 915
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Celiklerde mukavemeti artirmanin en etkin yontemi, karbon igerigini
artirmaktir. Ancak, karbon igerigi artirildikg¢a tokluk ve kaynaklanabilirlik olumsuz
etkilendiginden boru hatti ¢eliklerinin gelistirilmesine, bir anlamda, tersten
baslanilmistir: Yani, tokluk ve kaynaklanabilirligi yiiksek tutmak i¢in ¢eligin karbon
icerigi disiik tutulmus, mukavemetin diismemesi iginde mikroalasimlandirmalar
yapilmistir. (V, Ni, Mo, Cu, Cr, Ti, B vs.). Bu sekilde milkemmel kaynaklanabilirligi

olan, tok ve mukavemeti yiiksek boru hatti ¢elikleri elde edilmistir.

Gegmis 30 yilda, hat borusunun iglenmesi ve gelistirilmesi ile ilgili ¢esitli talepler
gelmistir. Boru hatti1 ekonomisi agisindan hat borulari, saha montajina ve kaynaga en iyi
sekilde yanit vermeli ve yiiksek isletme basinglarina izin vermelidir. Bu gereksinimler
boru hatt1 celiginin yliksek mukavemete, tokluga ve en uygun geometriye sahip
olmasint zorunlu kilmaktadir. Sekil 3.1’de yiiksek mukavemetli geliklerin tarihsel
gelisimi gosterilmektedir. 70’lerde, sicak haddeleme ve normalizasyon, termomekanik
haddeleme ile yer degistirmistir. Sonraki proses ¢elikleri niobyum (Nb) ve vanadyumla
(V) mikroalasimlandirarak ve karbon bilesimi azaltilarak iiretilecek malzemelerin X70’e
kadar yiikselmesine olanak tanimistir. 80’lerin ortasinda, termomekanik haddeleme
sonrasinda hizlandirilmis sogutma iglemi gelistirilmistir. Sekil 3.1. Bu yontem yoluyla
X80 gibi daha yiiksek mukavemete ve karbon bilesimi azaltilarak miikemmel saha
kaynaklanabilirligine sahip malzemelerin iiretilmesi miimkiin kilinmistir. (Uysal K.,

2010)
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Sekil 3.1 Yiiksek mukavemetli geliklerin gelisimi (Uysal K., 2010)

Eregli Demir Celik gibi yerli API ¢eligi iireten fabrikalarda X80’e kadar gelik
tiretimi yapilabilmektedir. Bu nedenle TANAP, NABUCCO gibi yerli iiretim boru
kullanimina agirlik verilen Milli projelerde sartnameler genellikle X70 veya X80’¢ gore

olusturulmaktadir.

Boru hatlarinda kullanilan malzemelerin mukavemetinin yiikselmesi, hidrostatik
testler sonucu ortaya ¢ikan isletme basinglarinin yiikselmesini, dolayisiyla akis hizinin
ve boru hattt debisinin artmasini saglamistir. Ayrica boru hatt1 isletmeciliginde tasinan
petrol ve dogalgazin giivenli bir sekilde bir yerden baska bir yere iletilmesi ¢ok
onemlidir. Kullanilan borularin malzeme kalitesinin yiiksek olmasi boru hatlarinin
dinamik yiikler karsisinda dayanikli kalmasina olanak tanimistir. Bu nedenle boru hatt1
celiklerinin mukavemetlerinin gelistirilmesi i¢in termomekanik haddeleme, mikro

alagimlandirma ve hizli sogutma gibi yontemler giin gectikge gelistirilmektedir.

Boru imalatinda kullanilan ¢eliklerinde temel alasim elementleri asagida

sunulmustur;

Karbon (C);Celigin en temel alasim elementidir. Karbon miktarinin artmasiyla birlikte

alasimsiz celiklerin dayanimi ve sertligi énemli 6lciide artar. Karbon miktar arttikca
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celikteki perlit orani arttigindan, ¢eligin ¢ekme dayanimi ve akma sinir1 artar. Ancak, %
0,8 ila 0,85 C’dan sonra dayanim daha fazla artmaz ve ¢elik giderek kirilganlasir.
Sertlestirilmis c¢eliklerde en yiiksek sertlik degerine (yaklasik 67 RSDC) yaklasik % 0,6
C diizeyinde ulasilir ve karbon miktarinin daha da arttirilmasiyla, ani sogutma
sonrasinda yapida artik Ostenit kalacagindan sertlikte artma meydana gelmez. Diger
taraftan, karbon miktari arttik¢a celigin siinekligi, doviilebilirligi, derin ¢ekilebilirligi ve
kaynak edilebilirligi azalir, 1s1l islemde c¢atlama ve deformasyon egilimi artar. Bu
nedenle boru hatti geliklerinde karbon miktart % 0,10’lara kadar diisiirilmektedir.
Celiklerinin mukavemeti ferrit tane incelmesi, ¢Okelme sertlesmesi, dislokasyon
sertlesmesi mekanizmalarinin birlikte uygulanmasi ile arttirilmaktadir. Bu alternatif
mukavemet arttirma mekanizmalarindan dolayi, ¢eliklerinin mukavemetinin arttirilmasi

perlit, martenzit veya beynitte oldugu gibi yiiksek karbon (C) bilesimine bagli degildir.

Mangan (Mn); Mangan, ¢elige genellikle cevherden intikal eder, fakat ozellikleri
tyilestirdiginden belirli bir oranda ¢eligin igerisinde bulunmasi istenir, hatta alasim
elementi olarak arttirilabilir. Celigin dayanimini artirir, fakat siinekligini biraz azaltir.
Manganin, ¢ekme dayanimi ile akma sinirii arttirma etkileri birbirine benzer. % 3 Mn
miktarina kadar, her % 1 Mn artisi ile gekme dayanimi yaklasik 100 MPa artar, % 3-8
Mn miktarlar1 arasinda artis daha azdir ve % 8 Mn miktarindan itibaren diisme goriiliir.
Celigin doviilebilirligini ve sertlesebilirligini iyilestirir. Kaynak kabiliyetini olumsuz
olarak etkilemez, bu nedenle diisiik karbonlu, fakat nisbeten yiiksek dayanimli kaynak
edilebilir geliklerde % 1,6 ‘ya kadar Mn ilave edilir. Yiiksek mangan ve yiiksek
karbonlu celikler Ostenitik yapiya sahiptirler ve aginma dayanimlar yiiksektir. Celigin

ylizey kalitesini iyilestirir. API ¢eliklerinde %2.10’a kadar kullanilmaktadirlar.

Silisyum (Si); Celik iiretiminde oksijen giderici olarak kullanilan temel elementlerden
biridir. Celikte bulunan silisyum miktari, liretim tarzina bagl olarak da degisir. Sakin
dokiilen alasimsiz ¢eliklerde, en fazla % 0,60 Si bulunur. Diisiik alasimli ¢elikler, %
2’ye kadar Si igerirler. Ayrica, % 14-15 Si igeren ¢eliklerde de korozyon dayanimi
tyidir, fakat doviillemezler ve kirilgandirlar. Silisyum miktar1 arttikca, ¢eligin tane

biiyiikliigii de artar. Boru hatti ¢eliklerinde %0,4 - %0,55 araliginda Si kullanilmaktadir.
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Kiikiirt (S); Akma ve cekme mukavemetine etkisi yok denecek kadar azdir. istenmeyen
bir elementtir ve daima azaltilmaya calisilir. Yeni gelisen teknolojilerle, bugiin % 0,003
S degerine kadar inilebilmektedir. Ayrica kaynaklanabilirligi kotii yonde etkiler. Celik
kalitelerinin belirtilmesinde sinirlanan element olarak fosforla birlikte birinci planda goz
Oniinde tutulur. Kiikiirt demirle birleserek FeS fazini olusturur. Bu faz diisiik ergime
sicakligina sahip oldugu icin haddeleme sicakliginda ergiyerek sicak kirilganliga sebep
olur. Bu olumsuz etki kiikiirdiin manganla birlesmesi saglanarak dnlenir. Kiikiirt miktar1
yiikseldik¢e, malzemenin toklugu ve silinekligi 6nemli Olgiide azalir. Ayrica kiikiirt,

kaynak edilebilirligi ve sertlesebilirligi kotiilestirir.

Fosfor (P); Fosfor geligin akma ve ¢ekme dayanimini arttirir, yiizde uzamayi ve egme
ozelliklerini ¢ok fazla kétiilestirir, soguk kirilganlik yaratir. Fosfor celik i¢inde iiretim
islemlerinden kalan bir elementtir. Ferritin dayanimini en fazla arttiran elementtir. Bu
nedenle, diisiik miktarlarda bulunsa bile ¢eligin dayanimini ve sertligini arttirici, buna
karsin sekillendirme yoniinde siinekligi ve darbe dayanimini azaltici etki yapar. Bu
etkiler, Ozellikle yiliksek karbonlu menevislenmis celiklerde daha fazladir. Celigin
korozyon dayanimini iyilestirmesine karsin, kiikiirtle birlikte c¢elikte miimkiin
oldugunca az bulunmasma c¢aligilir ve gelik kalitesinin belirlenmesinde birinci planda

rol oynar.
3.2. Boru Hatt1 Celiklerinin Uretiminde Mekanik Ozellik Tyilestirme Yontemleri
3.2.1. Termomekanik Haddeleme

API c¢elikleri cogunlukla normalize edilmis veya haddelenmis durumda
kullanilmaktadir.  Haddeleme  islemi  malzemenin  mekanik  Ozelliklerinin
gelistirilmesinde Onemli rol oynamaktadir. Haddelemenin yani sira su verme ve
temperleme veya normalizasyon islemleri kalin et kalinliklarinda toklugu arttirabilir
veya bazi Kkalitelerin mukavemet smirlarint  genisletebilir. Bunlarla birlikte
termomekanik haddeleme gibi 6zel haddeleme uygulamalar1 da gelistirilmistir. (Tekin
E., 2012)

Celikler, genellikle sicak deformasyon islemleri sonucunda sekillendirilirler.

Mevcut sicak sekillendirme islemlerinde ¢eligin etkilendigi sicaklik miktar1 kontrol
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edilememektedir. Bu durum celigin tanecik yapisinda dolayistyla mekanik 6zellikleri
uzerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir. Termomekanik Haddeleme ise,
malzemeleri sekillendirmek i¢in uygulanan sicak deformasyon islemlerinin kontrollii bir
bigcimde uygulanmasini saglamaktadir. Bu sekilde malzemenin tanecik yapisinda
meydana gelen degisikliler kontrol altina alinarak mekanik o6zelliklerin arttirilmast

saglanmaktadir. (Sekil 3.2.) (Tekin E., 2012)

Mukavemet

Tokluk

Kaynaklanabilirlik

Siineklik
TANE BUYUKLUGU AZALIYOR |::>

Sekil 3.2 Tane biiyiikliigiiniin mekanik 6zelliklere etkisi (Tekin E., 2012)

MEKANIK OZELLIK ARTIYOR

Termomekanik Haddeleme uygulamasiyla hem iiretilen triinlerin kalitesini
yiikseltmek hem de iiretim sathalarinin kisaltilmasiyla 6nemli 6lciide enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Termomekanik Haddeleme kavramindan ¢ok genel olarak, plastik sekil
verme ile 1s1l islemin uyumlu bir kombinasyonu anlagilmalidir. Termomekanik
Haddeleme uygulamalar1 temelde belirli bir reel yapida plastik sekil verme esnasinda
meydana gelen kafes hatalarindan yararlanma esasina dayanmaktadir. Plastik sekil
verme duruma gore faz donilisiimiinden Once, faz donilisimii esnasinda ve faz

doniistimiinden sonra ger¢eklesmektedir.
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Termomekanik Haddeleme uygulamasiyla, metalik malzemelerde, sabit kalabilen
ya da biraz azaltilabilen alasim gereksinimiyle, kullanim ve islenebilirlik 6zelliklerinin
yiikseltilmesi yaninda metaliirjide ve metal isleyen endiistrinin proses kademelerinde,
enerjide, gii¢ sarfinda ve imalat safhalarinda da azalma meydana gelmistir.
Termomekanik Haddeleme, ilk olarak alasimli ¢eliklerde uygulanmistir. Termomekanik
Haddeleme, celikten, yiiksek mukavemetli aliminyum ve titan alagimlarina kadar
bircok metalde tane boyutu ve ¢okelti sertlesmesini kontrol altina almak amaciyla

uygulanmaktadir.

Termomekanik Haddeleme ile, konvansiyonel 1sil islem ve mekanik islemlerin
ayr1 ayri1 uygulanmasiyla elde edilemeyen mikroyap1t ve mekanik ozellikler saglanir.
Termomekanik Haddelemelerle genellikle malzemenin mukavemetinin artmasi ile
birlikte stineklik ve toklugunun artmasi amaclanir. Bu islemde, mikroyapida plastik
sekil vermeyle meydana gelen kafes hatalarindan yararlanilir. Bu yontemle boru hatt
celiklerinde ¢ok daha yiiksek mukavemet ve tokluk degerleri elde edilmektedir.
Mekanik 6zellikler i¢in etkin olabilecek mekanizmalardan (dislokasyon sertlesmesi, kati
cozelti sertlesmesi, tane simir1 sertlesmesi, ¢okelme sertlesmesi) optimum olarak
yararlanilabilmesi ve malzemeden beklentilerin farkli oranlarda miistereken en iyi
oranlarda karsilanabilmesi i¢in, malzeme bilesiminin ve termomekanik haddelemenin

birbiriyle uyum i¢inde olmas1 gerekir. (Tas Z., 2006)

Termomekanik haddelenmis c¢eliklerde mikroyapida istenen ozelliklerin
saglanmas1 haddeleme prosesi ile ¢ok ilgilidir. Mikroyapida, celik 6zelliklerinde istenen
yiiksek mukavemet, stineklik ve kaynaklanabilirlik icin ferrit tane boyutunu kiigiiltmek

en etkili yontemdir. (Tas Z., 2006)

3.2.2. Hizlandirilmis Soguma

1980’lerin ortasinda, termomekanik haddeleme sonrasinda hizlandirilmis sogutma
islemi gelistirilmistir. Bu yontem yoluyla, X80 gibi daha yiiksek mukavemete ve karbon
bilesimi azaltilarak miikemmel saha kaynaklanabilirligine sahip malzemelerin
iretilmesi miimkiin kilinmistir.  Termomekanik haddeleme sonrasi hizlandirilmis
soguma ile boru hatt1 ¢eliklerinin karbon esdegeri azaltilarak kaynaklanabilirligi ve

toklugu artirilmaktadir. Ayrica termomekanik haddeleme sonrasinda hizlandirilmis
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sogutma yonteminde, termomekanik haddeleme sonrasinda normal tavlama
(menevisleme) yontemine gore daha yiikksek akma mukavemetine ulasildig
gorilmistiir. Sekil 3.3. Boylelikle belli bir akma veya ¢ekme mukavemetinde, daha az
alasimli, yani daha hesapli (ucuz) kimyasal bilesime ulasilmaktadir. Ayni1 zamanda daha
diisiik karbon esdegerliginden &tiirii kaynaklanabilirlik de iyilestirilmistir. (Tas Z.,
2006)

Sac kalinligi: 15 mm
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Sekil 3.3. Termomekanik haddeleme ve hizli sogutma neticesinde sabit bir akma

mukavemetinde karbon esdegerliligin diisiiriilmesi (Tas Z., 2006)

3.2.3. Mikroalasimlandirma

Boru hatti celiklerinde mukavemet arttirict alasim elementlerinin  basinda
Molibden(Mo), Krom(Cr), Niobyum(Nb), Vanadyum(V), Titanyum(Ti), Bor(B)
gelmektedir. Bu alasim elementleri belirli oranlarda ¢elik ile alasimlandirildiginda

borunun mekanik 6zelliklerine olumlu katki saglamaktadir.

Molibden (Mo);Tane biiylimesini Onler, sertlesebilme kabiliyetini artirir. Menevis
gevrekligini giderir. Menevis sicakligindan yavas sogumalarda; baz1 alagimlarin tane
sinirlarinda  karbiir ¢cokelmesi meydana gelir, bu da kirilganliga neden olur. Molibden
bu olumsuz etkiyi ortadan kaldirir. Ayrica molibden ¢eliklerin siiriinme dayanimini ve

asinma direncini yiikseltir.
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Kuvvetli karbiir ve nitriir yapict elementtir ve diislik alagimli ¢eliklerde genellikle
krom ile birlikte % 0,15-0,30 arasinda bulundugunda celigin sertlesebilirligini, ¢cekme

dayanimini ve sicaga dayanimu arttirir.

Krom (Cr); Celikte oksidasyona ve korozyona karsi dayanimi, asinma direncini,
sertlesebilirligi arttirir. Karbiir yapici element oldugundan, ¢ekme dayanimini ve sicaga
dayanimi arttirir, siinekligi distiriir. Ancak, bazi c¢eliklerde menevis kirilganligi
dogurabileceginden, olumlu etkilerini iyilestirmek icin nikel ve/veya molibden ile

birlikte kullanilir.

Vanadium (V); Boru hatt1 gelikleri en ¢ok %0,10 V icermekte ve sogutma sirasinda
ferrit igyapisinda ¢okelen (5-100nm) nano boyutlu V(Siyaniir) ¢okeltileri ile mukavemet
yiikselmektedir. V(CN) cokelimi soguma hizina ¢ok bagimlidir. Soguma hizina ve
dolayisiyla sac kalinligina baglh olarak, her bir %0.01 V, 5-15 MPa artig
saglayabilmektedir. Soguma hizi, gerceklesecek ¢okelim sertlesmesinin diizeyini

belirler.

Ornegin, 170°C/dk diisiik hizlarda V(CN) kolaylikla irilesmekte ve mukavemet
artisinda etkin olamamaktadir. Cok hizli sogutmalarda da daha az V(CN)
cokelebildiginden mukavemet artig1 fazla olamamaktadir. (Tekin E., 2012)

Niobyum (Nb); Bunlarda mukavemet artisi ¢ogunlukla NbC ¢okelimi ile saglanir.
%0.02-0.04 Nb diizeylerinde her bir %0.01 Nb, mukavemette 35-49 MPa artis
saglayabilir. Nb bu artist hem tane kiigiiltmesi hem de c¢okelim sertlesmesi ile

saglamaktadir.

Mukavemet artigina karsin tokluk diismektedir. Bunu 6nlemek i¢in %C asagi
cekilir. Bu celikler haddelenirken hafif ezmelerden ve yiiksek bitirme sicakliklarindan
kacinilmalidir. Aksi takdirde karisik tane biiytikliiklii ya da Widmanstatten ferrit igerikli
igyapilar olusur ve tokluk diiser. (Aydm E., 2011)

Titanyum (Ti); Ti, tane kiigiiltiicii ve ¢okelim sertlestirici oldugu gibi ayni zamanda
kalinti bigim denetimi de saglar. %Ti < 0.025 diizeylerinde, olusturdugu TiN

cokeltileriyle Ostenit tane biiyiimesini kisitlar. Bu celikler i¢in yenilenme denetimli
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haddeleme ¢ok uygundur. TiN sividan ¢okeldiginden, ¢okelim sertlesmesi igin asiri
biiyiikliiktedir. Eger ¢eligin bilesimindeki Ti artirilirsa 6nce (Mn,TiS) kalintilar, daha
sonra yumru bi¢imli Ti4C2S, bilesikleri olusur. Cokelim sertlesmesine yol acan TiC
cokelimi bunlan izler. Ancak, TiC c¢okeltilerinin ¢okelim sertlesmesi saglayabilmesi
icin ¢okeltilerin <30nm biiyiikliiklerinde olmas1 gerekir. Modern HSLA ¢elikleri kalinti
azotu (N) baglamak amaciyla yaklasik %0.025 civarinda titanyum (Ti) icermektedir. Bu
sayede 1s1 tesiri altindaki bolgede tane incelmesi ve her tarafta iyi bir tokluk elde

edilebilir. (Tekin E., 2012)

Bor (B); Demir Bor ikili faz diyagramina bakildiginda metaller arasi iki bilesik
goriilmektedir. Bunlar; FeB ve Fe2B bilesikleridir. Ferrobor alasimlar1 FeB ve Fe2B gibi
metaller arasi bilesiklerden olusmaktadir. 1538 °C’de ergiyen demir ve 2092 °C’de
ergiyen Bor’un olusturdugu sistemde FeB ortorombik kristal yapiya sahip oldugu ve

birim kafesin 4 Fe ve 4 B atomlarindan meydana geldigi bilinmektedir.

Celige ilave edilen ¢ok diisiik oranlardaki bor, hem yalin karbon ¢elikleri ve hem
de alagimli ¢eliklerin sertlesebilirligini arttirmaktadir. Sertlestirmeyi arttirmak igin
celigin i¢ine 5 - 15 ppm (maksimum 30 ppm) bor ilave edildigi bu giine kadar ki
calismalarda goriilmektedir. Bor, celige ilave edilen diger sertlestirici elementlerin,
Oornegin karbon, manganez, krom, molibden, v.b. sertlestirme derecesini de
arttirmaktadir. Celigin i¢ine ¢cok az miktarda ilave edilmesi durumunda celigin sertligini
arttirmasi nedeniyle bor, ¢elikte kullanilan pahali alasim elementlerinin maliyetlerinde
tasarruf saglar. Alasiml geliklere % 0,0010 - 0,0030 arasinda bor ilave edilmesi, bu

celiklerin yapisinda gerek duyulan Ni, Cr ve Mo miktarlarin diigiiriir.

Bor, celigin sertligini karbilir olusturmak suretiyle arttirir. Diger karbiir yapan
elementlerle kiyaslandiginda, celige aym1 derecede sertlik kazandirmak i¢in ¢ok az bor

ilavesi gerekir.

Birka¢ yiiz ¢esit borlu ¢elik mevcuttur ve bunlar ISO, AISI, AFNOR ve DIN
tarafindan standartlastirilmistir. Borlu ¢eliklerin ¢ogu Mn ve Cr (% 0,5’e kadar) ile
alagimlandirilmistir. Bazi hallerde Ni ve Mo igerirler. Karbon oranlari, % 0,15 ile %
0,45 arasinda degisir. Borlu celikler baslica sertlestirilmis ve temperlenmis, bazi

hallerde ise yiizey sertlestirilmis kosullarda kullanilirlar. (Aydin E., 2011)
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3.3. Petrol ve Dogalgaz Borusu Uretim Yontemleri
3.3.1. Dikissiz Boru Uretimi

Dikissiz borular sekillendirilebilen geliklerden kaynak dikisi yapilmadan imal
edilen borulardir. Bu borular celiklerin sicak islenmesi ile imal edilir. Gerekirse,
istenilen sekil, boyut ve Ozellikleri elde etmek i¢in sicak islenmis boruya, daha sonra
soguk veya sicak haddeleme uygulanabilir. Giiniimiizde dikissiz borular X80
kalitesindeki ¢eliklere kadar uygulanabilmektedir. Boru iretiminde kaynakl
birlestirmenin bir etkisi olmasa da, sahada yapilan birlestirmeler ¢ogunlukla kaynakli
olmaktadir. Bu nedenle dikisli boru iiretiminde istenen kaynaklanabilirlik o6zelligi,

dikissiz borularda da istenmelidir.

Spiral kaynakli veya diiz kaynakli borularda kaynak dibinde olusan ITAB
bolgeleri dikissiz borularda olusmamaktadir. Bu durum dikissiz borularin mekanik

ozelliklerine olumlu katki saglamaktadir.
3.3.2. Dikisli Boru Uretimi

Dikisli borular kaynak geometrisine gore, boyuna dikisli ve spiral dikisli olmak
tizere ikiye ayrilir. Her sinifta boyuna ve spiral dikisli borunun kaynak dikisi, 1s1l
islemden gegirilmeli veya ITAB bolgesinde martenzit tanecik yapis1 kalmayacak sekilde

en az 538 °C (1000 °F) sicaklikta 1s1l islem uygulanmalidir.
3.3.2.1. Boyuna Dikisli Boru Uretimi

Boyuna dikisli borularda, boru malzemesi sekillendirme makaralar1 kullanilarak
istenilen capta dairesel olarak haddelenir. Haddeleme sonucu sacin birlesim yeri kaynak

ile birlestirilir.

Bu yontemde, boru capina uygun Olciilerde iiretilmis olan sa¢ plakalar
kullanilmaktadir. S6z konusu bu sag plakalar, 6zel yontemlerle kivrildiktan sonra (U ve
O kivirma), oncelikle oldukga yiiksek bir hizda punto kaynagina tabi tutulmakta ve daha

sonra, bagimsiz istasyonlarda 6nce i¢ sonra dis kaynak yapilmaktadir.
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Boyuna dikisli boru iiretiminin iyi yonleri sunlardir;

e Hem i¢ hem de dis kaynagin diiz bir hat boyunca yapilmasi ile bir takim kaynak
hatas1 olusumlar1 engellenebilmektedir.

e Geometrik kisitlamalarin ortadan kalkmasi nedeni ile ayni anda dort veya bes kafa
birden kullanabilme imkani 50 mm gibi olduk¢a kalin pargalarin kaynak
edilebilmesini olanakli hale getirmektedir.

e Cok sayida kafa kullannmi nedeni ile oldukca yiiksek iiretim hizlarina
c¢ikilabilmektedir.

e Kaynak dikis boyunun ¢ok az olmasi, hem tel ve toz sarfiyatin1 azaltmakta hem de
dikis uzunlugunun az olmasi nedeni ile borunun basing altindaki giivenilirligini daha

da arttirmaktadir.

Boyuna dikisli boru iiretiminin kotii yonleri ise;

- Pahali bir teknolojiye gereksinim duyulmaktadir.
- Boru ¢apinin sac genisligini dogrudan etkilemesi sebebiyle, istenilen Olciilerde sac

bulunamamakta veya fire miktari ¢ok fazla olmaktadir. (Ada., 2006)
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Sekil 3.4. Yiiksek frekansli indiiksiyon kaynagi ile boyuna dikisli boru tiretimi
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3.3.2.2. Spiral Dikisli Boru Uretimi

Petrol ve Dogalgaz boru hatt1 borularinda en ¢ok tercih edilen iiretim yontemidir.
Bu yontemde; Rulo halinde bulunan saclar, sekillendirme makaralar1 kullanilarak
istenilen capta spiral olarak haddelenir. Haddeleme sonucu sacin birlesim yeri igten ve

distan kaynak ile birlestirilir.

Spiral kaynakli boru iireten makineler de ana prensip, tahrik silindirleri tarafindan
itilen sac malzemeye, sekillendirme makaralar1 yardimi ile spiral bir hareket
yaptirilmasidir. Malzemenin sac olarak makine Tlizerinde ilerledigi boliimiin,
malzemenin kaynak sonrasi boru olarak ilerledigi boliim ile yaptigi aci boru ¢apini
belirleyen en 6nemli etkendir. Bu a¢1 makineye yerlestirilen bant genisligi ve elde

edilmek istenen boru ¢ap1 géz Oniine alinarak;
Sina = = 3.1
D
denklemi ile belirlenir. Burada B: Bant Genisligi, D: Boru ¢apidir.

Makine ayar acist ile oynayarak, ayni ¢apli boruyu farkli bant genisliklerinden elde

etmek mumkiindur.

Sac rulonun makineye yiiklenmesinden sonra, Uretim siirekliliginin saglanmasi
icin biten rulo ile yeni rulo uglar birbirine kaynak edilir. Bu igleme u¢ kaynak adi
verilir. Ug kaynak islemi tek ya da tandem kaynak yontemi ile yapilir. Bantlarin
ozellikle son kismindaki 1/3 lik kismi diger bolgelere kiyasla daha kiiciik bir sarim
radyiisiine sahiptir. Hatasiz bir kaynak elde etmek ic¢in, bandin kaynak noktasina
gelmeden Once sarimdan kaynaklanan egriliklerin giderilmesi gereklidir. Bu nedenle,
bant ¢ogunlukla u¢ kaynagin hemen sonrasinda tahriksiz bir role diizeneginden

gecirilerek dogrultma islemine tabii tutulur.

Boru ¢apini sabit tutabilmek ve iyi bir kaynak dikis kalitesini elde edebilmek i¢in

Oonem tastyan konulardan bir tanesi de bant genisliginin sabit tutulmasidir.

Bant genisliginin 6ngdriilenden daha dar olmasi halinde kaynak noktasinda agma,

genis olmas1 durumunda ise bindirme olusur. Ayrica, bant kenar yiizeyinin kalitesi iyi
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bir kaynak dikisi elde etmek icin ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, kenar
kesme sonrasi freze ile malzeme kalinligina bagl olarak kaynak agzi agma islemine
gecilir. Baz1 durumlarda, kaynak agzi agilmadan oOnce bant kenarlarinin belirli bir
boliimii kesilerek ¢ikartilir (Sirin, 2004). S6z konusu bu kesme islemi mekanik ya da 1s1l
kesme yontemi ile olabilir. Bant et kalinliginin degistigi bolgelerde, kilavuz roleleler
yardimi ile kesme ekseninin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Aksi taktirde;
kaynak agzinda olusabilecek bozukluklar, o bolgelerdeki kaynak kalitesinin de

bozulmasina yol agar. Agilacak olan kaynak agzi, malzeme kalinligina bagh olarak I, Y

veya X bigiminde olabilir.

Bandin ilerletilmesi tek ya da ¢ift roleli tahrik grubu ile saglanir. Role ile bandin
temas yiizeyinde olusan kuvvetin daha homojen yayilmasi nedeni ile ¢ift roleli tahrik
grubu daha avantajlidir. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken konu, role gruplar
arasindaki paralelligin ve g¢alisma sirasindaki senkronizasyonlarinin ¢ok hassas bir
sekilde olmas1 gerekliligidir. Tahrik grubu ile bi¢cim (form) verme grubu arasindaki
uzakligin ¢ok fazla olmasi durumunda 6zellikle ince etli bantlarda diisey yonde sehim
olusabilir ve bant ilerlemesi kontrol altina alinamaz. Bu nedenle, tahrik roleleri
olabildigince bi¢im verme grubuna yakin olarak yerlestirilir. Bant siirekli olarak tahrik
rolelerini merkezleyecek sekilde makineye yerlestirilir ve tiim makine ekipman ayarlari
bunu saglayacak sekilde yapilir. Bigim verme dncesi yapilan son islem bant kenarlarinin
kivrilmasidir.  Sekil 3.5,6. Catilanma ve bindirme tipi hatalarin 6nlenmesi agisindan,
kenar kivirma son derece Onemli bir iglemdir. Burada iki farkli yontem
kullanilmaktadir. Birinci yontem; bandin her iki tarafinda bulunan ve iki farkli radytise
sahip role kullanimidir. Daha etkin olan ikinci yontem ise, iki ayri rolenin bandin alt
tarafinda bir diger rolenin ise bandin iist tarafinda oldugu iiclii role grubu kullanimidar.
Uglii role kullanimmmin iistiinliikleri; malzeme, boru ¢ap1 ve makine agisina bagli olarak
bant kenarlarini istenilen bir radyiiste kivirma olanag1 saglamasidir. Tiim bu islemlerden
sonra, bigim verme rolelerinin yardimi ile banda spiral bir sekil verilir. Bandin spiral
olarak sekillendirme islemi i¢lii kivirma role gruplarmin yardimi ile yapilmaktadir.
Tim bu sekillendirme makaralar1 kendi iginde bir dizi bagimsiz makaradan
olusmaktadir. Bu bagimsiz makaralarinin her biri ¢alisma sirasinda makine acisi ile es

acida olacak sekilde ayarlanmalidir.
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Elde edilen borunun ¢ap, ovallik ve dogrusallik gibi boyutsal hassasiyetini
saglayabilmek i¢in tglii role grubu ile yapilan sekillendirme sonrasi kaynak islemi
tamamlanincaya kadar, boruya verilmis olan seklin mutlaka korunmasi gereklidir. Bu
ise ancak ek bir destek sekillendirme ya da koruma grubu tarafindan saglanmaktadir. Bu
koruma, boruya distan temas eden dis kafes makara grubu (endiistriyel uygulamada
deveboynu olarak da adlandirilmaktadir) ya da borunun i¢ine yerlestirilen malafa grubu
ile saglanmaktadir. Spiral dikisli boru kaynaginin ilk asamasi boruya spiral bigim
verilen bolgede yapilan i¢ kaynaktir. Sekil 3.7. D1s kaynak ise i¢ kaynaktan ayr1 olarak
daha ileri bir asamada yapilir. (Ada., 2006)

Sekil 3.5. Spiral dikisli boru tiretim makinesi
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Girig-Cikis Form Makaralari

Sekil 3.6. Spiral dikisli boru makinesinde banda silindirik bi¢im verme
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Sekil 3.7. Spiral dikisli boru iiretim akis diyagrami
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3.4. Dikisli Borularda kullanilan kaynak cesitleri

Metalik bir malzemeyi 1s1 veya basing ya da her ikisini birden kullanarak ve ayni
tirden ergime araligina sahip bir malzeme ekleyerek (ya da eklemeyerek) yapilan
birlestirme islemine “metal kaynagi”, malzemeyi sadece sicakligin etkisi ile bolgesel
olarak ergitip bir ek kaynak metali kullanarak (ya da kullanmayarak) birlestirme
islemine “ergitme kaynag1” denilir. Kaynakli baglanti i¢in gerekli olan 1sinin elektrodlar
ve 1§ parcasi arasinda olusturuldugu ve ark yardimiyla saglandigi ergitme kaynak tiiriine
ise “elektrik ark kaynag1” denir. Elektrik ark kaynagi, iki kutup arasinda olusan arkin 1s1

kaynag1 olarak kaynak metali ergitmesi seklinde de tanimlanabilir.

Kaynak islemleri, havaya agik kaynak yontemleri ile yapilabildigi gibi kaynak
edilecek pargalardaki agz1 ortecek kati maddelerin karisimi altinda da yapilabilir. Petrol
ve dogalgaz borularinin iiretiminde tozaltt ark kaynagi, gazalti ark kaynagi, Ortiilii
elektrod ark kaynagi gibi kaynak yontemleri kullanilmaktadir. Bunlarin igerisinde en

cok tercih edilen kaynak yontemi tozalt1 ark kaynagidir.
3.4.1. Ortiilii elektrod ark kaynag

Ortiilii elektrod ark kaynagi, kaynak icin gerekli 1sinin, ortii kapli tilkenen bir
elektrod ile 15 pargasi arasinda olusan ark sayesinde ortaya ciktigi, elle yapilan bir ark
kaynak yontemidir. Elektrodun ucu, kaynak banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga
yakin bolgeleri, atmosferin zararl etkilerinden Ortii maddesinin yanmasi ve ayrigmasi
ile olusan gazlar tarafindan korunur. Ergimis 6rtli maddesinin olusturdugu ciiruf kaynak
banyosundaki ergimis kaynak metali igin ek bir koruma saglar. Ilave metal (dolgu
metali), tiikenen elektrodun c¢ekirdek telinden ve bazi elektrodlarda da elektrod

ortlistindeki metal tozlar tarafindan saglanir.

Ortiilii elektrod ark kaynagi; Boru iiretiminde genellikle, kaynak tamirinde
kullanilmaktadir. Spiral kaynakli veya boyuna kaynakli boru makinesinden ¢ikmis olan
boruya, gerekli test ve muayeneleri yapildiktan sonra birlestirme kaynaginda goriilen
hatalar nedeniyle tamir kaynagi yapilmasi gerekmektedir. Bu tamiratlar genellikle
sertifikali kaynakeilar tarafindan ve el marifetiyle ortiilii elektrod ark kaynag

kullanilarak yapilmaktadir.
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Bu kaynagin iyi yonleri sunlardir;

% Ortiilii elektrod ark kaynag1 acik ve kapali alanlarda uygulanabilir.

+¢ Elektrod ile ulasilabilen her noktada ve pozisyonda kaynak yapmak miimkiindiir.

% Diger kaynak yontemleri ile ulagilamayan dar ve smirli alanlarda kaynak yapmak
mimkiindiir.

+» Kaynak makinesinin gli¢ kaynagi uglar1 uzatilabildigi i¢in uzak mesafedeki
baglantilarda kaynak yapilabilir.

% Kaynak ekipmanlar1 hafif ve taginabilir.

¢ Pek ¢ok malzemenin kimyasal ve mekanik 6zelliklerini karsilayacak ortiilii elektrod
tiirii mevcuttur. Bu nedenle kaynakli birlestirmeler de ana malzemenin sahip oldugu

Ozelliklere sahip olabilir.

Bu kaynagin kotii yonleri sunlardir;

% Ortiilii elektrod ark kaynagmin metal yigma hiz1 ve verimliligi pek ¢ok ark kaynak
yonteminden diistiktiir. Elektrodlar belli boylarda kesik g¢ubuklar seklindedir, bu
nedenle her elektrod tiikkendiginde kaynagi durdurmak gerekir.

¢ Her kaynak pasosu sonrasinda kaynak metali iizerinde olusan ciirufu temizlemek

gerekir.
3.4.2. Gazalti Ark Kaynad

Gazalt1 ark kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, tiikenen bir elektrod ile is parcasi
arasinda olusan ark sayesinde ortaya c¢iktigi bir ark kaynak yontemidir. Kaynak
bolgesine siirekli sekilde beslenen (siiriilen), masif haldeki tel elektrod ergiyerek
tiikkendikge kaynak metalini olusturur. Elektrod, kaynak banyosu, ark ve is parcasinin
kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararli etkilerinden kaynak torcundan gelen gaz
veya karisim gazlar tarafindan korunur. Gaz, kaynak bolgesini tam olarak
koruyabilmelidir, aksi taktirde ¢ok kiiclik bir hava girisi dahi kaynak metalinde hataya

neden olur.

Gazalt1 ark kaynagi; genellikle boyuna dikisli borularda ve kaynak tamirlerinde

kullanilan bir yontemdir.
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Bu kaynagin iyi yonleri sunlardir;

» Gazalt1 ark kaynag ortiilii elektrod ark kaynagina gore asagidaki sebeplerden dolay1
daha hizli bir kaynak yontemidir.

» Tel seklindeki kaynak elektrodu kaynak bolgesine siirekli beslendigi i¢in kaynakei
ortiili elektrod ark kaynak yonteminde oldugu gibi tiikenen elektrodu degistirmek
i¢cin kaynag1 durdurmak zorunda degildir.

» Ciiruf olusmadig1 i¢in ortiilii elektrodlardaki gibi her paso sonrasi ciiruf temizligi
islemi yoktur ve kaynak metalinde ciiruf kalintis1 olugma riski olmadigindan, daha
kaliteli kaynaklar elde edilir.

> Ortiilii elektrod ark kaynagma gore daha diisiik capli elektrodlar kullanildigindan,
aynt akim aralifinda yiiksek akim yogunluguna ve yiiksek metal yigma hizina
sahiptir.

» Gazalti ark kaynagi ile elde edilen kaynak metali diisiik hidrojen miktarina sahiptir,
bu 6zellikle sertlesme 6zelligine sahip ¢eliklerde 6nemlidir.

» Gazalti ark kaynaginda derin niifuziyet saglanabildigi i¢in bazen kiigiik kose
kaynaklar1 yapmaya izin verir ve ortiilii elektrod ark kaynagina gore daha diizgiin bir
kok penetrasyonu saglar.

> Ince malzemeler ¢ogunlukla TIG kaynak yontemi ile ilave metal kullanarak veya
kullanmadan birlestirilse de, gazalti kaynagi ince malzemelerin kaynagina oOrtiili
elektrod ark kaynagindan daha iyi sonug verir.

» Hem yar1 otomatik hem de tam otomatik kaynak sistemlerinde kullanima ¢ok
uygundur.

Bu kaynagin kotii yonleri sunlardir;

» Gazalti kaynak ekipmanlari, ortiilii elektrod ark kaynagi ekipmanlarina gore daha
karmasik, daha pahali ve tasinmasi daha zordur.

» Gazalt1 kaynak torcu is pargasina yakin olmasi gerektigi igin Ortiilii elektrod ark
kaynagi gibi ulagilmasi zor alanlarda kaynak yapmak kolay degildir.

» Sertlesme 0zelligi olan c¢eliklerde gazalti kaynagi ile yapilan kaynak birlestirmeleri
catlamaya daha egilimlidir ¢iinkii, ortiilii elektrod ark kaynaginda oldugu gibi kaynak

metalinin soguma hizin1 diisiiren bir ciiruf tabakas1 yoktur.
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» Gazalti kaynagi, gaz korumasmi kaynak bdlgesinden uzaklastirabilecek hava
akimlarina kars1 ek bir koruma gerektirir. Bu nedenle, ortiilii elektrod ark kaynagina

gore acik alanlarda kaynak yapmaya uygun degildir.
3.4.3.Tozalt1 ark kaynagi

Tozalt1 kaynagi, kaynak i¢in gerekli 1sinin, tilkenen elektrod (veya elektrodlar) ile
is parcasi arasinda olusan ark (veya arklar) sayesinde ortaya ciktigi bir kaynak
yontemidir. Ark bolgesi kaynak tozu tabakasi ile kaynak metali ve kaynaga yakin ana

metal de ergiyen kaynak tozu (ciiruf) ve kaynak dikisi tarafindan korunur.

Tozalt1 kaynaginda elektrik arktan ve ergimis metal ile ergimis ciiruftan olusan
kaynak banyosundan geger. Ark 1sis1; elektrodu, kaynak tozunu ve ana metali ergiterek
kaynak agzin1 dolduran kaynak banyosunu olusturur. Koruyuculuk gorevi yapan kaynak
tozu ayrica kaynak banyosu ile reaksiyona girerek kaynak metalini deokside eder.
Alasimli celikleri kaynak yaparken kullanilan kaynak tozlarinda, kaynak metalinin

kimyasal kompozisyonunu dengeleyen alagim elementleri bulunmaktadir.

Tozalti kaynagt otomatik bir kaynak yontemidir. Bazi tozalti kaynak
uygulamalarinda iki veya daha fazla elektrod aymi anda kaynak agzina strilebilir.
Elektrodlar yan yana kaynak banyosuna siiriilebilir veya kaynak banyolarinin
birbirinden bagimsiz katilagmasini saglayacak kadar uzaklikta, arka arkaya siiriilerek

yiiksek kaynak hizina ulagilabilir.
Bu kaynagin iyi yonleri sunlardir;

v Her kalinlik ve boyuttaki borularin kaynaklarinda ve sert dolgu kaynaklarinda
kullanilabilen yiliksek kaynak hizina ve yiiksek metal yigma hizina sahip bir
yontemdir.

v' Hatasiz ve yiiksek mekanik dayanimli kaynak dikisleri verir.

v’ Kaynak esnasinda sigrama olmaz ve ark isinlari goriinmez. Bu nedenle kaynak
operatorii i¢in gereken koruma daha azdir.

v" Diger yontemlere gore farkli kaynak agzi agilarin1 kaynak yapmak miimkiindiir.

v' Tozalt1 kaynag1 kapali ve agik alanlarda uygulanabilir.
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Bu kaynagin kotii yonleri sunlardir;

v" Tozalt1 kaynak tozlari, havadan nem almaya egilimlidir, bu da kaynakta gozenege
neden olmaktadir.

v" Yiiksek kalitede kaynaklar elde edebilmek i¢in ana metal diizglin olmali ve ana metal
yiizeyinde yag, pas ve diger kirlilikler olmamalidir.

v Ciiruf kaynak dikisi iizerinden temizlenmelidir. Ozellikle ¢ok pasolu kaynaklarda,
kaynak dikisinde ciiruf kalintisi olmamasi i¢in ciiruf her paso sonrasi
temizlenmelidir. Bu islem kaynak boélgesine ulasimin zor oldugu biiyiik oOlgilii
uygulamalarda zor olabilir.

v Tozalti kaynagi 5 mm’den daha ince malzemelerde yanma yapabilecegi igin
genellikle tercih edilmemektedir.

v Yontem 6zel bazi uygulamalar harig, diiz ve yatay pozisyondaki alin kaynaklari ve
kose kaynaklart i¢in uygundur.

v" Her metal ve alasim i¢in uygulanabilen bir yontem degildir.
3.5. Kaynak Parametreleri ve Mekanik Ozellik iliskisi

Kaliteli bir kaynak dikisinin elde edilebilmesi icin kaynak kalitesine etki eden
parametrelerin en uygun degerde tutulmasi gerekir. Kaynak parametreleri, kaynak
isleminin ve elde edilen kaynak baglantisinin kalitesini belirleyen en 6énemli etkendir.
Bu parametreler, kaynak edilen metalin tiirii ve parga geometrisi géz Oniine alinarak
saptanirlar. Burada, kaynak akim siddeti, ark gerilimi, kaynak hizi, kaynak agzi, kaynak
diizlemi, elektrod acisi, kaynak metaliirjisi ve kaynak hatalar1 temel kaynak

parametreleridir.

Bunun yam sira, kullanilan akim tiirii ve kutuplama, kullanilan tel caplari, toz
yigilma yiiksekligi, serbest tel uzunlugu, kaynak yapilan diizlemin egimi, kaynak kafa
sayist, elektrod agisi ve elektrodlar arasi uzaklik gibi bir dizi ikincil kaynak
parametreleri vardir. Bu degiskenler birbirlerinden bagimsiz olmayip, birinin
degistirilmesi durumunda arzu edilen sonuca ulasmak i¢in digerlerinden bir veya bir
kaginin  degistirilmesi gerekebilir. Bu nedenle, s6z konusu tim bu kaynak
degiskenlerinin etkilerinin iy1 bilinmesi ve kontrol altinda tutulmasi, 1yi bir kaynak dikis

kalitesinin elde edilmesi i¢in son derece 6nemlidir.

36



3.5.1. Kaynak agz1

Ark kaynaginda, iyi niifuziyetli bir kaynak baglantisinin elde edilmesi igin,
kaynak birlesim yerinin hazirlanmasi son derece dnemlidir. Kaynaga hazirlik ¢alismasi;
Kaynak yerinin temizlenmesi ve kaynak agzinin acilmasi olarak baglica iki noktada

diigtimlenir. Kaynak agzi1 esas olarak, niifuziyet derinligini artirmak i¢in yapilir.

Kaynak agzi bigimine, birinci derecede kaynak edilecek parcanin kalinligi etki
eder. Birlestirme kaynaginda, belirli bir kalinliga kadar, parcaya kaynak agzi agmadan
kaynak yapilabilir. Ancak, belirli bir kalinliktan sonra birlestirilecek pargalara cesitli
tirlerde agiz acilir. Sekil 3.8. Agiz agis1 biiylidiikge niifuziyet ve ek kaynak tliketimi
artmakta dikisin ytiksekligi ise azalmaktadir. Sekil 3.9. Agiz agis1 kiigiildiikge, daha dar
ve daha derin bir kaynak dikisi elde edilir. Ancak, kaynak dikisinin genislik/derinlik
orani kiiciildiik¢e, catlak olusum tehlikesi artmaktadir. Toz kalinti ve catlak olusum
tehlikesinin  azaltilmas1 i¢in, kaynak agz1 acisinin  60”den biiylik olmasi
onerilmektedir(Sirin, 2004). Maksimum agiz agisini belirleyen kriter, dolgu metali ile
esas metalin karigim oranidir. Alin yiiksekligi azaldik¢ca malzemenin delinme tehlikesi

artar. Alin yliksekligini belirleyen kriter ise elde edilmek istenen niifuziyet derinligidir.

Kaynak Agzi Isaret
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Sekil 3.8. Borularda kullanilan baz1 kaynak agzi bigimleri

Dolgu Miktari
36+

324
304
28+
24+
20+

16+

T T T I T T T I T T Malzeme kalinligi (mm)

Sekil 3.9. Tozalt1 kaynak yonteminde, kaynak agzi ile dolgu miktari arasindaki iliski
(Sirin, 2004).

Kaynak tel capinin artmasi; akimin sabit kalmas1 durumunda, akim yogunlugunun

azalmasina dolayisiyla niifuziyetin azalmasina yol agar. Ayrica, tel capinin artmasi ark
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tutusmasinda zorluk yaratir ve diizensiz arka neden olur. Tel ¢apr arttik¢a kaynak telinin
akim yiiklenebilme kabiliyeti artar, yani is parc¢asina daha yiiksek seviyede akim
yiiklenebilir (Sirin, 2004).

3.5.2. Kaynak akim siddeti

Akim siddeti, kaynak dikisinin bigimi tizerinde en bliyik etkiyi gosteren
parametrelerden birisidir. Akim siddeti, kaynak telinin ergime hizi ve miktarini kontrol
eder. Bunun yani sira, ergiyen esas metal miktarin1 ve niifuziyet derinligini etkiler.
Secilen kaynak hizi i¢in akimin ¢ok fazla olmast durumunda ergiyen tel miktar artar,
buna bagli olarak dikis yiiksekligi, genisligi ve niifuziyet derinligi de artar. Dolayisi ile
kaynak bolgesi biiyiir ve 1sidan etkilenen bolge (ITAB) genisler. Kaynak akiminin ¢ok
fazla olmast durumunda, diizensiz bir ark meydana gelir ve is parcasinin delinme
tehlikesi artar. Akimin ¢ok diisiik olmasi durumu ise, hem niifuziyet yetersizligine hem

de kaynak kepi yliksekliginin arzu edilen seviyesinin altinda kalmasina neden olur.

(Ada., 2006)
3.5.3.Ark gerilimi

Ark gerilimi esas olarak, ergime bolgesinin ve kaynak kepinin bi¢cimine etki eder.
Ark geriliminin yiikseltilmesi ile birlikte, kaynak kepi daha genis ve diize yakin bir
bicim alir. Ancak, ark i¢inde kalan toz miktar1 artacagindan toz kullanimi da artar.
Gerilim yiikseldik¢e, dikisin niifuziyeti azalir. Ark gerilimi, ark boyunun bir
fonksiyonudur; Yani, ark boyu degistikce ark gerilimi de degisir. Yiiksek bir ark
gerilimi, uzun ark boyu ile ¢alismay1 gerektirir. Bu da, daha fazla miktarda tozun ciiruf
haline ge¢gmesine neden olur. Bunun sonucunda da, kaynak dikisinin kimyasal bilesimi
degisir. Ornegin; asit karakterli toz kullanimi1 durumunda, dikisteki Si miktar1 yiikselir.
Kaynak dikisinde ¢atlamaya neden olan Mn ve Si igerigini kontrol altina almak i¢in

gerilim sinirlamasi 6nem tagimaktadir.

Ark geriliminin agir1 fazla olmas1 durumunda, kaynak banyosunu orten toz Ortiisii
yirtilarak, kaynak metalinin hava ile temasina bunun sonucunda da kaynakta gbzenek
olusumuna ve ark iiflemesine kars1 hassasiyet artar. Kaynak akiminin sabit tutuldugu ve

ark geriliminin de bu akima gore diislik kaldig1 durumda, esas metaldeki ergime iyi bir
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kaynak dikisi olusturmaya yetmez. Kaynak hizi arttirildiginda, ark gerilimi olabilen en
diisiik diizeyde tutulmalidir. (Ada., 2006)

3.5.4. Kaynak hizi

Kaynak hizi; Uretim hizinin ve kaynak dikisinin metalurjik ac¢idan kalitesini
belirleyen en Onemli parametrelerinden birisidir. Ayrica, kaynak hiz1 kaynak
baglantisinin mekanik ve tokluk 6zellikleri {izerinde son derece etkili olan 1s1 girdisini
de etkilemektedir. Diisliik bir hizla yapilan kaynakta ergiyen ek kaynak metali (tel)
miktar1 artar; dolayisi ile kaynak banyosu biiyiir. Diger bir deyisle, 1s1 girdisi artar ve
normal kaynak hizlarinda delinmemesi gereken parcalarda, delinme tehlikesi ortaya

cikar.

Asirt hiz diisiimii durumunda, c¢atlak olusum tehlikesinin ¢ok yiiksek oldugu
sapkali kaynak kepi olusur. Diisiik kaynak hizlarinda, elektrod fazla uzaklasmadan
banyo katilagmaya baslayacagindan, dikis iizerindeki tirtillar arasindaki a¢i biiyiir.
Ayrica, arkin disina tasarak cliruf kalintisina neden olabilecek diizeyde oldukga biiyiik
bir kaynak banyosu olusturur. Kaynak hiz1 yiikseldikce, niifuziyet ile dikis genisliginin
azaldigr goriliir. Ayrica, kaynak hizinin artmasi ile birlikte dikis tizerindeki tirtillar
arasindaki ac1 da kiiclilmeye baslar. Kaynak hizinin asir1 yiiksek olmasit durumunda
niifuziyet azalir, yanma olugu, gozenek, ark tflemesi ve diizensiz bir dikis olusum

tehlikesi artar (Sirin, 2004).

Kaynak dikisi genel olarak ergiyen tel ile ergiyen esas metalden olusur. Tozalti
kaynaginda, kaynak metali icinde ergiyen esas metal miktar1 % 10 ile 60 arasinda olup,
bu oran kaynak hizinin yiikselmesi ile azalan yonde degisir. Yani; kaynak metali

icindeki ergiyen esas metal miktar1 azalir.

Kaynak hizi ile kaynak banyosunun bi¢imini de kontrol etme olanagi vardir.
Diisiik hizli bir kaynak isleminde kaynak banyosu hemen hemen dairesel (eliptik) iken,
kaynak hizinin artmasi ile bu dairesellik kaybolur. Sekil 3.10.
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kaynak hizi artiyor |:>

Sekil 3.10. Kaynak hizinin kaynak banyo bi¢imi {izerindeki etkisi (Sirin, 2004)

Yapilan arastirmalar, ark geriliminin ergimis bolgenin kesit alani iizerinde 6nemli
bir etkisinin bulunmadigini, buna karsin kaynak hizi ve kaynak akim siddetinin ergimis
bolgenin kesit alanini belirleyen asil etkenler oldugunu gdstermistir. Tozalt1 kaynagi ile
yapilan bu ¢alismalardan birinde, ergimis bolgenin kesit alani ile kaynak hizi ve kaynak

akimi arasindaki iliski;

1,716

I
log,, A=0,903. log,, () -0.78 3.2,

11,55

(103,95. SO,9O3) 33

.

Logaritmik olarak hazirlanmis bu denklemde; A, ergimis bdlgenin kesit alanini

(mm?), | kaynak akim siddetini (A) ve S kaynak hizim1 (cm/dk) ifade etmektedir. Sekil
3.11.’de, ergime kesit alaninin %’in bir fonksiyonu olarak degisiminin grafiksel

gosterimi, Sekil 3.12.’de ise nomogram olarak diizenlenmis hali verilmektedir. S6z
konusu bu denklemin yeniden diizenlenmesi ile kaynak agzi acilmamis tek pasolu alin

kaynaginda, ergime kesit alan1 Denklem 3.3’e gore kolaylikla hesaplanabilir.

Tek pasolu alin kaynaginda, kaynak akimi, kaynak hizi ve gerilime bagli olarak
niifuziyet derinligi asagidaki denklem yardimu ile hesaplanabilir. Denklem 3.3. Burada |
kaynak akim siddetini (A), S kaynak hizim1 (in¢/dk), E ark gerilimini (V), P ise
niifuziyet derinligini (in¢) ifade etmektedir. K ise sabit bir say1 olup, Tozalt1 kaynaginda
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CS tiirii tozlar i¢in 0,0012 olarak aliabilir. S6z konusu bu denklemin grafiksel
gosterimi ise Sekil 3.13.’da verilmistir. Kaynak hiz1 ile kaynak akimi arasindaki oran,
yanma olugu tizerinde oldukga etkilidir. Kaynak hizi ile kaynak akiminin tek pasolu

kaynak baglantilarinda yanma olugu tizerindeki etkisi Sekil 3.14’°de verilmistir.

P — K.VI* 34
S.E?
100
0/
[ )
/
® o
T o’
E 10 ®
< ././
[ ]
'4/
P
/
1 [ )
100 1000 10000
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Sekil 3.11. Tozalti kaynaginda kaynak akimi ve kaynak hizinin ergime kesit alani
tizerindeki etki. (ASM Handbook Committe, 1983)

43
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Sekil 3.12. Kaynak akimi, kaynak hizi ve ergime kesit alan1 arasindaki iliski (ASM
Handbook Committe, 1983)
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Sekil 3.13. Kaynak akimi, kaynak hizi ve ark geriliminin niifuziyet derinligine etkisi
(ASM Handbook Committe, 1983)
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Sekil 3.14. Kaynak hizi, kaynak akimi ve yanma olugu arasindaki iliski (ASM
Handbook Committe, 1983)

3.5.5. Kaynak diizlemi ve elektrod acis1

Kaynak sirasinda; kaynak elektrodunun egim agisi, kaynak dikis bi¢imini ve
niifuziyeti etkiler. Elektrodun ucu kaynak yoniiniin aksi yoniine dogru yonelmis ise, bu
teknige “saga kaynak teknigi”, elektrodun ucu kaynak dogrultusuna gore yonelmis ise
buna “sola kaynak teknigi” adi verilir (Sirin, 2001).

Tim diger kosullar ayni tutularak, hareket agisi sifirdan itibaren sola kaynak
teknigine dogru artirilacak olursa niifuziyet azalir ve kaynak dikisi genis ve diiz bir
durum alir. En yiiksek niifuziyet saga kaynak teknigi ile hareket acist 25° iken olusur.
Saga kaynak teknigi ayn1 zamanda, daha dis biikey ve daha dar bir dikis olusturur. Tiim
pozisyonlarda, kaynak banyosunun daha iyi kontrol edilebilmesi i¢in onerilen elektrod
egim acis1 5° ile 15°°dir. (Sekil 3.15.)
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Kaynak esas olarak yatay pozisyonda yapilir. Kaynak yapilan par¢anin bulundugu
yatay diizleme gore sahip oldugu egimin 6°’yi agmasi durumunda, kaynagin yoniine
gore kaynak dikisinin bicimi de degisir. Egimli yiizlerde yokus asagi yapilan
kaynaklarda niifuziyet oldukca az ve dikis genistir, yokus yukar1 yapilan kaynaklarda
ise niifuziyet ve dikis yiliksekligi cok fazla, kaynak dikis genisligi ise azdir. Yokus
yukart yapilan kaynakta dikiste ¢atlak olusumu, yokus asagi kaynakta ise birlesme
hatalar1 ve ciiruf kalintilar1 meydana gelebilir (Tilbentgi, 1998).

Asagiya dogru kaynakta, kaynak banyosu elektroda dogru akma egilimi gosterir,

bu ise diizensiz bir ergime bolgesi olusturur.

Sekil 3.15. Elektrod egiminin kaynak dikis bi¢imi tizerindeki etkisi (Tiilbent¢i, 1998)

Cevresel kaynak ya da silindirik pargalarin kaynagi, diiz bir sacin kaynagina gore
baz1 farkliliklar gosterir. En O6nemli farklilik, ergimis toz ciirufu ve ergimis kaynak
banyosunun akma egilimi gostermesidir. Kaynak metalinin akmasini engellemenin tek
yolu ise, kaynak banyosunun borunun diisey eksenine geldiginde katilagmasin
tamamlamig olmasidir. Bu nedenle, silindirik pargalarin kaynaginda telin bulundugu
yerin dikey eksenin saginda veya solunda bulunmasi ve telin ucu ile dikey eksen
arasindaki mesafenin fazlaligi veya azlig1 kaynak dikisinin bi¢cimin etki eden 6nemli
faktorlerdir. Telin yeri ile eksen arasindaki uzaklik, yokus yukar1 yonde artarsa
niifuziyet azalir, dikis genisler ve ayni zamanda ciiruf kalintilarina neden olur. Eger bu

uzaklik yokus asag1 yonde artarsa, niifuziyet ve dikis yiiksekligi artar. (Sekil 3.16.)
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Kaynak egim agcilar1 tek kafa, ¢ift kafa ya da ii¢ kafa kullanim durumuna gore
farklilik gostermektedir. Tek kafa kullaniminda Lincoln Electric (1983) elektrod egim
acisin1 3-5° sola kaynak teknigi olarak vermektedir. Cift kafa kullaniminda ise ilk
kafanin egim acis1 biitiin kaynaklarda 0° olarak verilirken ikinci kafanin egim agisi,
Lincoln Electric (1991) ve Metals Handbook (1983)’da 12-15° saga kaynak teknigi,
Messer Griesheim (1970)’de 25° saga kaynak teknigi olarak Onerilmektedir. Europipe
uygulamasi ise 15-20° saga kaynak teknigi seklindedir (Brensing and Summer, 1998).

),
nn
L

X ®

) 2,
Sekil 3.16. Kaynak diizleminin kaynak bi¢imi {izerindeki etkisi

3.5.6. Serbest tel uzunlugu ve elektrodlar arasi uzakhk

Kaynak telinin disarida kalan kismi (serbest tel uzunlugu), kaynak memesinin
parcaya olan uzakligi ile ifade edilir. Akim yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda
(>125 A/mm?), telin serbest ucunun uzunlugu 6nemli bir faktdr olarak kendini belli eder
(Tilbentgi 1998). Serbest tel uzunlugunun artmasi, elektrik direncinin artmasina bu da
kaynak telinin daha fazla i1sinarak tel ergime miktarinda kiigiik de olsa bir artisa neden

olur.

48



Telin serbest ucunun uzunlugunun artmasi, elektriksel olarak devreye bir direncin
daha eklenmesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle, serbest tel ucunun artirilmasi halinde
ark gerilimini de arttirmak gerekir. Diisiik ark gerilimi, yani tel serbest uzunlugunun
artmasi, niifuziyetin azalmasina, kaynak dikisinin daralmasina, dikis yiiksekliginin
artmasima ve ciirufun temizlenmesinin zorlasmasina yol agar. Deneyimler, temas
memesi ile is parcasi arasindaki uzakliginin azalmasiyla daha kararli bir arkin
olustugunu ve daha homojen goriniisli bir kaynak dikisinin elde edildigini
gostermektedir. Zira serbest tel ucunun asir1 fazla olmasi durumunda memeden ¢ikan tel
ucunun salinimlar yapmasi, arkin pozisyonunun degismesine ve bu da dikisin
bozulmasina yol agar. Spiral dikisli boru iiretimi i¢in onerilen serbest tel uzunlugu 20.35

mm arasindadir.

Cevresel kaynak uygulamalarinda, elektrodlar arasi uzakligin kaynak dikisinin
bi¢imi ve kalitesi lizerindeki etkisi olduk¢a fazladir. Elektrodlar arasindaki uzakligin
azalmas1 daha dar ve daha derin bir niifuziyete sahip dikis elde edilmesine yol acar.
Elektrodlar arasindaki uzaklik arttik¢a, dikis genisler ve niifuziyet azalir. Elektrodlar
aras1 uzaklik ayni zamandan ark kararligi iizerinde de etkin bir sekilde rol oynar.
Elektrodlarin birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda, ergimis metalin ya da ciirufun
geriye akarak ilk arkin altina girer ve arkta diizensizliklere yol acar. Elektrodlarin
birbirine ¢ok uzak olmasi halinde ise, ergimis metalin katilasmasi nedeni ile ikinci arkta
diizensizlikler olabilir (Sirin, 2001).

Elektrodlar arasindaki uzaklik, Lincoln Electric (1993) tarafindan 11-40 mm,
Messer Griesheim tarafindan 12-35 mm olarak 6nerilmektedir. Mannesmann Euro Pipe

uygulamasi ise 16-20 mm’dir.

Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru tiretiminde de kaynak kafalarinin
pozisyonlagmasi oldukca biiyiikk bir oneme sahiptir. Sekil 3.17. Burada, kafa egim
acilar1, kafalar arasi uzaklik, kaynak noktasinin borunun diisey eksenine gore konumu
ve her bir kafadaki serbest tel uzunlugu, gerek elde edilecek olan kaynak dikisinin

bigimi, gerekse hata olusumu agisindan oldukca 6nemli etkiye sahip parametrelerdir.
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Sekil 3.17. Spiral dikisli boru iiretiminde kaynak kafalarinin yerlesimi (Sirin, 2001)



3.5.7. Kaynak Metalurfjisi

Bir kaynak baglantisinin mekanik 6zelligine etki eden faktérlerin en 6nemlisi,
kaynak islemi sirasinda uygulanan sicakligin dagilim ve degisimi karsisinda esas
metalin davramigidir. Cok az1 diginda tiim kaynak yontemleri; kaynak edilen
malzemenin kaynak bolgesinin bolgesel olarak ergime sicakliga kadar isitilmasini
gerektirir. Bu sekilde bir sicaklik derecesine kadar 1sitilmayi takip eden soguma metalde
bir dizi igyap1 degisikligine neden olur. Tiim ergitme kaynak yontemleri temel olarak
bir dokiim islemine benzer. Elektrik ark kaynaginda; ek kaynak metali, ark yardimiyla
ergir ve daha O6nceden hazirlanmis olan kaynak agzi icine dokiiliir. Bu arada, kaynak
agzinin kenar ylizeyleri de bir miktar ergir ve dolayisiyla ergimis kaynak metali ile esas
metal karigarak kaynak agzi icinde katilasir. Bu islem sirasinda, kaynak edilen
malzemenin kaynak dikisine bitigik kisimlarinda metalin ergime sicakligindan ortam
sicakligina kadar degisik sicaklik derecelerinde 1sinmig olan bolgeler ortaya ¢ikar. Diger
bir deyisle, 1sinin yaymnimi nedeni ile mekanik yap1 ve icyap1 ozellikleri itibariyle gerek

asil metal gerekse kaynak metalinden farkli 6zellikler igeren bolgeler olusur Sekil 3.18.

Ana malzeme ITAB I¢ kaynak Merkezi Kaynak birlesim

noktas1

Sekil 3.18. Kaynak sirasinda kaynak bdlgesinde olusan mikro yapisal degisimler (Ada,
2006)
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Kaynak baglantisinin bulundugu ve kaynak sirasinda ortaya ¢ikan sicakliktan
etkilenmis bolgelerin tlimiine kaynak bolgesi adi1 verilir. Bu bolge, ergime bolgesi ve

1sidan etkilenmis bolge (ITAB) olmak tizere iki kisimdan olusur.
3.5.8. Kaynak bolgesinin icyapisi

Kaynak islemi sirasinda ergiyen ve sonrasinda soguyarak katilasan bolgeye
ergime bolgesi (kaynak metali) ad1 verilir. Metalin katilasma sicakligindan daha yiiksek
bir sicakliga kadar 1sinmis olan ergime bolgesi, kimyasal bilesim olarak esas metal ve
ek kaynak metali karisimindan olusur (Tulbentgi, 1998). Tek pasolu kaynak
dikislerinde, bu bolgedeki siddetli tiirbiilanstan dolay1 esas metal ve ek kaynak metali
lyice birbirine karigarak olduk¢a homojen bir bilesim gosterirler. Ergime bolgesindeki
esas metal ve ek kaynak metali oranlari tam olarak bilinse dahi, bu bélgenin kimyasal
bilesiminin hesap yolu ile belirlenmesine imkan yoktur. Zira bir¢cok alasim elementi

kaynak sirasinda yanma nedeni ile kayba ugrarlar.

Karisim bdlgesini ¢evreleyen ve esas metal ile dolgu metalinin karigimina
katilmadan katilasan ve yalniz esas metalden olusan bir bolge daha vardir. Bu bdlgeye
karismamis bolge adi verilir. Tiim kaynak yontemlerinde olusan bu bdlgenin kalinhigt,
kaynak yontemine ve soguma hizina bagli olarak 0,05 ile 2,5 mm arasinda
degismektedir. Ozellikle, dolgu metali ile esas metalin kimyasal bilesiminin farkl
oldugu durumlarda, bu bolge parlak bir renge sahip olup gorsel olarak daha da
belirginlesir.

Ergiyen bolgenin katilasmasi, kendini ¢evreleyen esas metale 1s1 iletimi ile olur.
Is1 ergiyen bolgeden esas metale dogru ¢ok hizli bir sekilde aktigindan dolayi, esas
metale yakin olan bolgelerde asir1 soguma sonucunda c¢ok sayida cekirdek olusur.
Bunlarin birbirlerini, herhangi bir yone dogru serbestge biliylime bakimindan,
engellenmesi nedeniyle ince ve ayni zamanda yuvarlak taneler olusur. Tek pasolu
kaynak baglantilarinda dendiritik taneler sivi/kat1 faz sinirina dik olarak kaynak banyosu
ortasina dogru biiyliler ve malzeme i¢inde bulunan katisiklar1 dikis ortasina dogru

otelerler Sekil 3.19.
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Bu katisiklar, ¢ogunlukla metal olmayan fazlardir. Ozellikle, kalin pargalardaki
derin niifuziyetli kaynaklarda bu iri tanelerin birlestigi yerde yani ortadaki kisimda,
segregasyondan dolay1 bir bosluk ve dolayisiyla bir zayiflama olusur. Bu durumda, bu

bolgedeki tokluk degeri azalir ve gogunlukla sicak catlaklar bu bélgede olusur.

L

Sekil 3.19. Ergime bolgesindeki tanelerin durumu (Ada, 2006)

Metalik malzemeler bir kaynak islemi gordiikleri zaman; kaynak dikisine (ergime
bolgesi) bitisik olan bolge, kaynaga uygulanmis olan sicaklik derecesinin etkisi altinda
kalir. Kaynaga uygulanan sicaklik derecesinin daha dogrusu 1s1l ¢cevrimin etkisi altinda
kalarak, igyap1 degisikligine ugrayan ergime bolgesine bitisik olan bu bdlgeye “isidan
etkilenmis bolge (ITAB)” adi verilir. ITAB ergitme kaynagmin bir sonucu olup
kacginilmasi olanaksizdir; boyutlari ise kaynak sirasinda uygulanan 1s1 girdisine, soguma
hizina, par¢a boyutlarina ve malzemenin 1s1 iletim katsayisina bagh olarak degisir. Bu
etkilerden degistirilmesi imkan dahilinde olanlar yardimi ile ITAB bir dereceye kadar

kontrol altina alinabilir.

Kaynak sirasinda malzemenin ITAB bdlgesinde, once hizli bir 1smmma ve
sonrasinda malzeme kalinligina ve uygulanan 1s1 girdisine bagl olarak hizli bir soguma
olusur. Celigin bilesimine gore, sertlesme egilimi olan ¢ekirdeklerde soguma hizi kritik
soguma hizini astig1 anda genellikle ITAB bolgesinin 900 °C’nin tizerindeki sicakliklara
¢ikmis olan bolgelerinde martenzitik karakterde sert ve kirilgan bir yap1 ortaya ¢ikar. Bu
bolge baglantinin en zayif bolgesi olup bir¢ok ¢atlama ve kirilma bu bolgede meydana
gelir. Diislik karbonlu ve az alagimli ¢eliklerde kaynak sirasinda olusan 1sil degisimlerin
yarattigl en onemli etki, malzemenin 1sidan etkilenen bdlgesinin sertlesme derecesine
bagli olarak, tokluk mukavemetinin ve hidrojen gevrekliginin olumsuz yonde

degismesidir. Sertlik ve sertlesebilme kabiliyeti anlam olarak birbirinden ¢ok farkli iki
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kavramdir. Sertlik genel olarak ¢eligin icerdigi C miktarmin bir fonksiyonudur.
Sertlesebilme kabiliyeti ise, ¢eligin Ostenit bolgesinden itibaren ani olarak sogutulmasi
sonucu ortaya c¢ikan martenzitik yapmnin olusma kolayhiginin bir Olgiisidiir.
Sertlesebilme kabiliyeti diisiik ¢elikler, ancak kaynak islemini takiben ¢ok siddetli bir
sekilde sogutulduklarinda martenzitik yapi olustururlar. Sertlesebilme kabiliyeti yiiksek
celikler ise, ¢cok yavas sogutulduklart durumda bile martenzitik yapiya doniisebilirler.
Celiklerin kaynaginda, 1sidan etkilenmis bolgenin igyapisi tane biiyiikliigii agisindan iri
taneli bolge, ince taneli bolge, kismen doniismeye ugramis bolge ve igyapi degisikligine
ugramis bolge olmak iizere dort farkli bolge yapisi icerir. Iri taneli bolge, ergime
bolgesine bitigik olan ve kaynak sirasinda 1150-1450 °C sicakliga kadar 1sinan bolgedir.
Bilindigi gibi, metaller yeniden kristallesme sicakliginin {izerindeki sicaklik
derecelerinde isitildiklarinda tane biiylimesi olusmaktadir. Bazi taneler biiyiiyerek
kismen ya da tamamen kii¢iik tanelerin yerine gecer. Tane biiylime hizi sicaklik arttikga
artar ve metalin katilasma sicakligma yaklastik¢a biiyiime olduk¢a hizlanir. iri taneli
yapilar, ince taneli yapilara karsin daha gevrek ve kirilgan oldugu igin istenmeyen bir
durumdur. Celiklerde kaynak sirasinda, ergime sinirina bitisik olan esas metal katilasma
sicakligina yakin bir sicakliga eristiginden Ostenit igindeki tane biiyiimesi oldukga
fazladir. ince taneli bolge, kaynak sirasinda 900 ile 1150 °C arasinda bir sicakliga kadar
1sinan bolgedir. Bu bolgede tane biiylimesine rastlanmaz; ancak, Ostenit olustugundan
soguma anindaki soguma hizi ve ¢eligin bilesimine bagli olarak ayni iri taneli bolgede

goriilen igyapiya benzer bir yap1 goriiliir. (Sirin, 2004).
3.5.9. Kaynak sirasinda olusan 1s1l ¢cevrimler

Celiklerin kaynaginda, ITAB 6zelliklerinin 6nceden belirlenebilmesi i¢in kaynak
edilen malzeme bilesiminin, malzemenin kaynak Oncesi ugradigi 1sil cevrimlerin,
kaynak sirasindaki sicaklik dagilim ve degisiminin bilinmesi gerekir. Kaynak iglemi
sirasinda meydana gelen 1s1l degisimler nedeni ile kaynagin malzeme {lizerinde yarattig1
etkileri daha iyi tahmin edebilmek i¢in 1s1l ¢evrim hakkindaki bazi faktorlerin iyi
bilinmesi gerekir. Bu faktorler, 1sitma hizi, tepe sicakligi, sicaklik dagilimi, tepe
sicakligina maruz kalinan siire ve 1sman bdlgelerin soguma hizidir. S6z konusu bu
faktorlerden 1sitma hizi ve tepe sicakligimin etkisinde kalinan siire 6zellikle elektrik ark

kaynaginda ¢ok dar bir alan igerisinde ger¢eklesmektedir. Bu nedenle, kaynak
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bolgesindeki sicakligin dagilimi ve degisimi incelenirken yalniz erisilen tepe sicaklik
derecesi ve soguma hizt g6z Oniinde bulundurulur. Kaynak isleminde, gerek
malzemenin kaynak edilmesi sirasinda gerekse soguma sirasinda malzeme iginde

stirekli bir 1s1 yayilimi s6z konusudur.

Sekil 3.20-a’da A egrisi 1s1 yayiliminin séz konusu olmadigi durumu temsil
etmektedir. Burada, kaynak bolgesindeki sicaklik malzemenin ergime sicaklik
derecesinin ustiinde olup, esas metalde herhangi bir sicaklik artisinin olmadigi kabul
edilmistir. Ancak, bu c¢ok gergek¢i bir yaklasim degildir. Enerji girdisinin aniden
kesilmesi durumunda B egrisi, kaynak bolgesindeki 1sinin daha soguk esas metale dogru
aktig1 ve kaynak bolgesindeki tepe sicakligimin distiigii goriilecektir. Benzer durum C
dogru olusan 1s1 akisinin etkisi ile hemen hemen ergimis bdlge sicakligina esittir.
Ergime bolgesinden uzaklastikga malzeme sicakligi diismektedir. 2 no’lu bolgedeki
sicaklik 1 no’lu bolgedeki sicakligin yaklasik 1/3’{ kadar olup benzer durum 3 ve 2
no’lu bolgeler icinde s6z konusudur. 4 no’lu bolgede ise sicaklik artisi yoktur. Tepe
sicakliginin derecesi 1s1 akisinda olduk¢a etkin bir rol oynar. B egrisinde 1 ve 2
noktalar1 arasindaki sicaklik diistimii T1 °C iken, C ergisindeki sicaklik diisiimii bundan

cok daha azdir (T11 °C).

Sicaklik dagilimmin soguma fizerindeki etkisi, Sekil 3.20-b’deki diyagram
yardimiyla daha kolay goriilmektedir. Kaynak sirasindaki 1s1 girdisi nedeni ile, 1 no’lu
bolgenin sicakligr ergime noktasinin iizerine ¢ikarak bu bolge ergimis hale gegmekte ve
sonrasinda da soguma olay1 gerceklesmektedir. Burada, ergimis bolge ile esas metal
arasindaki sicaklik farki ¢ok yiiksek oldugu igin 1s1 girdisinin sona erdirilmesi ile ¢ok
hizl1 bir soguma meydana gelmektedir. 2 no’lu egriye bakildiginda, bu bolgede ulasilan
tepe sicakliginin 1 noktasindaki sicakligin hemen altinda bir degerde oldugu
goriilmektedir. 3 ve 4 noktalarinda ise 1sinma olayr 1s1 yaymimi sonucu
gerceklestiginden, 1 ve 2 no’lu bdlgelerin soguma silirecine gegmesi ile birlikte
baglamaktadir. Sonu¢ olarak, en yiiksek soguma hizinin, sicakligin en yiiksek oldugu
noktada oldugu goriilmektedir. Ayrica, kaynak noktasindan uzaklastikca hem tepe
sicakligr diismekte (dolayistyla 1sitma ve sogutma hizlar1 da azalmaktadir) hem de tepe

sicakligina ulasmak i¢in gereken siire gereksinimi artmaktadir (Sirin, 2004).
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Sekil 3.20. a) Kaynak bolgesindeki 1sinma egrisi b) ITAB bolgesindeki 1s1 yaymimi
(Sirin, 2004).

Is1 girdisi; Ergitme kaynaginda 1s1 kaynagmin temel gorevi metali ergitmektir. Iyi
bir kaynak baglantisinin elde edilebilmesi icin, 1s1 kaynaginin yeterli enerjiyi
tiretebilmesi gerekir. Ark enerjisi olarak da tanimlanabilecek olan bu enerji, hem esas
metalde yeterli ergimeyi olusturacak kadar yliksek hem de ITAB bdlgesinde istenmeyen

mikro yap1 degisimlerine yol agmayacak kadar diisiik olmalidir.

Metalurjik nedenlerden dolayi, hem ergitilecek malzeme miktart minimum
diizeyde tutulmali hem de malzeme minimum enerji girdisi ile ergitilmelidir. Is1
girdisinin artmasi ile kaynak metali ile ITAB bdlgesinin tokluk ya da mukavemet
degerlerinde bozulmalar olusur. Ark kaynaginda, akim {ireteci tarafindan iretilen ark
enerjisi, Denklem 3.7 ile verilen denkleme gore belirlenir. Ancak, arktaki kayiplar
nedeni ile Uretilen bu enerjinin tamami malzemeye aktarilamaz. Birim kaynak uzunlugu
boyunca ark tarafindan iiretilen enerjinin bir kismi 1g1ma yolu ile ¢evreye yayilir yani is
parcasina aktarilamaz. Tozalti kaynaginda, kaynak banyosu iizerindeki koruyucu toz
ortiisti  sayesinde ark enerjisinin % 90-99’u faydali enerji olarak is pargasina
aktarilmaktadir. Uygulamada birim kaynak uzunlugundaki enerji kullanim1 olarak ifade
edilebilecek olan “is1 girdisi” kavrami daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Denklem
3.9. Burada, Hret net 1s1 girdisini (J/mm), I kaynak akimimi (A), E ark gerilimini (V), S
kaynak hizin1 (mm/sn) ifade etmekte olup, f1 ise ark verimi olup boyutsuz bir katsayidir.
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Tozalt1 kaynag: icin ark verimi 0,99 olarak kabul edilebilir. is pargasina aktarilan bu 1s1
girdisinin (Hnet) ise yalniz bir boliimii malzemenin ergimesi igin harcanmaktadir.
Burada ise, karsimiza ergime etkinlik katsayisi (f2) ¢ikmaktadir. f2 malzemenin ergimesi
icin gerekli olan minimum enerji miktariin, malzemeye aktarilan toplan enerji

miktarina (Hnet) oranidir.

Ergime etkinlik katsayis1 Denklem 3.9’¢ gére hesaplanabilir. Burada, Hr ergime
1s1s1, C spesifik 1s1, Tm ana metalin ergime sicakligi, To ana metalin kaynak oOncesi
sicakligl, A kaynak dikisinin kesit alan1 (mm?) ve y ise kaynak metalin yogunlugu olup,
celikler icin Hf = 274000 J/kg, C = 670 J/kg ve y=7,8x10-6 kg/mm? olarak alinabilir
(Sirin, 2004).

H=— 3.5
S

Hoe= 255 3.6

f2: [HFFC(Tm-TO)]-AW’ 37

Hnet

Tepe sicakhigi; Tepe sicakligi kaynak sirasinda meydana gelen 1sil degisimleri
etkileyen en 6nemli etkendir. Kaynak islemi sirasinda malzemede ulasilacak olan tepe
sicakligl, 1s1 girdisine ve 1s1 kayiplarina bagl olarak degisir. Is1 girdi hizi, 1s1 kayiplar
hizindan yiiksek oldugu siirece malzeme sicakligi yiikselir. Her ikisinin birbirine esit
oldugu anda malzeme tepe sicakligina erismis olur. Kaynak metalinde ulagilan tepe
sicaklik derecesi ayn1 zamanda ITAB bolgesindeki tane boyutlar: {izerinde de etkin bir
rol oynar. Is1 girdisi hem kaynak metalinin ergimesini hem de ergimis bolgeden esas
metale dogru olusan 1s1 yaymimini karsilayacak diizeyde olmalidir. Kaynak hizi
arttirildigt zaman yeterli ergimeyi saglayabilmek icin 1s1 girdisini yani kaynak akim
siddetini artirmak gerekir. Akim siddetinin artmasi, kaynak bolgesindeki tepe
sicakliginin bir miktar yiikselmesine neden olur. J. R. Adams tarafindan gelistirilen;
Alin kaynakli sac ve plakalarda tam niifuz etmis tek bir pasoda, kaynaga bitisik ana
metalin tepe sicakliginin dagilim denklemi Denklem 3.10°da verilmistir (Sirin, 2004).
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Bu denklemde Y=0 oldugunda, yani tam ergime smirinda, denklem Tp=Tm
vermektedir. Bu sonu¢ dogru olarak kabul edilebilir. Zira kaynak ergime sinirinda tepe
sicakligi ergime sicakligina esittir. Bu denklem yalnizca ITAB bolgesi igin gegerli olup;
ITAB bolgesindeki spesifik noktalarda ulasilan tepe sicakligini belirlenebilmesi, ITAB
genisliginin 6nceden saptanabilmesi ve ITAB genisligi iizerinde 6n 1sitmanin etkisinin
hesaplanabilmesi amaci ile kullanilabilir. Burada, Tp tepe sicakligini (°C), To is
parcasinin baslangi¢ sicakligini (°C), Tm malzemenin ergime sicakligini (°C), Hnet 151
girdisini (J/mm), t malzeme kalinligin1 (mm) ve Y esas metal tizerindeki noktanin erime

bolge sinirina olan uzakligini (mm) ifade eder (Sirin, 2004).

1 _4,13.p.C.t.Y+ 1
Tp.To Hhpet Tm-To

3.8

Soguma hizi; Kaynak isleminde, genellikle metal once sivi faz egrisinin
tistiindeki bir sicakliga kadar isitilmakta ve sonra da sogutulmaktadir. Sogumanin hizl
gerceklesmesi durumunda celigin kaynagini etkileyen ¢ok onemli faz degisiklikleri
olusabilir. Alasimsiz 6tektoid alt1 ¢eliklerde kritik soguma hiz1 (Vsk) ¢eligin C miktari
arttikca ya da Ostenit tane biiyiikliigli arttik¢a azalir. Sogutma sirasinda ¢eligin soguma
hiz1 (V) kritik soguma hizindan kiiciikse yani V<Vg ise ve doniisiim sicakligt Tmin
sicakliginin tizerindeki sicakliklarda tamamlaniyorsa en son yapida herhangi bir
problem olusmaz. Buna karsilik, V>V ise yapida martenzit adi verilen sert ve gevrek
bir faz olusur. Saf demir oda sicakligindan ergime sicakligina kadar 1sitildiginda ¢ok
sayida yapisal doniistime ugrar ve iki farkli allotropik doniligiim gosterir. Burada 6nem
tasiyan husus, demirin ¢esitli kosullarda bir kafes sisteminden digerine gegebilme

ozelligidir.

Demir normal sicakliklarda hacim merkezli kiibik kristal kafes yapisinda olup, bu
halini 911 °C’ye kadar korur. Demirin bu haline o - demiri (ferrit) denir. Bu sicakliktan
sonra, yiizey merkezli kiibik kristal yapisindaki y - demirine (6stenit) 1392 °C’den sonra
ise tekrar hacim merkezli kiibik kristal yapisinda olan & - demirine déniisiir. Ostenitte
bol miktarda ¢oziinen karbon ve diger alasim elementleri, soguma sirasinda ferrite
gecerken ayrismak zorundadirlar. Coziinmiis olan bu alasim elementlerinin ferrite
gecerken ayrismalarimi engelleyecek kadar hizli bir soguma olustugunda, hem bu

ayrisimlar engellenebilir hem de normal dstenit-ferrit doniisiimii bozulup olay Gstenit-
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martenzit donlisiimiine ¢evrilebilir. Martenzitik i¢ yapt demirin dengesini bozan bir
yapidir. Iginde ¢dziinmeyen elementlerin sikisip kaldigi ve cikamadigi bir ferrit
kafesidir. Demir atomlar1 zorla olmak istemedikleri yerlere itilmis ve her atom etrafinda
gerilmeli bir durum yaratilmistir ve demir bdylece sertlesmistir. Celigin bilesimindeki
karbon miktar1 ve/veya diger alasim elementlerinin miktar1 artik¢a ¢eligin sertlesebilme
kabiliyeti de o oranda artar. ITAB bdlgesinde martenzit olusumuna olanak vermeyen bir

soguma hizinin segilerek kaynak yapilmasi son derece 6nemlidir (Sirin, 2001).

Kaynak bolgesinin sogumasi 6zellikle kendi soguk bdlgesine 1s1 iletimi ile yani
isinin ¢elik tarafindan ¢ekilmesiyle yani “sogurmasiyla” olur. Kaynak edilen parca ne
kadar kalin ise, sogrulma miktar1 artacak ve soguma hiz1 yiikselerek ITAB bdlgesinde
sertlesme ve dolayisiyla martenzitik yap1 olusabilecektir. Yapilan arastirmalar
gostermistir ki, ITAB bolgesinde 900 °C’nin iizerindeki sicakliklara ¢ikmis olan
kisimlarin doniisiim agisindan 800 ile 500 °C arasindaki soguma hizi ile asagi yukari
ayni hizda sogumaktadir. Bu nedenle, karbonlu ve diisiik alasimli ¢elikler i¢in, soguma
sirasinda ITAB bdlgesindeki en kritik soguma araligir 800 ile 500 °C arasindaki kisim
olup, soguma hiz1 bu sicaklik araligindaki siire i¢in tanimlanan bir degerdir. Bu degerin
kiiglik oldugu durumda, soguma hizli olmus demektir. Soguma siiresinin azalmasi
sertligin ve mukavemetin artmasina, buna karsin ¢atlama egilimin yiikselmesine neden
olur. Soguma siiresinin biiylik oldugu durumda, soguma yavas olmus demektir. Diger
bir degisle, 1s1 girdisinin fazla olmasi s6z konusudur. Bu durumda, tane biiyiimesi
olusarak malzemenin c¢ekme mukavemeti, akma sinir1 gibi mekanik o6zelliklerinde
azalma olusur. Soguma siiresinin hesaplanmasinda, parc¢a kalinligina bagl olarak iki ve
tic boyutlu 1s1 iletimi goz Oniine alimir. Kalin pargalarin kaynaginda, 1s1 hem parca
diizleminde hem de par¢a kalinlig1 dogrultusunda yaymirken ( ii¢ boyutlu 1s1 iletimi),
ince pargalarda 1s1 iletimi sadece parga diizleminde (iki boyutlu 1s1 iletimi) olusur. Bu
nedenle, kalin pargalarda par¢a kalinligi soguma iizerinde etkili olmazken ince
parcalarda bu etki goriilmektedir. Sekil 3.21. iki ve ii¢ boyutlu 1s1 iletimine gére soguma
siiresine ait bagmtilar, gerekli kabuller ve diizenlemeler yapilarak Rosenthal ve
Rykalin’in kati cisimlerde hareketli noktasal 1s1 kaynaginin varligi kabul edilerek,
kaynak bolgesindeki sicaklik akisi yer ve zamanin bir fonksiyonu olacak sekilde 1s1

iletimi diferansiyel denklemlerinden gelistirilmistir. Buna gore, ii¢ boyutlu ve iki
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boyutlu 1s1 iletimi i¢in soguma siiresi sirasiyla Denklem 3.11 ve Denklem 3.12°de
verildigi gibidir (Ada, 2006).

Burada, tgs 800 ila 500 °C arasindaki soguma siiresinin (sn), n bagil termik
verimi, E net 1s1 girdisini (j/cm), F2 ve Fs3 sirasiyla iki ve ii¢ boyutlu 1s1 iletiminde dikis
faktoriini, A celigin 6zgiil 1s1 iletkenligini, p ¢eligin yogunlugunu, ¢ ¢eligin 6zgiil 1s1s1n1,
d malzeme kalinligin1 (cm) ve To ortam veya on 1sitma sicakligini (°C) ifade etmektedir.
Kaynak yontemine bagli olarak alinan bagil termik verim, tozalt1 kaynagi igin n =1’dir.
Kaynak dikis faktorii (F2 ve F3) ise, kaynak agzi yoksa 1, kaynak agzi acilmis ise 0,9
olarak almir. Alasimsiz ve az alasimli gelikler icin, p=7,85 gr/cm® |, A= 0,24J/s.cm°C ve

¢=0,9 J/g.°C “dir.

Uc boyutlu 1s1 iletimi (kalin parga) i¢in soguma siiresi:

Atg/sz lnEF3 1 3.9
2“}‘[(500-T0> - (BOO—TO)]
Iki boyutlu 1s1 iletimi (ince parga) i¢in soguma siiresi:
2nE’F,
Atg/sz 2 310

)
T
Amehpd” (o) - ooty

(a) (b)

Sekil 3.21. a) Ug boyutlu 1s1 iletimi ( kalin parca), b) iki boyutlu 1s1 iletimi ( ince parga )
(Ada, 2006).
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Iki boyutlu 1s1 iletiminden ii¢ boyutlu 1s1 iletiminde gecisi gosteren kalmliga (dg)
gecis kalinligr adi verilir ve Denklem 3.11 ile Denklem 3.12’in esitlenip diizenlenmesi
ile elde edilir . Denklem 3.13.

E
(n‘z‘p‘c) 3.11

“ o) )

Is1 iletiminin tiiriine, par¢a kalinliginin gecis kalinligr ile karsilastirilmasi

sonucunda karar verilir. Buna gore, malzeme kalinlig1 gecis kalinligindan kiigiik ise iKi
boyutlu 1s1 iletimi, aksi durumda ise ii¢ boyutlu 1s1 iletimi s6z konusudur. Bir diger yol
ise, her iki 1s1 iletimine goére soguma siiresinin hesaplanarak 1s1 iletim tiiriiniin ne
olduguna karar vermektedir. Her iki degerden biiyilk olan1 fiziksel olarak daha
anlamlidir. Bu nedenle, Denklem 3.11°dan elde edilen deger daha biiyiikse 1s1 iletimi {i¢
boyutlu aksi halde ise iki boyutlu demektir.

Malzeme kalinligi ve 1s1 girdisine bagl olarak soguma siiresini, Sekil 3.22.°de
verilen nomogram yardimi ile hesaplama olanagi vardir. Soguma hizi denklemlerinden
goriilmektedir ki, ana metalin baslangi¢c sicakligi, uygulanan enerji girdisi, kullanilan
kaynak yontemi, kaynak pozisyonu, malzeme kalinlig1 ve kaynak agzi soguma bigimi
soguma hizina etki eden faktorlerdir. Ergime bolgesindeki soguma hizinin belirlenmesi,
ergime ve ITAB bolgesindeki metaliirjik doniisiimlerin kontrol altina alinmasi (6zellikle
martenzitik yap1 dolayisiyla soguk catlak olusumunun Oniine gecilmesi) ve kaynak

metalindeki tane bilylimesinin engellenmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Soguma oran1 hesaplar1 ince ve kalin parcalar igin ayr1 ayri yapilmustir. iki
boyutlu 1s1 iletimi (ince parga) i¢in soguma hizt denklem 3.14°de, ii¢ boyutlu 1s1 iletimi
(kalin parga) i¢in soguma hiz1 ise denklem 3.15°de verilmistir. Burada, Rc2 ve Rc3
sirastyla iki ve li¢ boyutlu 1s1 iletiminde kaynak orta eksenindeki soguma hizi (°C/sn),
T¢ soguma hizinin hesaplandig: sicakliktir (550 °C). Is1 iletim tiirliniin belirlenmesi sinir
parca kalinligina bagh olarak yapilir. Denklem 3.16. Eger, 1<0,75 ise iki boyutlu 1s1

iletimi, T >0,75 ise ti¢ boyutlu 1s1 iletimi s6z konusudur.
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Isi girdisi Soguma stiresi kalinhk

(J/mm) kjling t 8-5 (sn) (mm)
(7880) 200 — 600
3.2—
— 400 4.8—
— 300 6.4—
— 200
(5910) 150 — — 150 8.0—
—100
— 80 9.5—
(3940) 100 — o0
(3152) 80 — 30
12.7—
(2364) 60 — — 20
(1970) 50 —15 14.3—]
| 10
-8 _
(1576) 40 — 15.9
| —6 17.4—
— 4 19.0—
1182) 30 — 3 25 4—
(788) 20 — —2
(591) 15 —

Sekil 3.22. Kalinlik, 1s1 girdisi ve soguma siiresi arasindaki iligki (Linnert, 1994)

(27tk((TC—Ti))2)

2
Rc; = 2nkpc(T, — T;)? (HL) 3.13
h
T = h(pc(T, — T)?) (H—n)g 3.14

Karbon esdegeri; Kaynak islemi sirasinda, ergime bolgesine bitisik olan ana
metalin 1s1] ¢evrime ugramasi sonucunda belirli bir sertlik artisina ugradigi daha dnceki
boliimlerde belirtilmisti. Buradaki sertlik artisina etki eden en Onemli faktor, ana
metalin kimyasal bilesimidir. Alasimsiz c¢eliklerin sertlesme kabiliyetleri tizerinde
oldukca etkin olan baslica elementler C ve Mn’dir. Az alasimli ¢eliklerde ise, Cr, Mo, V

ve B gibi alasim elementleri diisiik C oranlarinda bile kaynak sonras1 ITAB bolgesinde
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sertlik artisina neden olurlar. Kaynak sirasinda celigin sertlesme egilimini belirten bir
deger sayisinin bulunmasi ve bununla ¢eligin bilesimine dayanarak, kaynak kabiliyetini
belirten bir denklemin elde edilmesi igin birgok ¢alisma yapilmis ve alasim
elementlerinin verdigi sertlesmeye esdeger sertligi saglayacak C miktar1 saptanmustir.
Bu sekilde saptanan ve geligin bilesimindeki alasim elementlerinin olusturdugu sertligi

veren C miktarina karbon esdegeri (Ces) ad1 verilmistir (Sirin, 2001).

Giliniimiize kadar bu konuda bir¢ok caligma yapilmis ve oldukca fazla sayida
karbon esdegeri formiili gelistirilmistir; Ancak, bunlardan en yaygin olarak kullanilani
Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii Kaynak Kabiliyeti Komisyonuna (IIW) gore
diizenlenmis olan formiildiir (Sirin, 2004). Denklem 3.18’de verilen bu karbon esdegeri
denklemin gecerli olabilmesi igin, c¢elikteki alasim elementlerinin sinir1 Cizelge
3.2.’deki gibi olmalidir. CEPLS formiilii ile Denklem 3.18, % 0,15°den daha az C igeren
boru ¢elikleri i¢in Ito and Bessyo tarafindan gelistirilmis olan PCM denklemleri
Denklem 3.19. ¢elik boru sektoriinde oldukga yaygin olarak kullanilmaktadir (Sirin,
2004).

Goriildigi gibi, karbon esdegeri formiilii tamamen ¢eligin kimyasal bilesimi ile
ilgili olup, malzemeye uygulanan 1s1 girdisi, malzeme kalinligi, kaynak agzi bi¢imi gibi

faktorleri igermemektedir.

Ces _ (C+6Mn) n (CT‘+I\5/10+V) n (Ni:SCu) 315
CEns = (55) + (557) + () + () + () + (%) 316
pem = (55) + (57) + () + (55) + () + 58 317

Cizelge 3.2. Ces(ITW) igin geliklerdeki alagim elementlerinin {ist sinir1 (Sirin, 2004)

C Mn Cr Ni Mo

%0,5 %1 %1 %3,5 %0,6
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Cizelge 3.3. Ces’e gore On tav sicakliginin belirlenmesi (Sirin, 2004)

Karbon Esdegeri (%) On tav sicaklig1 (°C)
<0,45 i
0,45-0,60 100 - 200
>0,60 200 - 300

Cizelge 3.4. On tav uygulanmadan kaynak edilebilecek maksimum parga kalnlig

(Sirin, 2004)

Akma Sinir1 (N/mm?) Maksimum Kalinlik (mm)
315-355 30
385 —-420 20
460 — 500 12
>590 2

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii catlamaya karsi bir emniyet olarak kaynak sonrasi
ITAB bolgesindeki sertligin 350 HV’yi agsmamasin1 6nermektir. ITAB bdlgesinde
sertlik artisin1 kontrol edebilmek i¢in yaygin olarak yapilan uygulama, kaynak oncesi
parcaya oOn tav yapilmast ve kaynak isleminin bu sicaklik derecesinde
gerceklestirilmesidir. Bir yapi ¢eliine uygulanacak olan tavlamayi karbon esdegerine
bagli olarak belirleyen bazi denklemler gelistirilmis olsa da en dogru yol Cizelge 3.4’de
verilmis olan degerleri uygulamaktadir. Ince taneli yap1 celiklerinin kaynaginda +5
°C’nin altindaki sicakliklarda parcaya 80 - 200 °C’lik bir 6n tav uygulanir. Bu sicakligin
tizerindeki galigmalarda, pargaya on tav uygulanip uygulamama konusunda malzemenin

akma sinir1 ve parga kalinligi bir kriter olarak kullanilir. Cizelge 3.5.

Kaynak kabiliyeti bakimindan c¢elikleri ii¢ ayr1 grupta degerlendirme olanagi
vardir; yi bir kaynak kabiliyetine sahip olan gelikler, bilinen tiim kaynak y&ntemleri ile
higbir 6zel oOnlem gerektirmeksizin kaynak edilebilirler. ITAB bdlgesinde tane

biiylimesi disinda bir yap1 degisikligi ve sertlesme olusmaz. Bu 6zellik, genellik Ces <
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% 0,45 olan geliklerde vardir. Orta derecede kaynak kabiliyetine sahip olan ¢eliklerde
giivenli bir kaynak baglantisi elde edebilmek igin, kaynak yontemi ve malzeme
secimine dikkat edilmeli ve uygun bir 6n tav sicakligi uygulanmalidir. Bu gruba giren
celiklerin karbon esdegeri % 0,45 ile 0,60 arasindadir. Kot derecede kaynak
kabiliyetine sahip olan ¢elikler (Ces > % 1 olan yiiksek alasimli ve karbonlu ¢elikler)
ise, 0zel ek kaynak metali kullanilarak, oldukc¢a yiiksek bir 6n tav sicaklig1 ve kontrollii
bir sogutma ile kaynak edilirler. Genellikle ITAB bolgesindeki sertlik degeri garanti
edilemez (Yildiz, 2000).

3.5.10.Kaynak Hatalar:

Kaynak parametrelerinin uygun se¢ilmemesi, uygun olmayan ek kaynak metali
veya kaynak tozu kullanimi ve kaynak tekniginin kotii uygulanmasi sonucunda
istenmeyen bir dizi kaynak hatasi ile karsilasilmasi olasidir. Tim kaynak hatalari,
kaynak dikisinde bir zayiflama ve siireksizlik olusturarak baglantinin kullanimi
sirasinda geri doniisii olanaksiz catlak, kirtlma ya da performans eksikligine neden
olabilir. Dikisli boru iiretiminde en ¢ok karsilasilan hata tiirleri; gozenek, yanma olugu,
kalint1, niifuziyet yetersizligi, ¢atlak olusumu ile geometrik ( bindirme, dikis kagikligi
vb.) hatalardir.

3.5.10.1. Niifuziyet yetersizligi

Niifuziyet basarili bir kaynagin temel sartidir ve niifuziyet esas olarak kaynak
baglantisindaki ergime derinligidir. Yani; esas metalin ilk yilizeyi ile ergimenin bittigi
noktalar arasindaki mesafedir. Kaynak sirasinda, ergimenin biitiin malzeme kalinliginca
ayni olmamasi sonucunda baglantinin alt kisimlarinda kirtlmaya neden olabilecek oyuk

ve g¢entikler olusur. Sekil 3.23.

Niifuziyet yetersizligi dncelikle dikisin yorulma mukavemetini 6nemli bir 6l¢iide
diistirtir ve dikis egilmeye zorlandiginda kokteki oyuk ve centikler baglantinin kirilma
egilimini arttirarak, baglantinin bu kistimdan g¢atlamasina ve sonrasinda kirilmasina yol

acar.
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Sekil 3.23. Niifuziyet yetersizligi (Yildiz, 2000).

Tek pasolu alin kaynaginda niifuziyet derinligi, malzeme kalmligmin % 80’ini
gecerse kaynak sirasinda malzemenin delinme tehlikesi artar. Gereginden kalin bir tel
kullanilmast durumunda ya da diisiik akim siddeti ile ¢alisilmast halinde niifuziyet
derinligi azalir ve niifuziyet yetersizligi olusabilir. Ayrica, kaynak agzinin hatali

acilmas1 da bu hataya yol agabilir.
3.5.10.2. Yanma olugu (¢entik)

Bu hata, kaynaktan sonra esas metalde veya kaynak metalinde oyuk ve gentik
bigiminde kendisini gosterir. S6z konusu bu oluklar dikis boyunca siirekli veya kesintili
bir sekilde devam eder. Sekil 3.24. Yanma oluklari, kaynak dikis Kesitini
zayiflattiklarindan ve c¢entik etkisi yaptiklarindan dolayi, 6zellikler dinamik
zorlamalarinin etkisinde kalan baglantilarda bulunmalari istenemez. Biitiin ark kaynak

yontemlerinde karsilagilan yanma olugunun olusum nedenleri su sekilde siralanabilir:

v' Akim siddetinin ve/veya ark geriliminin ¢ok yiiksek olmasi

v' Kaynak hizinin ¢ok yiiksek olmasi nedeni ile ergimis ilave metalin kaynak agzini
tam olarak dolduramamasi,

v Tel egiminin (kafa agisi) uygunsuz olmasi ya da tel besleme hizinin diizensiz

olmasi nedeni ile ek kaynak metali y1g1lmasinda diizensizliklerin olusmasi.
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Sekil 3.24. Yanma olugu (Yildiz, 2000).

3.5.10.4. Gozenek olusumu

Cok cesitli nedenlerle olusabilen gozenekler kaynak banyosunda sikisip kalan
gazlarin olusturdugu bosluklardir. Bunlar gaz kabarcigi denilen tek tek yuvarlak veya
gaz kanali olarak adlandirilan uzunlamasima bosluklar halinde dikis i¢inde yer alirlar
Sekil 3.25. Bir kaynak dikisinin iginde bulunan gozenekler, dikisin tasiyiciyr kesitinin
azalmasina yol ag¢tigindan dolay1r mukavemet degerlerini diisiiriir ve ayn1 zamanda yerel
gerilme birikimlerine neden olur. Bu durum baglantinin mekanik 6zelliklerinin
katiilesmesine yol acar. Gozenekler, 6zellikle yorulma mukavemetini azaltict yonde etki
gosterirler. Kaynak metali icinde dagilmis olarak bulunan kiigiik gdzenekler
birlestirmenin statik mukavemetini ¢ok fazla etkilemezler. Ancak, yiiksek dinamik
mukavemet istenen konstriiksiyonlarda gézenek olusumuna izin verilmez (Sirin, 1997).
Tozalt1 kaynaginda, gozenek olusumuna neden olan elementleri kisaca asagidaki gibi

aciklamak olasidir;

» Yiksek kiikiirt igerikli kaynaga yatkin olmayan ¢elik kullanimi,

» Uyumsuz tel ve toz kombinasyonu ile ¢alisiimasi,

» Serbest tel ucunun fazla uzun olmasi. Deneyimler temas memesi ile is parcasi
arasindaki uzakligin kisalmasi ile daha kararli ve sabit bir arkin elde edildigini
gostermistir. Tel egiminin uygunsuz olmasi da gézenek olusumuna yol acar.

» Kaynak tozunun nemli olmasi nedeni ile kaynak banyosuna nem taginmasi,

» Cok yiiksek veya ¢ok diisiik ark gerilimi ile ¢aligilmasi,
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» Kaynak hizinin agir1 yiiksek olmasi ya da 1s1 girdisinin diisiik olmasi nedeni ile
gazlarin kaynak banyosunda disariya ¢ikacak zamani1 bulamadan kaynak metalinin
katilagsmas1 ve gazlarin katilasan kaynak metali i¢inde hapis olmasi; diger bir ifade
ile hizli soguma durumunda, gazlarin (Hz, CO, N2 veya H;0) yiizeye ¢ikmasinin
engellenmesi ile katilagan kaynak metalinde kalmalar ile gozenek tiirii kaynak
hatasi olusur.

> Ozellikle toz alt1 kaynak ydnteminde, toz yiiksekliginin uygun olmamasi; Kaynak
yaparken yigilan tozun yiiksekligi, arki tam ortecek sekilde ayarlanmalidir. Eger,
yigilan tozun yiiksekligi az ise dikis gozenekli olur. Tozun yiiksekliginin fazla
olmasi halinde de, gazlarin dikisten disartya ¢ikmasi zorlasir; bu da, gdzenek
olusumuna neden olur.

» Tel, toz veya is pargasinin yilizeyinin kirli olmasi; Yag, gres ve boya gibi organik
kalintilarla ile pas ve tufal gibi metalik kalintilar da gozenek olusumuna neden
olurlar. Bu nedenle, kullanilan kaynak tozunun iginde toz, pislik, tufal ve demir
tozu gibi kalintilar bulunmamalidir. Bu amagla, kaynak tozu siirekli bir eleme ve
temizlemeye tabi tutulur. Kaynak agizlarinda giderilemeyen bir kalinti olmasi
halinde, kaynak hiz1 disiirlilerek gazlarin kaynak banyosu katilasincaya kadar
disariya cikabilmesi i¢in yeterli zaman olusturulur. Bu gibi durumlarda, yiliksek
miktarlarda dezoksidasyon elementi i¢eren kaynak telleri de kullanilabilir.

» Ark tiflemesi de gdzenek olusumuna yol agar.

Hatanin Sematik

Gésterimi Makro goriintiisii X-Ray goruntusu

-

S
A

Gozenek

68



Gozenek kanali

Sekil 3.25. Gozenek tiirli kaynak hatalar1 (Sirin, 1997)

3.5.10.5. Kalintilar

Kalintilar gerek kaynak kesitini zayiflatmalar1 gerekse de catlak baglangicina

neden olduklarmdan varliklar arzu edilmez.

Ergimis kaynak banyosunu dezokside etmek ve yabanci maddelerden arindirmak
amaci ile kaynak tozu i¢inde bulunan elementler kaynak siiresince oksitler, nitriirler ve
yabanci maddelerle reaksiyonuna girerler. Normalde ciiruf olarak adlandirilan bu
bilesikler diisiik yogunluklari ve katilasma sicakliklari nedeniyle kaynak islemi
stiresince yiizeye dogru hareket ederler ve yiizeyde ciiruf tabakasi olustururlar Sekil
3.26. Hizli soguma durumunda (yetersiz 1s1 girdisi), ciiruf kalintis1 kaynak banyosunun
erken katilagmasi nedeniyle metal yiizeyine ulasamaz ve dikisin i¢inde kalarak hata
yaratir. Sekil 3.27 Kaynak telinin dogrultulmasinda problem olmasi, telin kaynak
noktasina kesintili bir bicimde gelmesi, uygun olmayan kaynak agzi tasarim ile tufal,
pas ve yag gibi yabanci maddelerin varligi kalinti olusumunu arttiran etkenler
arasindadir. Ciirufun elektroda dogru akmasi da ciiruf kalintisina neden olur. Ancak, bu
durumda soguma hizinin artirilmasi yani daha hizli bir sogumanin saglanmasi gerekir.
Ayrica, daha az akict ve iri taneli toz kullanimi tercih edilir ve kaynak agiz agisi

bilyiitiiliir.
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Sekil 3.26. Kalint1 tiirii hatanin olusumu (Ada, 2006)

Sekil 3.27. Kalint1 tiirii kaynak hatasinin gériintimii (Ada, 2006)

3.5.10.6. Catlak olusumu

Bu hata diger hatalara karsi en tehlikeli olanidir Sekil 2.28. Dis zorlamalarin tiirti
ne olursa olsun catlaklar siirekli olarak baglantinin mukavemet degerini diisiiriir; Bu
bakimdan, kaynak dikisinde catlaga hi¢bir sekilde izin verilmez. Catlagin olustugu yer,
catlak olusum nedeniyle ilgili olarak 6nemli ipuglar1 vermektedir. Egitme kaynaginda
catlaga kaynak metalinde (genellikle sicak catlak) ve 1sidan etkilenmis bolgede
(genellikle soguk ¢atlak) rastlanir. Catlaklar olusum zamanlarina gore “sicak ¢atlak” ve

“soguk catlak” olmak tizere iki gruba ayrilir. Sicak ¢atlaklar kaynak banyosu

70



katilagsmaya basladig1 anda, soguk catlak ise kaynak banyosu katilastiktan sonra (hatta

haftalar sonra) ortaya cikar.

Sicak catlak olusumu; Katilasan kaynak metalinde olusan tipik bir hasar
bicimidir, bu tiir catlaklar likidis ve solidiis sicakliklar1 arasindaki bolgede
katilasmadan hemen once ortaya ¢ikar. Kaynak metali soguma sirasinda biiziilme yada
diger bir deyisle kendini ¢ekme egilimi gosterir. Bu durumda, kaynak metali yeteri
kadar siinek degilse ve kaynak edilen pargalarin birbirine gore hareket etme imkanlar
siirl ise sicak catlak olusur. Malzemenin alasim elementi (6zellikle C miktari) ¢atlak
olusumu agisindan son derece 6nemlidir. Yiiksek alasimli yada yiiksek karbonlu bir
malzemenin ergitme kaynaginda, malzemenin belirli bir kismi ergiyerek ergimis
elektrod metali ile karigmakta ve kaynak metalini olusturmaktadir. Tel ve toz segiminin
uygun olmamasi durumunda, yiiksek oranda C ya da alasim elementi igeren,

mukavemeti yiiksek ancak stinekligi diisiik bir kaynak metali elde edilir.

Sekil 3.28. Kaynak metalinde olusan sicak ¢atlak hatas1 (Ada, 2006)

Bu durumda, katilagma sirasinda kaynak metali yeterli siineklige sahip olmadig1
icin kendini ¢ekme sirasindaki sekil degisimi plastik alanda gercekleserek catlak
olusumuna yol agabilir. Burada, siinekligi yiiksek bir dolgu metali kullanimt ile ¢atlak
olusum tehlikesi azaltilabilir. Kaynak metalinin hizli sogumasi da bir diger gatlak

olusum nedenidir. Eger, esas metal soguk ve kaynak banyosu kiigiikse soguma da o
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oranda hizli olacaktir. Buna bagli olarak, kaynak metalinin katilasma sirasindaki
biiziilmesi (kendini ¢ekme) ¢ok hizli gerceklesecek ve bu da g¢atlak olusumuna yol
acacaktir. Bu durumda, malzemeye On tav yapilmasi ya da 1s1 girdisinin artirtlmasi ile

soguma hiz1 yavaslatilarak ¢atlak olusumu engellenebilir.

Celigin bilesimindeki FeS, Ni, Cu, Zn, Pb, Sn gibi diisiik sicakliklarda ergiyen
bilesiklerin varligin da sicak catlak olusumunu artiran etkenlerdir. Bunlar katilagsma
sirasinda merkeze dogru otelenir ve son anda katilastigi i¢in katilasma sirasindaki
biiziilme (kendini ¢ekme) dolayisiyla bosluk olusumuna ve bunun sonucunda da ¢atlak
olusumuna neden olurlar. Bunun ilk ¢6ziimii, niifuziyeti azaltarak ana metalden kaynak
metaline gelen bu tiir kalintilarin miktarin1 azaltmaktir. Bir diger yol ise, yeterli oranda
Mn eklenmesi ile MnS olusturmaktir. Ergime sicakligi yaklagik 1595 °C olan MnS
kaynak metali katilagsmaya baslamadan 6nce olusur ve segregasyona yol agmaz. Dikis
geometrisi de kaynak yerinde olusan catlaklar tizerinde oldukga etkilidir. Sapkali bir
kaynak baglantisinda sapkalanmanin bagladig1 yerler ¢atlak agisindan baglantinin en
zayif noktasidir. Sapkalanmaya gerilimin asir1 fazla olmasi ya da kaynak hizinin gok
diisiik olmasi neden olur. Bunu disinda, dikisin genislik/derinlik oran1 da ¢atlak

olusumu agisindan son derece 6nemlidir.

Kaynak yerinde olusan catlaklara, mekanik zorlanmalar de neden olmaktadir.
Tozalt1 kaynakl spiral dikisli boru iiretiminde i¢ kaynagin bantlarin birlesme noktasina
gore konumu son derece &nemlidir. I¢ kaynak noktasi, bant kenarlarinin birlesme
noktasindan belirli bir uzaklikta olmalidir. Bant kenarlarinin birlesiminden sonra
kivrimin etkisi ile olusan sekil degisimlerini sona erdigi nokta, i¢ kaynak i¢in gatlak

olusum tehlikesi agisindan giivenli bir bolge olarak kabul edilebilir.

Soguk catlak olusumu; Kaynak dikisi tamamen katilagtiktan sonra ortaya ¢ikan
soguk catlak olusumu i¢in ti¢ kosulun bir araya gelmesi gerekir; Bunlar, yeterli derecede
hidrojen varligi, yeterli derecede gerilim ve catlaga duyarli malzemedir (sertlesme
Ozelligi). S6z konusu bu etkenlerden birinin ya da birkaginin giderilmesi ITAB
bolgesindeki soguk catlak olusumunu ortadan kaldirir. Genellikle dikisin ortasinda

boylamasina olarak ortaya ¢ikan soguk ¢atlak 200 °C’nin altindaki sicakliklarda olusur.
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Yiiksek karbonlu ve alasimli celikler ile yiiksek mukavemetli az alasimli geliklerde

(HSLA) daha sik rastlanir.

Kaynak islemi sirasinda, i1simnin yerel olarak uygulanmasi ile malzemede ve
ozellikle kaynak dikisi civarinda olusan biliylik sicaklik farkliliklarindan dolay1 ig
gerilmeler meydana gelir. Ergitme kaynagi islemlerinde ortaya cikan ve malzeme
kalinligina baglh olarak artan i¢ gerilmeler ¢atlama egilimini artirir, malzemenin plastik
sekil degistirme kabiliyetini azaltarak kaynakli konstriiksiyonlarin kullanim glivenligini
olumsuz yonde etkiler. Kaynaktan sonra ortaya c¢ikan i¢ gerilmelerin, calisma
kosullarindaki zorlanmalar ve kaynak banyosundan yayilan hidrojenin olumsuz etkileri
ile birlesmesi ve sertlesen bolgenin plastik sekil degistirme 6zelliginin olmamasi nedeni
ile kilcal catlaklar olugmaktadir. Genellikle gozle goriilmeyen kilcal catlaklar zamanla
belirli bir biiyiikliige erisince gevrek kirllmaya yol agabilir. Celigin sertlesme egilimi
kimyasal ozelliklerine gore degisir. Bu konu, oOzellikle az alagimli kalin etli yap1
celikleri i¢in ¢ok O6nemlidir. Kalin saclarda 1s1 ¢abuk yayildigi icin dikis hizli sogur ve
dolayisiyla par¢a kalinligina ve diger soguma kosullarina bagl olarak g¢atlak tehlikesi
ortaya cikar. Gegis bolgelerinde sert bir bdlge olusumunu engellemek icin soguma

hizinin olabildigince azaltilmasi gerekir.
3.5.10.6. Gevrek kirilma

Kirilmalar1 bir kez asir1 zorlanma ile olusan “zorunlu kirilma” ve zorlanmanin
tekrarlanmasi ile olusan “yorulma kirilmasr” olmak {izere iki ana gruba ayirma olanagi
vardir. Zorunlu kirilmalar ise, sekil degisiminin olmadig1 ya da ¢ok az oldugu “gevrek
kirilma” ve sekil degisimi sonucunda olusan “stinek kirilma” olmak tizere ikiye ayrilir.
Stinek malzemeler, uygulanan gerilmenin etkisiyle akma simirinin iizerinde plastik sekil
degisimine ugrar. Malzemeye uygulanan dis kuvvetlerin etkisi ile elastik sekil
degisiminden hemen sonra plastik sekil degisimine ugramaksizin ya da % 1 gibi az bir
uzamadan sonra parcanin iki veya daha fazla parcaya ayrilmasina ‘“gevrek kirilma”
denir. Gevrek kirilma, nereden ve ne zaman baslayacagi onceden kestirilemedigi i¢in
son derece tehlikelidir. Ge¢miste onemli kazalara ve biiyiik kayiplara yol agtig1 igin,

tizerinde yogun ¢alismalar yapilmis olup bu ¢alismalar hala devam etmektedir. Kaynakli
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konstriiksiyonlarda gevrek kirilmanin 6nemi oldukga fazladir. Miihendislik yapilarinda

gevrek kirillmadan ¢ekinilmesinin nedenleri sunlardir:

¢+ Genellikle 10-50 N/mm?2 gibi ¢ok diisiik dis gerilmeler bile hasara yol agabilir.

¢ Catlak parca i¢inde 5000 m/sn gibi ¢ok biiyiik bir hizla ilerler ve bu sirada hasari
sinirlayicit onlem almak olas1 degildir.

¢ Malzeme kalinligmin artisi bile kirtlmayi engelleyemez. Kaynak sirasindaki ortam
sartlar1 gevrek kirilmanin baslamasina ve basladiktan sonra da devam etmesine
elveriglidir. Kaynakli konstriiksiyonlarda tiim pargalar arasinda metalik bir bag
bulundugundan, kirilma kaynak baglantisi tizerinden bir taraftan diger tarafa kolayca
gecebilir. Bir¢ok Ornekte, kirilmanin ilk olarak konstriikksiyonun mukavemet olarak
etkisi olmayan bir parcada baslayip, kaynak dikisinden gecerek yayildigi ve ana
parcalar1 da kirmak suretiyle tiim konstriikksiyonun hasara ugramasina neden oldugu

gorilmiustir.

Kaynak hatalar1 gevrek kirilma bakimindan tehlikeli bir durum yaratir. Bu
nedenle, malzemeden kaynaklanan hatalarimin giderilebilmesi igin kaynagi yapilacak
celiklerde kalite ve bilesim bakimindan bazi minimum sartlarin yerine getirilmesi
gerekir. Sekil degistirme kabiliyeti yiiksek olan malzemelerde gevrek kirilma tehlikesi
azdir. Dolayisiyla, kaynak edilecek bir malzeme ancak yeterli siineklige sahip ise
“kaynaga elverisli” olarak nitelendirilebilir. Gevrek kirilmanin olusmasi asagidaki

kosullarin bir araya gelmesine baghdir;

e Malzemenin gevrek kirilma egilimi tagimasi (heterojen igyapt).
e Malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin az olmas.

e Centik veya benzeri kusurlarin bulunmas.

Malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin gevreklestirici bazi etkenlerden dolay1
tikenmis olmasi, diisiik sicaklik ve ¢ok eksenli gerilme durumu gevrek kirilmay1
kolaylagtiran faktorlerdir. Kirilma davranmiginin incelenmesi igin gelistirilen deney
yontemleri arasinda Ozellikle c¢entik — darbe deneyi “vurma” yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak, bu yontemin sakincasi elde edilen vurma degerinin (kirma isi)

sadece malzemeye 0zgii bir biiyliklilk olmayip deney parcasinin geometrisine ¢ok fazla

74



bagimli olmasidir (Sirin, 1997). Bu nedenle, ¢entik - darbe deneylerinde elde edilen
sonuglar mukavemet hesaplarinda kullanilmaz. Deney DIN 51222°ye uygun olarak imal
edilmis sarkagli vurma cihazinda yapilir. Cihazin g¢ekici 6nceden belirlenmis olan bir H
yiiksekliginden diiser ve en alt noktada arka yiiziine vurdugu centikli deney parcgasini
kirmaya zorlar. Deney pargasinin kirilmasi ya da destekler arasindan sekil degistirerek
geemesi icin sarkag enerjisinin bir kismi kirma isi olarak harcanir ve bu deger cihaz
gostergesinden dogrudan okunur. Centik - darbe deney pargalari DIN 50115°de
standartlastirtlmis olup, bunlardan en yaygin olanlar1t DVM ve sivri gentikli ISO-V
pargalaridir. Numune parca genisligi artikga vurma tokluk degeri azalir, gegis sicakligi

artar.

Vurma degerinin biiyiik oldugu iist bolgede siinek, alt bolgede gevrek gecis
bolgesinde ise ¢ogunlukla karigik kirtlma goriiliir. Siinek kirilmay: saglayan en yiiksek
enerjiye “tavan enerjisi” denir. Tavan enerjisi yiiksek ve gecis sicakligi diisiik olunca
tokluk ozelligi iyilesir. Tavan enerjisi diisiik ve gecis sicakligi yiiksek olunca da tokluk
diiser ve ¢elik gevreklesir. Sicaklik, kirilma davranisini etkileyen 6nemli etkenlerden
biridir. Biitiin ¢elikler oda sicakliginda iyi bir ¢entik - darbe mukavemetine sahip
olmalarina karsin bazilar diisiik sicakliklarda ¢ok gevrek bir davranig gosterirler. Siinek
halden gevrek hale gecis belirli bir sicaklik araliginda olur ve ¢elik bu sicaklik
araliginda gevrek hale gelir. Gegis sicakligi, siinek kirilma ile (iist bolge), gevrek

kirtlma (alt bolge) ayrimi saglar Sekil 3.29.

Bir ¢eligin geg¢is sicakligi malzemenin kimyasal bilesimi, uygulanan mekanik ve
1s1l iglemler, tane biiyiikligii ve i¢yap: gibi birgok faktoriin etkisi altinda olup degisik

sekillerde tanimlanabilir;

+ Vurma degerinin belirli bir sinir degere (6rnegin 27 J) ulastig sicaklik.
+ Kirilma yiizeyi incelendiginde gevrek olarak kirilan kismin tiim alanin belirli bir
yiizdesi (6rnegin % 80) oldugu sicaklik.

+ Ust simirdaki vurma isinin belirli bir yiizdesine karsilik gelen sicaklik.
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Sekil 3.29. Centik vurma isinin sicaklikla degisimi (Sirin, 1997)

3.5.10.7. Geometrik kaynak hatalari

Dikis kagikligi, bindirme, islerlik, genislik/derinlik orani, kep yiiksekligi ve agisi
gibi kaynak geometrisindeki diizensizlikler yiik altinda baglantinin tokluk davranisini
olumsuz yonde etkilemektedir. Islerlik, i¢ ve dis dikisin birbirine gecme miktar1 olarak
tanimlanabilir. Islerlik orani iki acidan &nem tasimaktadir. Dis kaynak sonrasi ic
kaynagin belirli bir boliimii 1s1 yaymimi nedeni ile yapr degisikligine ugrar. Bu bolge
kaynak bolgesi olmasi nedenti ile zaten mikroyapisal degisime ugramis olup, dis kaynak
sonrasi etkisinde kaldigi 1s1l gevrim nedeni ile oldukga kaba taneli bir yapiya doniiserek

tokluk a¢isindan kaynak dikisinin en zayif bolgesini olugturur
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(a) (b) (c)

Sekil 3.30. a) .Islerlik 1sidan etkilenen bolge arasindaki iligki

b) Islerlik ile dikis kagiklig1 arasindaki iliski
c) St52 ile X70 malzemelerin kaynak mukayesesi (Sirin, 1997)
Islerlik miktarmin artmasi bir anlamda dis kaynak icin uygulanan 1s1 girdisinin de
arttirllmasin1 zorunlu kilar. Bu ise, i¢ kaynakta dis kaynak sonrasi 1sidan etkilenen
bolgenin daha da biiyiimesine neden olur (Sekil 3.30-a). Bu nedenle, islerlik miktar1 bu
bolgenin kaynak toklugunda problem yaratmayacak diizeyde olacagi kadar yiiksek
olmalidir. Ote yandan, islerligin belirli bir oranda eksenel dikis kagikligimi tolere
edebilecek diizeyde olmas1 gerekir (Sekil 3.30-b). Islerlik miktar1 yeterinden az olursa,
az bir orandaki dikis kagiklig1 bile niifuziyet problemine yol agabilir. (Sekil 3.30-c).
Bersch ve Koch tarafindan spiral dikisli boru iiretiminde St52 ile X70 kalite
malzemelerin mekanik performanslarinin mukayesesi amaci ile yapilan bir ¢alismada
niifuziyet derinliginin malzeme kalinliginin % 60’1 kadar olmasinin yeterli olacag: ifade
edilmistir. Her bir dikisin niifuziyet derinligi islerlik problemi yaratmayacak diizeyde

olmalidir.

Kaynak kepi ergiyen telin dikiste olusturdugu cikinti kismidir. API 5L
standardinda, izin verilebilir kaynak kep yiiksekligini, 12,7 mm’den daha ince
malzemelerde maksimum 3,17 mm ve 12,7 mm’den kalin malzemelerde ise maksimum

4,76 mm olarak verilmistir. Ancak, sapka agisinin da géz oniine alinmasi durumunda,
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kep yiiksekliginin maksimum 2 mm ile siirlandirilmasinda yarar vardir. Sapka agis1 da

30 ile 50° arasinda olmalidir (Ada, 2006).

Tozalt1 kaynak yontemi, kaynak banyosunun goreceli olarak yavas sogumasi ile
karakterize edilebilir. Ancak, bazi durumlarda segregasyon, iri taneli yapi ve sicak
catlak olusumlarina rastlanabilmektedir. Bu durum, kaynak dikis geometrisindeki
uyumsuzluklardan kaynaklanan soguma diizensizlikleri ile agiklanabilir. S6z konusu bu
uygunsuzluklarin basinda ise kaynak dikisinin genislik/derinlik oran1 gelmektedir. Dikis
genisligi, gerek kaynak agzi agilmis kismi tam olarak kapatarak yanma oluguna neden
olmayacak, gerckse gazlarin kaynak banyosundan disariya rahat¢a ¢ikmasina olanak
saglayacak genislikte olmalidir. Derinlik ise, yeterli oranda islerligin saglanabilmesi igin

malzeme kalinliginin en az % 60’1 kadar olmalidur.

The Welding Institute, geniglik/derinlik oranimnin 1,8’den kiigiik olmasi halinde
catlak olusum tehlikesinin artacagini belirtmektedir. Buna karsin, Lincoln Electric, s6z
konusu bu oranin 0,5’den kii¢iikk olmasi halinde ise ¢atlak tehlikesinin ¢ok yiiksek
olacagini, 1,3’den biiylik olmasi halinde ise ¢atlak tehlikesinin azalacagini
bildirmektedir. Diger bir yazar ise, i¢ dikis i¢in genislik/derinlik oraninin 0,5 ile 10
arasinda, dig dikis i¢in ise bu oraninin 1 ile 8 arasinda degisebilecegini belirtmektedir

(Sirin, 1997).
3.6. Borularin Test ve Muayene Yontemleri

Dikisli borular, endiistrinin pek ¢ok dalinda genis bir uygulama alanina sahiptir.
Kullanim yerlerine gore belirli fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklere sahip olmalari
gerekir. Bu nedenle, gerek iiretim sirasinda makine ayarlarina yonelik gerekse iiretim
sonrasinda nihai boru kalitesinin belirlenmesine yonelik bir takim test ve muayeneler

yapilir.

Test ve muayeneler tahribatli ve tahribatsiz olmak iizere iki ana gruba ayrilir.
Mekanik ve teknolojik testler tahribatl grup igerisinde olup bu kapsamda yapilan sertlik
Olcme testi, cekme testi ve centik darbe deneyi ile malzemenin sertligi, akma siniri,
kopma mukavemeti, kopma uzamasi ve tokluk gibi mekaniksel 6zellikleri saptanir.

Genisletme, yassiltma, egme gibi teknolojik testler sonucunda ise; boru ve profilin sekil

78



alabilirligi, islenebilirligi ve kaynak dikisi hakkinda bilgiler elde edilir. Bu testler i¢in
tirinden uygun boyutta numune alinir. Tahribatsiz muayeneler ise; ultrasonik,
radyografik ve hidrostatik muayeneler olup kaynak dikisi ve malzemedeki hatalari
(catlak, bosluk, siireksizlik) saptamak i¢in yapilirlar. Bu muayeneler i¢in iiriinden
numune alma s6z konusu degildir. Bunlarin disinda, kimyasal analiz ve metalografik

muayene boru liretiminde oldukga sik ve kolaylikla yapilan testlerdir.

3.6.1. Tahribath Test ve Muayeneler

3.6.1.1. Cekme Testi

Cekme testi borunun hem kaynakli hem de kaynaksiz kismindan kesit alinmast
ve iglenmesini igerir. Standarda uygun hazirlanmis deney numunesi ¢ekme test
makinasina yerlestirilir (sekil 3.31), makine (sekil 3.32.) numuneye ¢ekme gerilmesi

uygular ve kopuncaya (sekil 3.33) kadar ¢cekmeye devam eder.

, = L %

L;=500mm

A
v

A
r

Sekil 3.31. Cekme testi numunesi
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Sekil 3.33. Test sonrasi

Bu deney sonucunda, kuvvet (F)-uzama (Al) egrisi elde edilir. Ancak bu egri ile

birlikte kullanilan numunenin boyutlarini da vermek gerekir. Bu nedenle, bu egri yerine
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daha evrensel olan gerilme-sekil degistirme (birim uzama) egrisi kullanilir. Gerilme-
birim uzama egrisine ¢ekme diyagrami adi verilir. Sekil 3.32.’de normalize edilmis
durumdaki az (diisiik) karbonlu bir ¢eligin gerilme-birim uzama egrisi verilmistir (o-¢

egrisi)

Cekme deneyinde numuneye yiik uygulanmaya baslandiginda numunede uzama
ikiye ayrilir; Elastik uzama: numuneye yiik uygulandiginda akma sinirina gelene kadar
bir miktar uzama goriiliir. Yik kaldirildiginda bu uzaman kaybolur ve numune eski
haline doner. Plastik uzama: yik akma smirindan sonra uygulanmaya devam
edildiginde numunede kalic1 sekil degisimi meydana gelir. Yani yiik kaldirildiginda
numune eski haline dénemez. Cekme deneyi sonucunda, gerilme—birim sekil degistirme
diyagramindan malzemeye ait, elastisite modiilii, elastiklik siniri, akma dayanima,

cekme dayanimi, kesit daralmasi ve yiizde uzama, rezilyans, tokluk gibi Ozellikler

bulunur.
300 — ‘ Kopma
Cekme Dayamm
Akma Dayanim
—  Davanmm — .
00 00
o000 00
200 . o000 00
g : 00000
- Elastik Gerilme 7
E Plastik Sekil
| . Degistirme
=
A
3 N = Elastikiyet Modilli
1000
| | ] | | | | | |
0 0,002 0,004 0,020 0,060 0.1
Gerinim

Sekil 3.34. Cekme deneyinde elastik ve plastik deformasyon bolgeleri (Asarkaya, 2006)

81



Deney numuneleri kaynakli ve kaynaksiz olarak iki sekilde hazirlanir. Sadece

dikissiz borularda kaynaksiz numuneler tizerinde testler yapilmaktadir.

Elastik def.
bolgesi Plastik deformasyon bolgesi :
| I
‘ |
I
i i
I [
[
i |
S e 1
— } i
© I 1
Nt i :
2 i '
= Ok {---- i e aRC L EELLELL LS
S \
= Oy
= Ok [
Go
0 Birim uzama ()

Sekil 3.35. Cekme diyagrami

Elastisite modiilii (E), ¢ekme diyagraminin elastik kismint olusturan egrinin
egimine esittir. Belirgin akma gostermeyen ahsap, kaucuk, deri gibi bazi malzemelerin
cekme diyagrami boyle bir egri bulunmadigindan sabit bir E degeri yerine, belirli bir
noktadaki tegetin egimi alinir. Bu durumda E =c/¢ olan oramidir. Sekil 3.32’de E

degerinin tespiti gosterilmistir.

Elastiklik sinir1 (oe), malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildiginda plastik
uzamanin goriilmedigi veya yalniz elastik degistirmenin meydana geldigi en yliksek

gerilme degerine esittir.

Akma dayamimi (0s), uygulanan g¢ekme kuvvetinin yaklagik olarak sabit
kalmasina karsin, plastik sekil degistirmenin Onemli Olgiide arttigi ve c¢ekme
diyagramimin diizgiinsiizliik gosterdigi kisma karsi gelen gerilme degeridir. Belirgin
akma gostermeyen numunelerin akma sinir1 % 0,2°lik plastik uzamaya denk gelir. Sekil

3.34.”de akma noktalarinin tespiti goriilmektedir.

Cekme dayanimi (o;), bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar

dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme gerilme degeri olarak tanimlanir. Bu gerilme, ¢cekme
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diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olup, o, = % formiilii ile bulunur. Burada
0

Fmaks malzemeye uygulanan en yiiksek kuvveti, Ao ise malzemenin ilk kesit alanini

gosterir.

Kesit daralmasi ve yiizde uzama, numunenin kesit alaninda meydana gelen en
biiylik ylizde daralma veya biiziilme miktaridir, ylizde uzama ise ¢ekme numunesinin

boyunda meydana gelen en yiiksek ylizde plastik uzama orani olarak tanimlanir.

Tokluk, numunenin kirtlincaya kadar absorbe ettigi enerjiye denir. Genellikle
gerilme-birim uzama egrisinin altinda kalan alanin hesaplanir. Sekil 3.36.’de ¢ekme

deneyinde rezilyans ve toklugun beraberce tespiti goriilmektedir.

Rezilyans, Numunenin yalnizca elastik sekil degisimi i¢in harcanan enerji veya
elastik sekil degisimi sirasinda numunenin depolandigi enerji anlamina gelir. Bu enerji,
gerilme-birim uzama egrisinin elastik kisminin altinda kalan alanina esittir ve malzeme

kirildiginda bu enerji geri verilir.

V/ 4 Numunenin Kirilmasmna Kadar
7 === plastik deformasyonla
/ £ harcanan enerji (TOKLUK)
= / / ‘ Numunenin koptugu
E / AN Rl anda geri wri-len
= | / £ | elastik enerji (REZILY ANS)
I-‘:: / / ;
SEKIL DEGISIVI

Sekil 3.36. Gerilme-birim uzama egrisi yardimiyla sekil degistirme enerjilerinin
(rezilyans ve tokluk) belirlenmesi
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3.6.1.2. Egme Testi

Egme testi malzemenin mukavemeti hakkinda tasarim bilgilerini belirlemek ve
malzemenin egilmeye karst mekanik 6zelliklerini tespit etmek amaci ile yapilir. Bu
testle iki mesnet iizerine yerlestirilmis test parcasinin kaynak dikisine dik olarak
Ongoriilen ¢apta bir mandrel yardimiyla kuvvet uygulayarak egmesi suretiyle kaynak

baglantisinin sekil degistirme kabiliyeti bulunur.

Deney numunesine bir kuvvet etkilediginde, numune kesitinin bir kisminda
basma gerilmesi, kesitin geri kalan kisminda g¢ekme gerilmesi meydana geliyorsa
numune egilme halindedir. Egilme halindeki numunelerin kesitinde, i¢ ylizeye yakin
bolgede basma gerilmeleri, dis yiizeye yakin bolgede ise ¢ekme gerilmeleri meydana
gelmektedir. Cesitli egme deneyi yontemleri vardir. Bunlarin i¢inde en ¢ok uygulanani
Sekil 3.38.’de gosterilen silindirik mesnetler iizerinde numuneyi (Sekil 3.37.) bir
mandrel yardimiyla egme yontemidir. Bu yOntemlerde ana gaye, malzemeyi
catlatincaya kadar tek yonde egmektir Sekil 3.39. Kalitatif egme deneylerinde (katlama
deneyi), siinekligi iyi olan malzemeler 180° Kkatlanmalarina ragmen c¢atlama
gostermezler. Boyle malzemelerin deney sonucunda 180° katlamaya ragmen ¢atlamanin

goriilmedigi belirtilir.

Egme testleri kaynakli ve kaynaksiz olmak iizere iki sekilde hazirlanir. Sadece

dikigsiz borularda kaynaksiz numune lizerinde egme testleri gerceklestirilir.

Sekil 3.37. Egme testi numunesi
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Sekil 3.39. Biikiilmiis numuneler
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3.6.1.3. Centik Darbe Testi

Centik darbe testi gevrek kirilmaya neden olabilecek sartlar altinda calisan
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin saptanmasinda kullanilir. Darbe deneyinin genel
olarak amaci, metalik malzemelerin dinamik zorlamalar altinda kirilmasi igin gerekli
enerji miktarini ve stinek-gevrek gecis sicakligini tespit etmektir. Genelde malzemelerin
mekanik ozellikleri hakkinda fikir edinebilmek i¢in ¢ekme deneyi sonuglar1 kullanilir.
Cekme testinde uzama miktar1 yliksek olan malzemelerin siinek davranacagi diisiiniiliir.
Bu kabul her zaman dogru sonu¢ vermez. Cekme deneyinde siinek davranis gosteren
malzeme darbe deneyinde gevrek davrams gosterebilir. Ozellikle oda sicakligmin
altindaki sicakliklarda bu olaya daha c¢ok rastlanir. Darbe deneyinden elde edilen

sonugclar, cekme deneyi sonuglari gibi miithendislik hesaplarinda kullanilmazlar.

API 5L Standardina gore iiretilen borularin -20 °C’de ve 0°C’de ¢entik darbe
testine tabi tutulmasi gerekmektedir. Darbe testine tabi tutulmadan 6nce numunelerde V

seklinde ¢entik agilmaktadir.

Deneyde numunenin dinamik zorlama altinda kirilmasi i¢in gereken enerji
belirlenir. Bulunan deger malzemenin darbe direnci (darbe mukavemeti) olarak

tanimlanir.
Darbe deneyi iki tiirde yapilir.
* Charpy darbe deneyi

» Izod darbe deneyi
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Sekil 3.40. Centik darbe testinin sematik gosterimi (Siizen, 2009)

Deney cihazi Sekil 3.40,41.°deki gibidir. G agirhigina sahip sarka¢ h
yiiksekligine c¢ikarilir bu konumda G.h enerjisine sahiptir. Serbest birakilan sarkag
numuneye carparak kirar ve hy yiiksekligine ¢ikar. Bu konumda enerjisi G.h: haline
gelir. Baslangictaki ve sondaki iki potansiyel enerji degeri arasindaki fark numunenin
kirilmasi i¢in gerekli olan enerjidir. Darbe direnci olarak da adlandirilan bu deger soyle

hesaplanir:

E = G(h—hy) = G.L(cosp — cosa) 3.18

Burada;
G: Sarkacin agirhigr (kg)

L: Sarkacin agirlik merkezinin sarkacin salinim merkezine uzakligi (m)
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h: Sarkacin agirlik merkezinin diigme yiiksekligi (m)

hi:Sarkacin agirlik merkezinin ¢ikis yiiksekligi (m)

a: Diisme agis1 (derece)

B: Yiikselis acis1 (derece) Darbe direnci genellikle Joule (J) olarak verilir.

Ancak, bazi durumlarda J/m?, Nm yada Nm/m? cinsinden de verilebilir. Kirilma

enerjileri yiiksek olan malzemelerin kirilma tokluklar da yiiksek olur.

Darbe direnci genellikle Joule (J) olarak verilir. Ancak, baz1 durumlarda J/m?, Nm yada
Nm/m? cinsinden de verilebilir. Kirilma enerjileri yiiksek olan malzemelerin kirilma

tokluklar1 da yiiksek olur.

Sekil 3.41. Centik darbe test numunesi ve cihazi

3.6.1.4. Sertlik Testi

Sertlik, bir malzemenin yilizeyine batirilan sert bir cisme kars1 gosterdigi
direnctir. Bilimsel olarak ise malzemenin dislokasyon hareketine veya plastik
deformasyona kars1 gosterdigi direng sertlik olarak ifade edilir. Sertlik degerleri direkt
olarak malzemelerin dayanimlar1 ile alakali oldugu i¢in biiyilk 6nem tagir. Biitlin
metallerde ve Ozellikle celikte sertlik soguk sertlestirme ve 1sil islem sonucu genis
sinirlar icerisinde degisir. Olgiilen sertlik degerlerinden yararlanarak malzemenin ig

yapist hakkinda bilgiler elde edilir. Sertlik muayeneleri bu sebeple ¢ok uygulanir.
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Sertlik deneyinde, bir malzemenin ylizeyine batirilan bir uca veya kesici takima karsi

gosterilen direng Ol¢iiliir. Sekil 3.42.

Kuvvet

7

A v 7///////)7////////

Test Numunesi

(2) (b) ©)

Sekil 3.42. Sertlik Testi Sematik Gosterimi

Sertlik dlgme yontemleri: Batict ucun geometrisine ve uygulanan kuvvet biiytikliigiine

gore:

—Brinell sertlik 6l¢gme metotu
—Vickers sertlik 6l¢gme metotu
—Rockwell sertlik 6l¢gme metotu olmak tizere lige ayrilir.

Celik borularin sertlik testleri, Vickers ve Rockwell sertlik 6l¢cme metotlari
kullanilarak yapilmaktadir. Vickers sertlik 6l¢gme metodunda ISO 6507-1 veya ASTM E
92 standardi, Rockwell sertlik 6lcme metodunda ise ISO 6508 veya ASTM E 18

standardi kullanilmaktadir.

Vickers sertlik 6lgme metodunda; Batict ug tepe agis1 136° olan elmas pramit
kullanilmaktadir. Sertlik degerinin tespitinde izin kosegen uzunluklarinin ortalamasi
(dort) ile uygulanan kuvvet (F); Denklem 3.21’de yerine konuldugunda VSD(Vickers
Sertlik Degeri) tespit edilebilmektedir. Rockwell sertlik 6lgme metodunda ise; Batict

ucun yiizeyden igeri dogru battig1 derinlik dikkate alinir.
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1,72.F

vsp = 221 3.19

dort

Sertlik testi numunelerinde 6 adet HAZ bolgesinde, 3 adet kaynak bolgesinde ve
6 adet ana metalde olmak {izere toplam 15 adet 6lgme bolgesi belirlenir. Sekil 3.43. Bu
bolgeler icerisinde en sertlik siralamast HAZ bolgesi>Kaynak Bolgesi>Ana metal

olarak siralanabilir. Dikissiz borularda sertlik testi sadece ana metalde yapilmaktadir.

— | =] | =
| e | | e

Sekil 3.43. Sertlik testi numunelerinde belirlenen sertlik 6lgme bolgeleri

3.6.2. Tahribatsiz Test ve Muayeneler

Tahribatsiz muayene, bir malzeme ya da sistemin biitiinliigiine zarar vermeden
malzemenin kullanilabilirligini etkileyen herhangi bir siireksizligin olup olmadigini
tespit etmek ya da diger malzeme 6zelliklerini degerlendirmek i¢in inceleme yapan tim

test yontemlerini kapsamaktadir.

Kaynak islemi sirasinda, kaynak dikisinde ve 1sidan etkilenen bdlgede hatalarin
olusmamasi veya kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi istenmektedir. AKSi
takdirde, malzemenin servis kosullarinda dayanimi olumsuz olarak etkilenecek ve
beklenmeyen hasarlara neden olabilecektir. Kaynakli birlestirmelerde olusan hatalari
tespit edebilmek i¢in, istenilen kaynak kalitesine, malzemeye, kaynak dikisinin
kalinligina, kaynak yontemine, kullanim yerine ve beklenilen hatanin tipi ve konumuna

bagli olarak en uygun tahribatsiz muayene yontemi se¢ilmelidir.
3.6.2.1. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik dalgalarin malzeme ici hatalarin deteksiyonunda kullanilmasi ilk defa
1931 yilinda bir Alman patenti ile baslar. Ilk ticari cihazlar 1940 senelerinde endiistriye

yayilmaya baslamigtir. Elektronigin gelisimi bu teknigin pratik bir muayene metodu
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olarak gelismesine biiyiilk katkist olmustur. Simdi tahribatsiz muayenenin temel
metotlarindan biri haline gelmistir. Hacimsel yontemlerden biri olan ultrasonik
kontroliiniin test prensibi, prob tarafindan liretilen yiiksek frekanstaki ses dalgalarinin
test malzemesi ortaminda yayilmasi ve bir siireksizlige carptiktan sonra tekrar proba

yansimasi €sasina dayamr .

Ultrasonik dalgalar (f = 0,14-10 MHz) probta kisa darbeler sekilde ters
piezoelektrik etki ile iiretilir ve malzemeye girisi saglanir. Ses dalgalar1 malzemede bir
arka duvar ile karsilaginca yansirlar. Yanki o anda pasif durumdaki proba ulastiginda
tekrar elektrik sinyaline doniislir ve ultrasonik muayene cihazina iletilir (Sekil 3.44).
Sinyalin siddetine gore ugus zamani ekseninde bir belirti olusturur. Asagidaki resimde
arka duvar yankisi ekranin saginda goriilmektedir. Bu yankinin baslangic darbesine
ekranda ki sol sinyal mesafe et kalinligina karsilik gelmektedir. Ekranda arka duvardan
beklenen yanki konumundan once, yani bu yankinin solunda kalan bir yanki goriilmesi

durumunda malzeme i¢inde bir siireksizlik oldugu anlagilir.

BASLANGIC PULSU
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Sekil 3.44. Ultrasonik muayene yonteminin ¢alisma prensibi (Se¢im, 2011)

3.6.2.2. Radyografik Muayene

Radyografik muayene, X veya Gama i1sinlarmin kullanilarak incelenecek
malzeme pargalarmin goriintiisiiniin elde edilmesidir. X ve gama 1sinimlar yliksek
enerjili elektromanyetik dalgalardir. Bu dalgalarin dogrusal ilerleme, zayiflama,
iyonlastirma ve niifuz edebilme Ozelliklerinden yararlanilarak radyografik

muayenelerde kullanilmasi saglanmaktadir.
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Bu yontemde kullanilan X 1sinlari, elektronik bir cihaz tarafindan; Gama 1sinlart
ise, radyoaktif bir element tarafindan {iretilir. Bu 1sinlar, malzemeden gecerken
malzemenin kalinligina ve yogunluguna bagli olarak bir kismi absorbe edilir. Malzeme
tarafindan absorbe edilmeyen enerji, film lizerine etkir, film iizerinde goriilen koyu
renkler o bolgeye ¢ok fazla enerjinin gittigini gosterir. Malzeme icinde gozenek, catlak,
bosluk gibi siireksizlikler o noktada malzeme kalinliginin azalmasina neden
olduklarindan film tizerinde koyu sekiller halinde goriiliir. Buna karsin malzeme iginde

tungsten gibi agir metal kalintisinin bulunmasi ise film {izerinde beyaz olarak goriiliir.

Sekil 3.45.
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Sekil 3.45. X 1s1n1 ile radyografik muayene (Kaba, 2009)

X Isinlari: X 1sinlarinin iiretimi doganin genel bir yasasina dayanir ve X 1s1n1

tiipleriyle elde edilir. Hareket eden elektrik yiiklii pargaciklar, 6rnegin elektronlar,
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yollarinda bulunan bir engele ¢arptiklarinda kinetik enerjilerini yitirirler ve bu enerjinin
kiigiik bir kismi X isinlarima doniisiir ve olusum alanindan 1styarak uzaklasir.
Elektronlarin ¢carpma aninda ivme kaybetmeleriyle, kinetik enerjinin diger kismi 1s1
enerjisine doniiglir. X 1sinlarinin ireteglerinin verimi c¢ok diisiiktiir; dyle ki toplam

enerjilerinin % 1’ini X 151m1na, % 99°u ise 1s1 enerjisine doniisiir.

Gama Isinlari: Gama 1smimi1 yaymmimi "radyoaktivite kavrami" ile agiklanabilir.
Radyoaktif bir maddede, atomik kararsizliga neden olan fazla enerjinin 1s1n1im enerjisi
olarak aciga ¢iktig1 siire giden bir bozunma olay1r meydana gelir. Bozunum tiirline gore,
Alfa (o), Beta (B) ya da Gama (y) 1sinlart veya bunlarin karigimlart gozlenir.
Radyografik muayene icin genellikle gama 1sinlar1 kullanilir. Alfa ya da beta
pargaciklar ile goriintiilleme ve ndtron radyografisi ise endiistriyel radyografi acisindan
¢ok onemlidir. Gama 1smimi dogal olarak izotop halinde bulunan maddelerden de
yayinir. Notronlarla bombardiman edilen atom ¢ekirdeginde yapay olarak olusturulmus
asir1 enerji, dogal haliyle 1s111m yaymayan bir maddeyi 1s1nim yayar hale getirebilir. Bu
islem, bir niikleer reaktérde (n6tron aktivasyonu) oldugu gibi, kararli haldeki bir atom
cekirdeginin ndtron (elektriksel olarak notr parcaciklar) bombardimanina tutularak
karasiz (dengesiz) hale getirilmesiyle yapilabilir. Bu islem sonunda atomun
cekirdegindeki ndtron ve protonlarin toplami olan Atom Kiitle Numarasi degisir. Bu tip
asir yiiklii ve kararsiz ¢ekirdek radyoizotop olarak adlandirilir. Ir 192, Co 60, Tm-170,
Yb-169 ve Se-75 piyasada en ¢ok kullanilan radyoizotoplardir. Sekil 3.46.’de Gama

1511 ile radyografi ¢alismasinin sematik gésterimi verilmistir.

93



KAYNAK

RADYASYON

TEST EDILEN MALZEME

T < FOTOGRAF FiLMIi

Sekil 3.46. Gama 1s1n1 ile radyografi ¢alismasinin sematik gosterimi (Kaba, 2009)

3.6.2.3. Sivi1 Penetrant Testi

Sivi penetrantla muayene yontemi, malzemenin cinsine bagli olmaksizin,
yiizeyde veya yiizeye acik olan ¢atlak gézenek vb. malzeme siireksizliklerinin tespit
edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Muayene bolgesi, mekanik ve/veya kimyasal olarak
temizlendikten sonra kurutulur ve penetrant (kirmiz renkli veya florisil) yiizeye
uygulanir. Penetrantin yiizeye agik olan siireksizliklere niifuz edebilmesi igin belirli bir
stire beklenir. Yiizeydeki penetrant, uygun bir sivi ile temizlenerek kurutulur ve
stireksizlikler icindeki penetranti emerek yiizeye yayar ve beyaz rengi sayesinde

kontrast saglayarak hatay1 gozle veya biiyiitecle goriilebilir hale getirir.

Islem prosediirleri kullanilacak olan penetrant tipini ve penetrant bekleme
zamanin belirler. Bu siire penetrantin olasi siireksizliklere girmesi i¢in gereken siiredir.
Bu siirenin ardindan yiizeyde kalan penetrant temizlenir. Bu islemde dikkat edilmesi
gereken siireksizligin igindeki penetrantin disar1 ¢ikarilmamasidir. Bu ikinci
temizlemenin ardindan “developer” olarak bilinen kimyasal madde yilizeye uygulanir.

Developer sayet siireksizlik varsa i¢ine girmis olan penetrant1 ¢ekerek goriilebilir hale
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gelmesini saglar. Bu sayede siireksizlik renk kontrastindan otiirii kolaylikla tespit

edilebilir. Bu islemler neticesinde gerekli yorumlar yapilir. Kontroliin neticesi kayit

altina alindiktan sonra developer ve kalan penetrant temizlenerek islem sonlandirilir.

Sekil 3.47.

Sekil 3.47. Fliioresan penetran (girici) siviyla ultraviyole 1sinlart altinda yapilan test
resimleri

3.6.2.4. Manyetik Parcacik Testi

Bu yontem ferromanyetik malzemeler (demir, nikel, kobalt gibi manyetikligi
yiksek olan malzemeler) manyetize edildiginde manyetik akimin yilizey

stireksizliklerinde degismesi veya kesilmesi esasina dayanir.

Manyetik parcacik testi, celik konstrilksiyon, otomotiv, petrokimya, giic
santralleri, havacilik gibi ¢ok farkli endiisriyel sektorde uygulama alani bulmaktadir.
Sualti muayenesi (off-shore yapilar ve sualti boru hatlar1), manyetik pargacik testinin

kullanilabilecegi diger bir alandir.

Test parcas1 Oonce bir siirekli miknatis (permanent magnet) veya bir elektro-
magnet ile hatta test par¢asinin iginden veya etrafindan elektrik akimi gecirilerek
magnetize edilir. Boylece malzemede manyetik kuvvet cizgileri olusur. Bu ¢izgileri
kesen herhangi bir siireksizlik olmasi durumunda, kuvvet cizgileri siireksizligin
tizerinden atlayarak yoluna devam eder, dolayisiyla siireksizlik {izerinde yogun bir
kacak manyetik alan olusur. Siireksizligin goz ile goriinlir hale gelmesi igin test
yiizeyine ince demir tozlari serpilir. Yogun kagak alan demir tozlarini siireksizlik

tizerinde toplayarak siireksizligin goriiniir hale gelmesini saglar. Boylece, siireksizligin
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yeri, sekli ve boyutu tespit edilmis olur. Sekil 3.48’de manyetik parcacik deneyinin

uygulama bigimleri verilmistir.

Temas Temas

plakasi o, Pplakas: | ,
v

Demir Tozu ‘

' R

kim

Boylamasina
catlak

Sekil 3.48. Manyetik parcacik deneyinin uygulama bigimleri

3.6.2.5. Girdap Akim Testi

Girdap akimu testi, kiigiik elektrik dalgalarinin bir malzemeye indiiklenmesi ve
malzeme homojensizliginin bu akimlarin akisinda herhangi bir degisikligin tizerindeki
bir probun igindeki bobin (coil) tarafindan cihazdaki elektronik islem ve prezentasyonla
tespit edildigi elektromanyetik bir tahribatsiz muayene metodu olarak tanimlanabilir. Bu
yontemin kaynaklardaki siireksizliklerin ylizey ve bazi durumlarda yiizeye yakin ig
blinyesindeki muayenesi birgok uygulamadan sadece birisidir. Girdap akimlari
teknikleri ayrica malzemenin iletkenligi, tane boyutu, sertligi, kalinligi ve farkh
bilesimdeki malzemelerin mikro yapilari, manyetik gecirgenligi, 1sil islem ve

kaplamalarin kalinhigimi etkilemeden farkli malzemelerin muayenesinde basarili bir
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sekilde uygulanmaktadir. Kaynaktaki degisen manyetik alan malzemede elektrik alan
veya “girdap akimlar1” olusturur. Prob igindeki test bobini veya bazi durumlarda ayri
hizlandirici bir bobin elektronik sekilde alan etkilesmesi i¢indeki degisimleri belirlemek
icin kullanilir. Kaynaktaki siireksizlikler girdap akimlarinin manyetik alanini ve yoniini
degistirmekte olup bu sayede test sinyali ile silireksizligin tespiti miimkiin olmaktadir.
Girdap akimlari testi esas olarak ince cidarli alin kaynakli baglantili borularda kullanilir.
Sekil 3.49. Girdap akimlar1 dairesel yonde ilerledikleri i¢in, boyuna siireksizlikler

girdap akimlar1 akisindaki en belirgin degisime neden olurlar.

aa!

Sekil 3.49. Girdap akimlari kontroliinde olusan manyetik alan ve akimlar

3.6.3. Hidrostatik Basing Testi

Basing altinda c¢alisan kazan, boru ve vana iiretiminin yapildig1 sektorlerde
tahribatsiz olarak basingla kontrol ydntemi kullanilir. Uretilen her parcaya isletme
basincinin en az 1,5 kati sivi veya gaz basinci belirli siirede uygulanmasi islemi basingla
kontrol olarak tanimlanir. Kalitelere, c¢aplara ve et kalinliklarina gore borulara
uygulanan hidrostatik (s1vi basinci) test basinglar1 asagida verilen formiile gore

hesaplanir.
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~8..2000
D

P 3.20

Burada,

P :Hidrostatik test basinci (KPa)

S :Minimum gerilme kuvveti ( MPa)
t :Et kalinlig1 (mm)

D :D1s ¢ap (mm) dir.

Dogal olarak su en ¢ok kullanilan maddedir. Hazir olarak bulunabilir ve diigiik
maliyete sahiptir. Nispeten ¢ok kiiclik sizintilarin bulgulart doldurma ve muayene
oncesi suyun kabin disini 1slatmasina bagli olarak gézden kagirilir. Muayene ortamina
kiiclik miktarlarda suda ¢oziinebilir fliioresans boyalarin eklenmesiyle ve ultraviyole
1s1kla kabin dis ylizeylerinin muayenesi genellikle metodun hassasligini arttirmak igin
kullanilir. Hava veya asal gazlar kullanildig1 zaman, sizintilar kabarcik olarak kabin
disinda sabun filmin iizerinde olusurlar veya basingli kabin kacan hava veya gazdaki
kabarciklari tespit etmek amaciyla bir sivi havuza daldirilmasi sonucu bulunurlar. Bu

sirada da tiim kaynak dikisleri ve baglanti noktalar1 kontrol edilir. Sekil 3.50.

Sekil 3.50 Hidrostatik basing test makinesi
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3.6.4. Gozle Muayene

Bir iirliniin yiizeyindeki siireksizlikler, yapisal bozukluklar, ylizey durumu gibi
kaliteyi etkileyen parametrelerin optik bir yardimci (biiyiite¢ gibi) kullanarak veya
kullanmaksizin muayene edilmesidir. Gozle muayene ¢ok basit bir metot olarak goériinse
de en 6nemli muayene yontemidir. Genellikle bir baska tahribatsiz muayene metodunun
uygulanmasindan Once yapilmasi gereken bir c¢alismadir. Zaten diger tahribatsiz
muayene yontemleri i¢in hazirlanmis uygulama standardlarinin ¢ogunda da oncelikle
gbzle muayene yapilmasi ve bulgularin kaydedilmesi istenir. Bu yontem, metalik veya
metalik olmayan biitlin malzemelere uygulanabilir. Muayene ylizeylerine ulasabilirlik
durumuna gore gerektiginde endoskoplar gibi yardimci gerecler de kullanilarak
uygulanabilir. Cogu durumda muayene ylizeyi hazirhig1 olarak yiizey temizligi
yapilmasi istenmez. Daha dogrusu ylizeyin, beklenen hatalarin en iyi goriinecegi sekilde
olmasi1 gerekir. Yeterli 151k sartlar1 altinda ve uygun bakma acilarinda inceleme

yapilmalidir.

Gozle muayene sonucunda;

* Yanma oluklari

» Uygun olmayan dikis boyutlar
» I¢ kose dikislerinin asimetriligi
* Yiizey catlaklar

* Yiizeye ¢ikmis gozenekler

* Kraterler

* Yeniden baslama noktalari

* Kok pasoda niifuziyet azlig1 veya fazlaligi gibi hatalar rahat bir bicimde tespit
edilebilir.

Ancak yontemin etkinlik derecesi kisiden kisiye degisebilir.
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4. YONTEM VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada, boru hatlarinda kullanilan ve farkli malzemelerden {iretilen petrol
ve dogalgaz borularinin, mekanik performansinin incelenerek mikroyap1 ve mekanik
ozelliklerin mukayese edilmesi amaglanmaktadir. Deneysel calismalarda, APl 5L
standardina gore tozalt1 kaynagi ile spiral dikisli olarak farkli ebatlarda iiretilen X42,
X52, X60, X65 ve X70 malzemeden yapilan borulara; kimyasal analiz, sertlik, ¢cekme,
centik - darbe, egme testleri uygulanmistir. Ayrica, kaynakli birlestirmelerin makro ve

mikro fotograflari ¢ekilerek tane sinirlar ve tanecik yapilart incelenmistir.

Deneylerde, siirekli dokiim yolu ile imal edilmis, termomekanik haddelemeye
tabi tutulmus, hidrojen kirilganligma kars1 yiiksek direncli API 5L standartlarinda
celikler kullanilmistir. Bu malzemeler iilkemizdeki ve diinyadaki petrol ve dogalgaz
iletim hatlar1 i¢in diinyanin nde gelen celik tireticileri tarafindan iretilmistir. Ele alinan
X42, X52, X60, X65 ve X70 malzemeden yapilan borularin imalatinda boru cap,
kaynak tel ¢api, kaynak hizi, akim tipi, uygulanacak amper ve volt degerleri oldukga

onemlidir. Caligmada kullanilan bu parametreler Cizelge 4.1 de sunulmustur.
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Cizelge 4.1. Deney Parametreleri

Tel Ark

Malzeme ;?l/njsl? capi (cnﬁlllék) Atf"ln A%er Gerilimi
oo (mm) P V)
API 5L X 42 kalite (20”)  Ig kaynak 3,2 170 DC+ 650 29
308”'76 mm ebad: hat Dis kaynak 3,2 170 DC+ 675 29

orusu

32 220 DC+ 900 29
API 5L X 52 kalite (18”) g kaynak 3,2 220 AC 1 775 29
457,2x12,34 mm ebath 3,2 220 AC?2 525 30
hat borusu Dis kaynak 3,2 220 DC+ 900 29
yn 3,2 220 AC 750 29
4,0 200 DC+ 850 27
API 5L X 60 kalite (34”)  i¢ kaynak 3,2 200 AC1 725 28
863,6x11,91 mm ebath 3,2 200 AC?2 475 29
hat borusu Dis kavnak 3,2 200 DC + 850 27
3 xay 3,2 200 AC 525 29
4,0 200 DC+ 900 27
API 5L X 65 kalite (20”) g kaynak 3,2 200 AC 1 750 28
508x11,91 mm ebatl hat 3,2 200 AC 2 500 28
borusu Dis kavnak 3,2 200 DC + 800 28
3 xay 3,2 200 AC 450 29
4,0 280 DC+ 950 26
AP 5L X 70 kalite (567) i¢ kaynak 4,0 280 AC1 800 27
1422,4x19,65 mm ebath 3,2 260 AC 2 600 28
hot borust 4,0 280 DC+ 950 26
Dis kaynak 3,2 280 AC1 825 27
3,2 280 AC?2 575 28

Ele alinan X42, X52, X60, X65 ve X70 malzemelerin kimyasal analizleri de
yapilmis olup Cizelge 4.2 de sunulmustur.
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Cizelge 4.2. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri

20”) (18”) 34”) 20”) (56”)
508x4,76 457,2x12,34  863,6x11,91 508x11,91 1422,4x19,65
mm ebatl mm ebatl mm ebatl mm ebatl mm ebatl hat
hat borusu hat borusu hat borusu hat borusu borusu
Malzeme iiretiminde iiretiminde iiretiminde iiretiminde iiretiminde
kullanilan, kullanilan, kullanilan, kullanilan, kullanilan,
API 5L API 5L API 5L API 5L API 5L
X 42 X 52 X 60 X 65 X 70 malzeme
malzeme malzeme malzeme malzeme
C 0,085 0,072 0,059 0,058 0,0522
Si 0,2025 0,2556 0,1596 0,174 0,3456
Mn 0,4155 1,275 1,35 1,566 1,656
P 0,0103 0,0095 0,017 0,032 0,0045
0,0062 0,0004 0,0019 0,025 0,0023
\/ 0,002 0,002 0,0035 0,033 0,0035
Ni 0,0340 0,002 0,043 0,045 0,1335
Cr 0,0215 0,075 0,0372 0,075 0,1886
Mo 0,0023 0,0002 0,006 0,012 0,2350
Cu 0,0374 0,032 0,0672 0,0108 0,0118
N 0,0072 0,0035 0,0078 0,0001 0,0051
Al 0,0458 0,075 0,0012 0,058 0,0689
Nb 0,0008 0,052 0,0566 0,065 0,0307
Ti 0,0017 0,0011 0,0103 0,030 0,0105
B 0,0002 0,0003 0,0003 0,0004 0,0004

Boru imalatinda kullanilan toz alt1 kaynak yonteminde kaynak kalitesine etki
eden en Onemli girdilerden olan kaynak telinin kimyasal analizi de c¢izelge 4.3. de

sunulmustur.
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Cizelge 4.3. Deneylerde kullanilan S3Mo kaynak telinin kimyasal analizi

C Mn Si P S Cr
0,09 1,65 0,16 0,008 0,006 0,02
Ni Mo Cu Sn Al \Y
0,02 0,51 0,03 0,002 0,002 0,01

4.1. Deney Sonuglari
4.1.1. API 5L X42 dogalgaz boru numunelerine ait deneyler ve sonuglari

Cizelge 4.1°de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak 508 mm c¢apinda,
4,76 mm Kesit kalinliginda ve X42 kalitesindeki borunun imalati gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen imalatin mekanik ve mikroyap: ozellikleri arastirilmistir. Borunun
kimyasal analizi, makroyap1 fotografi, mikroyap1 fotograflari, sertlik grafigi, ¢ekme,
centik — darbe, egme, hidrostatik test ve gozle muayene sonuglart asagida sirasiyla
verilmistir.

Cizelge 4.4’de verilen kaynakli bolgenin kimyasal analiz sonucuna
bakildiginda ana malzeme, kullanilan dolgu telinin ortalama kompozisyonuna sahip bir

bilesim %’si goriilmektedir.
Cizelge 4.4. Kaynak metalinin kimyasal analizi (X42, 4.76 mm)

C Si Mn P S V Ni Cr

0,1573 0,2125 0,5433 0,0086 0,0057 0,001 0,0369 0,0277

Mo Cu N Al Nb Ti B

Element (%0)

0,0037 0,0436 0,0086 0,0548 0,0006 0,0019 0,0003
Sekil 4.1°de verilen makroyap1 fotografina bakildiginda herhangi bir kaynak

hatasimin (yanma olugu, catlak, gézenek, kalinti, vs.) olmadig1 goriilmektedir. Ayrica

ana malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgeleri belirgin bir sekilde goriilmektedir. Yine
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makroyapr fotografindan, kaynak metali tanelerinin 1s1 akis yOniine ters yonde
yonlendigi, niifuziyetin tam oldugu ve birlesmemis bolgenin olmadigi goriilmektedir.
Birlestirme isleminde i¢ kaynak dis kaynaktan oOnce yapildigindan i¢ kaynaktaki
yonlenmeler ana malzemeye ters yonde gerceklesirken, daha sonra yapilan dis

kaynaktaki yonlenmeler ana malzemeye ve i¢ kaynaga ters yonde olusmustur.

Sekil 4.1. Kaynagin makro goriintiisii (X42, 4.76 mm)

Sekil 4.2°de x400 ve x1000 biiyiitilmiis olarak ana malzeme, ITAB ve kaynak
metali mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. ITAB’da ana malzemeye oranla daha iri
tanelerin olustugu, kaynak metalinde ise kaynak esnasinda olusan yiiksek tiirbiilanstan
dolay1 tanelerin diger bolgelere oranla daha homojen ve daha ince tanelerden olustugu
gorilmektedir. Ayrica, dig kaynagin i¢ kaynaktan daha sonra yapilmasi dig kaynak
bolgesinin i¢ kaynak yapilirken on tavlama islemi goérmesine neden olmustur. Bu
nedenle birlesme bolgelerinde kaynak metali taneleri daha iri bir sekilde olusmus ve 1s1

akis yOniiniin tersine yonlenmistir.
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Perlit

o ferrit

Yonlenmis
taneler

iri taneli
bolge

Iri taneli
bolge

Sekil 4.2. Numuneden alinan mikroyap: fotograflari (X42, 4.76 mm)
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Cizelge 4.5 incelendiginde ana malzemenin akma dayanimmnin 349 N/mm?,
kopma dayanimimin 499 N/mm?, % uzama degerinin ise 38.8 oldugu tespit edilmistir.
Kaynakla birlestirilmis par¢anin akma dayaniminm 373 N/mm?, kopma dayaniminin

527 N/mm?, % uzama degerlerinin ise 20.8 oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.5. Cekme deneyi sonuglari (X42, 4.76 mm)

Akma Dayanimu ~ Kopma Dayaninm

0,
Malzeme (N/mm?) (N/mm?) Yo Uzama
Ana Malzeme 349 499 38,8
Kaynakli Malzeme 373 527 20.8

Sekil 4.3’°de 15 ayr1 bolgeden alinan sertlik sonuglar1 grafik halde
gosterilmektedir. Gosterilen sertlik grafiginde en yiiksek sertligin kaynak metalinde
oldugu, en disiik sertligin ise ana malzemede olustugu goriilmektedir. En yiiksek ana
malzeme sertligi 152 HV, en yiiksek ITAB bolgesi sertligi 158 HV, en yiiksek kaynak
metali sertligi ise 166 HV degerinde oldugu goriilmektedir.

170
165
160
155
150
145

140

Sekil 4.3. Sertlik alinan bdlgeler ve sertlik sonug grafigi (X42, 4.76 mm)
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Cizelge 4.6’da -20°C’de ana malzeme, ITAB bolgesi ve kaynak bolgesinden
alinan 3 numunede yapilan centik - darbe deneyi sonucunda elde edilen degerler ve
ortalamalar1 verilmistir. Bu degerlere bakildiginda ana malzemenin ortalama ¢entik -
darbe degerinin 142,33 Joule, ITAB bolgesinin ortalama g¢entik - darbe degerinin 104
Joule, kaynak metalinin ortalama ¢entik - darbe degerinin ise 110,33 Joule oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Centik - darbe deney sonuglar1 (X42, 4.76 mm)

Enerji (Joule)

Malzeme Test Sicakhigr: -20 °C
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
Ana Malzeme 141 144 142 142,33
ITAB 106 96 110 104
Kaynak Bolgesi 112 117 102 110,33

Kaynakla birlestirilmis pargalardan elde edilen deney numunelerine dis kaynak
disarda ve igerde tutularak iki ayr1 deney yapilmistir. (Cizelge 4.7) Deney sonucunda
API 5L’°de kabul kriteri olarak belirtilen 3.2 mm uzunlugunda veya et kalinliginin

%12.5’1 uzunlugunda herhangi bir ¢atlak veya kirilma goériilmemistir.

Cizelge 4.7. Egme deneyi sonuglar1 (X42, 4.76 mm)

Dis kaynak disarida Dis kaynak iceride

Man(dnr]:erl] )Capl I\ZI nisr?];e (yiiz) (kok)
Acl Sonug¢ Ac1 Sonug¢
Hata Hata
123,5 158,5 180 Yok 180 Yok

Borular, API SL’de belirtilen test basinci hesaplama yontemine gore belirlenen
32,7 bar test basincina 20 sn. maruz birakilmig ve herhangi bir basing kayb1 veya sizinti
tespit edilmemistir.
P: Test basinc1 (MPa)
S: Minimum akma dayanimi (Mpa)
t: Et kalinlig1 (mm)

D: Boru dis ¢ap1 (mm)
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S.t 349.4,76
P = — =
D 508

= 3,27 MPa = 32,7 bar

Ayrica gozle yapilan kontrollerde; Cap, uzunluk, et kalinligi vs. ol¢timleri

yapilarak, bu degerlerin API 5L’de verilen toleranslar igerisinde kaldigi tespit edilmistir.
4.1.2. API 5L X52 dogalgaz boru numunelerine ait deneyler ve sonuglari

Cizelge 4.1°de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak 457,2 mm ¢apinda,
12,34 mm kesit kalinliginda ve X52 kalitesindeki borunun imalati gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen imalatin mekanik ve mikroyapt ozellikleri arastirilmistir. Borunun
kimyasal analizi, makroyap1 fotografi, mikroyap1 fotograflari, sertlik grafigi, ¢ekme,

centik — darbe, egme, hidrostatik test ve gbzle muayene sonuglari asagida sirasiyla
verilmistir.

Cizelge 4.8’de verilen kaynakli analiz

bolgenin kimyasal sonucuna
bakildiginda ana malzeme, kullanilan dolgu telinin ortalama kompozisyonuna sahip bir

bilesim %’si goriilmektedir.

Cizelge 4.8. Kaynak metali kimyasal analizi (X52, 12.34 mm)

C Si Mn P S \% Ni Cr
Q\O, 0,055 | 0,286 | 1,389 | 0,008 | 0,0001 | 0,003 | 0,001 0,081
5
iEJ Mo Cu N Al Nb Ti B
Ll
0,0005 | 0,028 | 0,0001 | 0,085 | 0,026 | 0,001 | 0,0003

Sekil 4.4’de verilen makroyap1 fotografina bakildiginda herhangi bir kaynak
hatasinin (yanma olugu, catlak, gézenek, kalinti, v.b.) olmadig1 ayrica ana malzeme,
ITAB ve kaynak metali bolgelerinin belirgin bir sekilde ayirt edilebildigi goriilmektedir.
Yine makroyap1 fotografindan, kaynak metali tanelerinin 1s1 akis yoniine ters yonde

yonlendigi, niifuziyetin tam oldugu ve birlesmemis bdlgenin  olmadigi
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goriilebilmektedir. Bu malzemenin birlestirme isleminde i¢ kaynak dis kaynaktan once
yapildigindan i¢ kaynaktaki yonlenmeler ana malzemeye ters yonde, daha sonra yapilan

dis kaynaktaki yonlenmeler ise ana malzeme ve i¢ kaynaga ters yonde olusmustur.

Sekil 4.4. Kaynagin makro gortintiisii (X52, 12.34 mm)

Sekil 4.5de x400 ve x1000 biiyiitiilmiis ana malzeme, ITAB ve kaynak metali
mikroyap1 fotograflart verilmistir. Verilen mikroyap: fotograflarina bakildiginda kaynak
metalinde olusan yapinin ¢ok ince tanelerden meydana geldigi ve ignemsi bir yapinin
olustugu goriilmektedir. Kaynak metalinde olusan taneler yine 1s1 akis yoniine ters

yonde olacak sekilde yonlenmis ve kismen dendritik yapmin olustugu da

goriilebilmektedir.
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25 10

Sekil 4.5. Numuneden alinan mikroyap: fotograflari (X52, 12.34 mm)
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Cizelge 4.9 incelendiginde ana malzemenin akma dayanimmin 432 N/mm?,

kopma dayaniminim 512 N/mm?, % uzama degerinin ise 42 oldugu tespit edilmistir.

Kaynakla birlestirilmis par¢anin akma dayaniminm 460 N/mm?, kopma dayaniminin

547 N/mm?, % uzama degerlerinin ise 19,1 oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.9. Cekme deneyi sonuglar1 (X52, 12.34 mm)

Akma Dayanimi | Kopma Dayanimm o
Malzeme (N/mm?) (N/mm?) Yo Uzama
Ana Malzeme 432 512 42
Kaynakli Malzeme 460 o47 19,1
Sekil 4.6°da 15 ayr1 bolgeden alinan sertlik sonuglar1 grafik halde

gosterilmektedir. Gosterilen sertlik grafiginde en yiiksek sertligin kaynak metalinde

oldugu, en diisiik sertligin ise ana malzemede olustugu goriilmektedir. En yiiksek ana
malzeme sertligi 166 HV, En yiiksek ITAB bolgesi sertligi 173 HV, En yiiksek kaynak

metali sertligi ise 176 HV degerinde oldugu goriilmektedir.

178
176
174
172
170
168
166
164
162
160

10 11 12

13 14 15

Sekil 4.6. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X52, 12.34 mm)
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Cizelge 4.10°da -20°C’de ana malzeme, ITAB bolgesi ve kaynak bolgesinden
alinan 3 numunede yapilan centik - darbe deneyi sonucunda elde edilen degerler ve
ortalamalar1 verilmistir. Bu degerlere bakildiginda ana malzemenin ortalama ¢entik -
darbe degerinin 325 Joule, ITAB bolgesinin ortalama gentik - darbe degerinin 277
Joule, kaynak metalinin ortalama c¢entik - darbe degerinin ise 160 Joule oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.10. Centik - darbe deney sonuglar1 (X52, 12.34 mm)

Enerji (Joule)
Malzeme Test Sicakhigr: -20 °C
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
Ana Malzeme 308 339 333 325
ITAB 265 195 273 277
Kaynak Bolgesi 128 163 187 160

Kaynakla birlestirilmis pargalardan elde edilen deney numunelerine dis kaynak
disarda ve igerde tutularak iki ayri deney yapilmistir. (Cizelge 4.11) Deney sonucunda
API 5L’°de kabul kriteri olarak belirtilen 3.2 mm uzunlugunda veya et kalinliginin

%12.5’1 uzunlugunda herhangi bir ¢atlak veya kirllma goriilmemistir.

Cizelge 4.11. Egme deneyi sonuglar1 (X52, 12.34 mm)

Mandrel Capi Mesafe Dis kayna}( disarida | Dis kayn?k iceride
(mm) (mm) (yiiz) (kok)
Acl Sonug¢ Ac1 Sonug¢
Hata Hata
135 163 180 Yok 180 Yok

Borular, API 5L’de belirtilen test basinci hesaplama yontemine goére belirlenen 116,7
bar test basincina 20 sn. maruz birakilmis ve herhangi bir basing kaybi veya sizinti
tespit edilmemistir.

P: Test basinci1 (MPa)

S: Minimum akma dayanimi (Mpa)

t: Et kalinlig1 (mm)

D: Boru dis ¢apt (mm)
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432.12,34

P_S.t_
D 4572

= 11,67 MPa = 116,7 bar

Ayrica gozle yapilan kontrollerde; Cap, uzunluk, et kalinlig1r vs. dlgiimleri

yapilarak, bu degerlerin API 5L’de verilen toleranslar igerisinde kaldigi tespit edilmistir.
4.1.3. API 5L X60 dogalgaz boru numunelerine ait deneyler ve sonuglari

Cizelge 4.1°de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak 863,6 mm capinda,
11,91 mm kesit kalinliginda ve X60 kalitesindeki borunun imalati gerceklestirilmistir.
Gergeklestirilen imalatin mekanik ve mikroyap1 ozellikleri arastirilmistir. Borunun
kimyasal analizi, makroyap1 fotografi, mikroyap:1 fotograflari, sertlik grafigi, ¢cekme,

centik — darbe, egme, hidrostatik test ve gozle muayene sonuglart asagida sirasiyla
verilmistir.

Cizelge 4.12°de verilen kaynakli bolgenin kimyasal analiz sonucuna
bakildiginda ana malzeme, kullanilan dolgu telinin ortalama kompozisyonuna sahip bir

bilesim %’si goriilmektedir.

Cizelge 4.12. Kaynak metali kimyasal analizi (X60, 11.91 mm)

C Si Mn P S \Y Ni Cr

0,0839 0,179 13716 0,0114 0,0011 0,0039 0,0551 0,0386

Element (%0)

<
o

Cu N Al Nb Ti B

0,005 0,0536 0,0086 0,0015 0,0365 0,0215 0,0003

Sekil 4.7°de verilen makroyap1 fotografina bakildiginda herhangi bir kaynak
hatasinin (yanma olugu, catlak, gozenek, kalinti, v.b.) ve birlesmemis bolgenin
olmadigi, niifuziyetin tam oldugu goriilmektedir. Yine makroyapi fotografindan ana

malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgeleri belirgin bir sekilde ayirt edilebilirken
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kaynak metali tanelerinin 1s1 akig yOniine ters olacak sekilde yonlendigi
goriilebilmektedir. Birlestirme isleminde i¢ kaynak dis kaynaktan 6nce yapildigindan i¢
kaynaktaki yonlenmeler ana malzemeye ters yonde gerceklesirken, daha sonra yapilan
dis kaynaktaki yonlenmelerin ise ana malzeme ve i¢ kaynaga ters yonde olustugu

goriilebilmektedir.

Sekil 4.7. Kaynagin makro goriintiisii (X60, 11.91 mm)

Sekil 4.8’de x400 ve x1000 biiyiitiilmiis ana malzeme, ITAB ve kaynak metali
mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. ITAB da ana malzemeye oranla daha iri tanelerin
olustugu, kaynak metalinde ise kaynak esnasinda olusan yiiksek tiirbiilanstan dolayi
tanelerin diger bolgelere oranla ¢ok daha homojen bir sekilde ve daha ince tanelerden
olustugu gorilmektedir. Kaynak metali tane yapisinin yer yer dendritik yapidan
olustugu da belirgin bir sekilde goriildiigii gibi, dis kaynakta olusan kaynak metali
tanelerinin i¢ kaynaga gore daha iri bir sekilde olustugu ve 1s1 akis yoniine ters bir

sekilde yonlendigi goriilebilmektedir.
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Sekil 4.8. Numuneden alinan mikroyap: fotograflari (X60, 11.91 mm)
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Cizelge 4.13 incelendiginde ana malzemenin akma dayaniminm 471 N/mm?,
kopma dayanimimin 574 N/mm?, % uzama degerinin ise 37,7 oldugu tespit edilmistir.
Kaynakla birlestirilmis par¢anin akma dayaniminm 521 N/mm?, kopma dayaniminin

622 N/mm?, % uzama degerlerinin ise 17,4 oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.13. Cekme deneyi sonuglar1 (X60, 11,91 mm)

Akma Dayanimu ~ Kopma Dayaninm

0,
Malzeme (N/mm?) (N/mm?) Yo Uzama
Ana Malzeme 471 574 37,7
Kaynakli Malzeme 521 622 17,4

Sekil 4.9’°da 15 ayr1 bolgeden alinan sertlik sonuglari grafik halde
gosterilmektedir. Gosterilen sertlik grafiginde en yiiksek sertligin kaynak metalinde
oldugu, en disiik sertligin ise ana malzemede olustugu goriilmektedir. En yiiksek ana
malzeme sertligi 218 HV, En yiiksek ITAB bolgesi sertligi 223 HV, En yiiksek kaynak
metali sertligi ise 233 HV degerinde oldugu goriilmektedir.

235
230
225
220
215
210

205

Sekil 4.9. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X60, 11.91 mm)
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Cizelge 4.14°da -20°C’de ana malzeme, ITAB bolgesi ve kaynak bolgesinden
alinan 3 numunede yapilan centik - darbe deneyi sonucunda elde edilen degerler ve
ortalamalar1 verilmistir. Bu degerlere bakildiginda ana malzemenin ortalama ¢entik -
darbe degerinin 280,41 Joule, ITAB bolgesinin ortalama ¢entik - darbe degerinin 199,44
Joule, kaynak metalinin ortalama centik - darbe degerinin ise 177,27 Joule oldugu

goriilmektedir.
Cizelge 4.14. Centik - darbe deney sonuglar1 (X60, 11.91 mm)

Enerji (Joule)

Malzeme Test Sicakh: -20 °C
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
Ana Malzeme 279,02 260,40 301,81 280,41
ITAB 174,49 207,44 216,39 199,44
Kaynak Bolgesi 153,32 239,80 138,67 177,27

Kaynakla birlestirilmis parcalardan elde edilen deney numunelerine dis kaynak
disarda ve igerde tutularak iki ayr1 deney yapilmistir. (Cizelge 4.15) Deney sonucunda
API 5L’de kabul kriteri olarak belirtilen 3.2 mm uzunlugunda veya et kalinliginin

%12.5’1 uzunlugunda herhangi bir ¢atlak veya kirilma goriilmemistir.
Cizelge 4.15. Egme deneyi sonuglar1 (X60, 11.91 mm)

Mandrel Capi Mesafe Dis kaynak disarida  Dis kaynak iceride

(yiiz) (kok)
(mm) (mm) Ac Sonu¢ A1 Sonug¢
Hata Hata
127 154 180 Yok 180 Yok

Borular, API 5L’de belirtilen test basinci hesaplama yontemine gore belirlenen 65 bar
test basincina 20 sn. maruz birakilmis ve herhangi bir basing kayb1 veya sizint1 tespit

edilmemistir.

P: Test basinci1 (MPa)
S: Minimum akma dayanimi (Mpa)

t: Et kalinlig1 (mm)
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D: Boru dis ¢ap1 (mm)

p = St_ 4711191
T D 8636

= 6,5 MPa = 65 bar

Ayrica gozle yapilan kontrollerde; Cap, uzunluk, et kalinlig1r vs. dlgiimleri

yapilarak, bu degerlerin API 5L’de verilen toleranslar igerisinde kaldig tespit edilmistir.
4.1.4. APl 5L X65 dogalgaz boru numunelerine ait deneyler ve sonugclar:

Cizelge 4.1°de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak 508 mm c¢apinda,
11,91 mm kesit kalinliginda ve X65 kalitesindeki borunun imalati gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen imalatin mekanik ve mikroyap1 Ozellikleri arastirilmistir. Borunun
kimyasal analizi, makroyap1 fotografi, mikroyap1 fotograflari, sertlik grafigi, ¢ekme,
centik — darbe, egme, hidrostatik test ve gozle muayene sonuglart asagida sirasiyla
verilmistir.

Cizelge 4.16’de verilen kaynakli bolgenin kimyasal analiz sonucuna
bakildiginda ana malzeme, kullanilan dolgu telinin ortalama kompozisyonuna sahip bir

bilesim %’si goriilmektedir.
Cizelge 4.16. Kaynak metali kimyasal analizi (X65, 11.91 mm)

C Si Mn P S V Ni Cr

0,092 0,234 1561 0,02 0,011 0,035 0,036 0,067

Mo Cu N Al Nb Ti B

Element (%0)

0,015 0,088 0,0002 0,046 0051 0,028 0,0003
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X65 malzemenin makroyap: fotografi Sekil 4.10°de verilmistir.

Sekil 4.10. Kaynagin makro goriintiisii (X65, 11.91 mm)

Verilen makroyap:r fotografinda niifuziyetin tam oldugu ve birlesmemis
herhangi bir bolgenin olmadig: tespit edilmis olup herhangi bir kaynak hatasinin (yanma
olugu, catlak, gozenek, kalinti, v.b.) olmadig1 goriillmektedir. Birlestirme isleminde ig
kaynak dis kaynaktan Once yapildigindan i¢ kaynaktaki yonlenmeler ana malzemeye
ters yonde gerceklesirken, daha sonra yapilan dis kaynaktaki yonlenmeler ana malzeme
ve i¢ kaynaga ters yonde olusmustur. Ayrica ana malzeme, ITAB ve kaynak metali

bolgeleri de belirgin bir sekilde goriilebilmektedir.

Sekil 4.11°de x400 ve x1000 biiyiitmiis olarak verilen mikroyap: fotograflarina
bakildiginda diger malzemelerin mikroyapilari ile benzerlik arz ettigi gorilmektedir.
Burada da ITAB’da iri taneli bolgenin, kaynak metalinde ise ince taneli yapinin
olustugu tespit edilmistir. i¢ ve dis kaynak metallerinde es eksenel bir yapinin hakim
oldugu, i¢ ve dig kaynagm birlesim bolgesinde ise tane yapisinda belirgin bir sekilde
plakalar halinde ferrit tanelerinin olustugu gortilebilmektedir.
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Sekil 4.11. Numuneden alinan mikroyap: fotograflari (X65, 11.91 mm)
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Cizelge 4.17 incelendiginde ana malzemenin akma dayaniminin 530 N/mm?,
kopma dayaniminim 598 N/mm?, % uzama degerinin ise 35 oldugu tespit edilmistir.
Kaynakla birlestirilmis par¢anin akma dayaniminm 555 N/mm?, kopma dayaniminin

650 N/mm?, % uzama degerlerinin ise 15,1 oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.17. Cekme deneyi sonuglar1 (X65, 11,91 mm)

Akma Dayanimu ~ Kopma Dayaninm

0,
Malzeme (N/mm?) (N/mm?) Yo Uzama
Ana Malzeme 530 598 35
Kaynakli Malzeme 555 650 15,1

Sekil 4.12’da 15 ayr1 bolgeden alinan sertlik sonuglari grafik halde
gosterilmektedir. Gosterilen sertlik grafiginde en yiiksek sertligin kaynak metalinde
oldugu, en diisiik sertligin ise ana malzemede olustugu goriilmektedir. En yiiksek ana
malzeme sertligi 223 HV, En yiiksek ITAB bolgesi sertligi 232 HV, En yiiksek kaynak
metali sertligi ise 238 HV degerinde oldugu goriilmektedir.

240
235
230
225
220
215

210

Sekil 4.12. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X65, 11.91 mm)
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Cizelge 4.18’de -20°C’de ana malzeme, ITAB bolgesi ve kaynak bolgesinden
alinan 3 numunede yapilan centik - darbe deneyi sonucunda elde edilen degerler ve
ortalamalar1 verilmistir. Bu degerlere bakildiginda ana malzemenin ortalama ¢entik -
darbe degerinin 282 Joule, ITAB bdlgesinin ortalama ¢entik - darbe degerinin 199,44
Joule, kaynak metalinin ortalama centik - darbe degerinin ise 177,27 Joule oldugu

goriilmektedir.
Cizelge 4.18. Centik - darbe deney sonuglar1 (X65, 11.91 mm)

Enerji (Joule)

Malzeme Test Sicakh: -20 °C
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
Ana Malzeme 167 172 206 282
ITAB 123 77 119 199,44
Kaynak Bolgesi 105 87 75 177,27

Kaynakla birlestirilmis parcalardan elde edilen deney numunelerine dis kaynak
disarda ve igerde tutularak iki ayr1 deney yapilmistir. (Cizelge 4.19) Deney sonucunda
API 5L’de kabul kriteri olarak belirtilen 3.2 mm uzunlugunda veya et kalinliginin

%12.5’1 uzunlugunda herhangi bir ¢atlak veya kirilma goriilmemistir.
Cizelge 4.19. Egme deneyi sonuglar1 (X65, 11.91 mm)

Dis kaynak disarida Dis kaynak iceride

Man(dnl]'al] )Capl I\(/I risrzri];e (yiiz) (K6K)
Aql Sonug¢ Ac1 Sonug¢
Hata Hata
148 175 180 Yok 180 Yok

Borular, API 5L’de belirtilen test basinci hesaplama ydntemine gore belirlenen 124,3
bar test basincina 20 sn. maruz birakilmis ve herhangi bir basing kaybi veya sizinti

tespit edilmemistir.

P: Test basinci1 (MPa)
S: Minimum akma dayanimi (Mpa)

t: Et kalinlig1 (mm)

122



D: Boru dis ¢ap1 (mm)

St 530.11,91
P=—=
D 508

= 12,23 MPa = 124,3 bar

Ayrica gozle yapilan kontrollerde; Cap, uzunluk, et kalinligir vs. ol¢timleri

yapilarak, bu degerlerin API 5L’de verilen toleranslar igerisinde kaldigi tespit edilmistir.
4.1.5. API 5L X70 dogalgaz boru numunelerine ait deneyler ve sonuglari

Cizelge 4.1°de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak 1422,4 mm g¢apinda,
19,65 mm kesit kalinliginda ve X42 kalitesindeki borunun imalati1 ger¢eklestirilmistir.
Gergeklestirilen imalatin mekanik ve mikroyap1 Ozellikleri arastirilmistir. Borunun
kimyasal analizi, makroyap1 fotografi, mikroyap1 fotograflari, sertlik grafigi, ¢ekme,
centik — darbe, egme, hidrostatik test ve gozle muayene sonuglart asagida sirasiyla
verilmistir.

Cizelge 4.20’de verilen kaynakli bolgenin kimyasal analiz sonucuna
bakildiginda ana malzeme, kullanilan dolgu telinin ortalama kompozisyonuna sahip bir

bilesim %’si goriilmektedir.
Cizelge 4.20. Kaynak metali kimyasal analizi (X70, 19.65 mm)

C Si Mn P S V Ni Cr

0,0722 0,2453 11,6426 0,0059 0,0019 0,0021 0,1301 0,1716

Mo Cu N Al Nb Ti B

Element (%0)

0,1151 0,0187 0,0041 0,0451 0,0557 0,0208 0,0003

Sekil 4.13’de verilen X70 malzemesinin makroyap1 fotografina bakildiginda
herhangi bir kaynak hatasinin (yanma olugu, c¢atlak, gozenek, kalinti, v.b.) olmadig
ayrica ana malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgelerinin belirgin bir sekilde ayirt
edilebildigi goriilmektedir. Yine makroyap1 fotografindan, kaynak metali tanelerinin 1s1

akis yoniine ters yonde yonlendigi, niifuziyetin tam oldugu ve birlesmemis bdlgenin
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olmadig1 goriilebilmektedir. Yine bu malzemenin birlestirme isleminde i¢ kaynak dis
kaynaktan 6nce yapildigindan i¢ kaynaktaki yonlenmeler ana malzemeye ters yonde,
daha sonra yapilan dis kaynaktaki yonlenmeler ise ana malzeme ve i¢ kaynaga ters

yonde olugmustur.

Sekil 4.13. Kaynagin makro goriintiisii (X70, 19.65 mm)

Sekil 4.14°de x400 ve x1000 biiyiitmis olarak; ana malzeme, ITAB ve kaynak
metali mikroyap1 fotograflar verilmistir. Verilen mikroyapi fotograflarina bakildiginda
kaynak metalinde olusan yapinin ¢ok ince tanelerden meydana geldigi ve ignemsi bir
yapinin olustugu goriilmektedir. Kaynak metalinde olusan taneler yine 1s1 akis yoniine
ters yonde olacak sekilde yonlenmis ve kismen dendritik yapinin olustugu da

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.14. Numuneden alinan mikroyap: fotograflari (X70, 19.65 mm)
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Cizelge 4.21 incelendiginde ana malzemenin akma dayaniminin 546 N/mm?,
kopma dayanimmin 658 N/mm?, % uzama degerinin ise 25,3 oldugu tespit edilmistir.
Kaynakla birlestirilmis par¢anin akma dayaniminm 596 N/mm?, kopma dayaniminin

723 N/mm?, % uzama degerlerinin ise 14,7 oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.21. Cekme deneyi sonuglar1 (X70, 19,65 mm)

Akma Dayanimu ~ Kopma Dayaninm

0,
Malzeme (N/mm?) (N/mm?) Yo Uzama
Ana Malzeme 546 658 25,3
Kaynakli Malzeme 596 723 14,7

Sekil 4.15’de 15 ayr1 bolgeden alinan sertlik sonuglari grafik halde
gosterilmektedir. Gosterilen sertlik grafiginde en yiiksek sertligin kaynak metalinde
oldugu, en diisiik sertligin ise ana malzemede olustugu goriilmektedir. En yiiksek ana
malzeme sertligi 232 HV, En yiiksek ITAB bolgesi sertligi 239 HV, En yiiksek kaynak
metali sertligi ise 246 HV degerinde oldugu goriilmektedir.

250
245
240
235
230
225

220

Sekil 4.15. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X70, 19.65 mm)
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Cizelge 4.22°de -20°C’de ana malzeme, ITAB bolgesi ve kaynak bolgesinden
alinan 3 numunede yapilan centik - darbe deneyi sonucunda elde edilen degerler ve
ortalamalar1 verilmistir. Bu degerlere bakildiginda ana malzemenin ortalama ¢entik -
darbe degerinin 355,29 Joule, ITAB bolgesinin ortalama ¢entik - darbe degerinin 141,62
Joule, kaynak metalinin ortalama ¢entik - darbe degerinin ise 139,07 Joule oldugu

goriilmektedir.
Cizelge 4.22. Centik - darbe deney sonuglar1 (X70, 19.65 mm)

Enerji (Joule)

Malzeme Test Sicakhigr: -20 °C
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
Ana Malzeme 339,91 408,75 317,21 355,29
HAZ Bolgesi 143,18 112,73 168,94 141,62
Kaynak Bolgesi 134,47 144,65 138,09 139,07

Kaynakla birlestirilmis parcalardan elde edilen deney numunelerine dis kaynak
disarda ve igerde tutularak iki ayr1 deney yapilmistir. (Cizelge 4.23) Deney sonucunda
API 5L’de kabul kriteri olarak belirtilen 3.2 mm uzunlugunda veya et kalinliginin

%12.5’1 uzunlugunda herhangi bir ¢atlak veya kirilma goriilmemistir.
Cizelge 4.23. Egme deneyi sonuglar1 (X70, 19,65 mm)

Dis kaynak disarida Dis kaynak iceride

Man(dnl]'al] )C api I\(/I risrzri];e (yiiz) (K6K)
Aql Sonug¢ Ac1 Sonug¢
Hata Hata
233 275 180 Yok 180 Yok

Borular, API 5L’de belirtilen test basinct hesaplama yontemine gore belirlenen 75,4 bar
test basincina 20 sn. maruz birakilmis ve herhangi bir basing kayb1 veya sizint1 tespit

edilmemistir.

P: Test basinci1 (MPa)
S: Minimum akma dayanimi (Mpa)

t: Et kalinlig1 (mm)
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D: Boru dis ¢ap1 (mm)

p= 3= 320199 _ 754 MPa = 75,4 bar
D 1422,4

Ayrica gozle yapilan kontrollerde; Cap, uzunluk, et kalinligi vs. olgiimleri

yapilarak, bu degerlerin API S5L’de verilen toleranslar igerisinde kaldigi tespit edilmistir.
5. ARASTIRMA BULGULARI

Petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kullanilan X42, X52, X60, X65 ve X70

borularin deney sonuglarina ait bulgular bu béliimde degerlendirilmistir.
5.1 Makroyapi bulgulari

Deney sonuglari basligi altinda verilen API 5L standardindaki X42, X52, X60,
X65, X70 malzemelerin makroyap1 fotograflari incelendiginde yapisal olarak genel bir
benzerlik goriilmektedir. Sekil 4.13’e bakildiginda X70 malzemenin ITAB bélgesinin
diger malzemelere gore daha genis oldugu, X42 malzemenin ITAB boélgesinin ise diger
malzemelere gore daha dar oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi kalin kesitli
malzemelerde kaynak sirasinda 1s1 girdisinin ince kesitli malzemelere gore daha fazla
olmasidir. Ayrica kalin kesitli malzemelerde ytiksek 1s1 girdisi, malzemenin yonlenme
cizgilerinin daha belirgin olugsmasina sebep olmustur. Burada, birlestirilen malzemelerin
kesit kalinliklarinin fazla olmasi ITAB’in daha genis bir alanda olusmasina neden olmus
ve hizlh katilasmadan dolay: ince taneli bir kaynak metalinin olusmasina sebep
olmustur. Buradaki yapisal farklihg: etkileyen en Onemli faktoriin malzeme kesit
kalinhig:r sebebiyle olusan bolgesel 1s1 girdisi oldugu disiintilmektedir. Mikroyap:
incelemeleri ve mekanik degerlerin sonuglart bu durumu daha agik bir sekilde ortaya

koymaktadir.

Incelenen makro fotograflarn tiimiinde dis kaynak i¢ kaynaktan daha sonra
gerceklestigi i¢in i¢ kaynak dis kaynaga on tav islemi uygulamaktadir. Bu 6n tav
etkisiyle dis kaynaklardaki kaynak metali alani i¢ kaynaklara nazaran daha genis
olmaktadir. Bu da biitiin makroyap: fotograflarinda agik¢a goriilmektedir. Makroyapi

fotograflarinin tamamina genel olarak bakildiginda niifuziyetin tam oldugu, ayn
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zamanda makro diizeyde hata diyebilecegimiz herhangi bir yapiya (yanma olugu,

gozenek, kalinti, gatlak, v.b.) rastlanmadigi goriilmiustiir.
5.2. Mikroyapi bulgular:

Mikroyap: fotograflari genel olarak incelendiginde, ana malzemeye gore
kaynakli malzemelerde olusmas: beklenen tipik ITAB tane yapisi olusmus, kaynak
metalinde ise ince taneli yapilarin olustugu gériilebilmektedir. ince kesitli malzemelerin
kaynak metali mikroyap: fotograflarinda uzun siitunsal ferrit plakalari goriiliirken, kalin
kesitli borulara ait kaynak metalinde daha kiiciik ve sik ferrit plakalari goriilmektedir.
Bunun sebebinin, kalin kesitli borularda kaynak esnasinda ayni anda i¢ kaynakta 3, dis
kaynakta ise 2 tel kullanilarak kaynaklandigindan daha fazla is1 girdisine maruz kaldigi

dolayisiyla daha geg¢ sogudugu i¢in oldugu diistiniilmektedir.

Mikroyap: fotograflarinda en iri ana malzeme tane yapisi X42 malzemesinde
goriiliirken, en kiiciik tane yapisinin da X70 malzemesinde goriildigi tespit edilmistir.
Bilindigi gibi ince taneli yapilarin dayanim: kaba tanelere gore daha yiiksektir. Cekme
deneyi sonuglarinda da iri taneli yapiya sahip olan X42 malzemesinin ¢gekme dayanimi
en diisiik deger ¢ikarken, ince taneli yapiya sahip X70 malzemesine uygulanan ¢ekme
deneyi sonucu en yiiksek degerdedir. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal
bilesimleri ve iiretim esnasinda kullanilan yontemler (termomekanik haddeleme, hizli
sogutma Vvs.) ile tane inceltilmesi yapilarak malzemelerin dayanimi arttirilmaktadir.
Diger mekanik testlerde bu durumu dogrulamaktadir. Mikroyap: fotograflarinda
ozellikle ayni anda birden fazla tel kullanilarak yapilan malzemelerin kaynak metalinde
stitunsal uzun ferrit plakalarinin varligr gorilmektedir. Malzemeleri kaynaklama
esnasinda tel sayisi artikca 151 girdisi miktar1 artmakta dolayisiyla soguma siiresi

uzamaktadir. Bu da ferrit plakalarinin olusumuna imkan vermektedir.
5.3. Cekme deneyi bulgulari

Cekme deney sonuglar1 incelendiginde kopmanin biitiin malzemelerde ana
malzemeden oldugu, kaynakli bolgeden kopmanin olmadigi tespit edilmistir. Sekil

5.1°den de goriillecegi tlizere kaynakli malzemede kopma ana malzemede, ana
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malzemeden aliman g¢ekme numunesinde ise kopma malzemenin tam ortasindan

gerceklesmistir.

)
Kopma ana
malzemeden e !

Kopma tam
ortadan

Sekil 5.1. Ana malzemeden ve kaynakli bolgeden alinmis ¢ekme deneyi sonuglari

Bu da kaynakli numunenin g¢ekme dayaniminin ana malzemenin ¢ekme
dayanimindan yiiksek oldugunu gostermektedir. Bunun sebebi ¢ekme testi sirasinda
kaynakli bolgenin deformasyonu engellemesi olarak diistiniilebilir. Ayni bilesim ve
farkli ¢ekme boylarinda yapilan ¢ekme testleri sonucu, eger ¢cekme hizi sabit ise ¢ekme
boyu kisa olan malzemenin hizli peklesmeden dolay1 daha yiiksek dayanim gosterdigi

goriilebilmektedir.

Calismamizda ¢ekme numuneleri standarda (ASTM E8) uygun
hazirlandigindan, kaynakli numunelerdeki kaynak bolgesinin sert olmasi nedeniyle
deformasyon bu boélgelerin disinda meydana gelmektedir. Deformasyonun dar bir
bolgede meydana gelmesi ise dayanimin yiiksek degerler gostermesine neden olmustur.
Kopma ana malzemeden olmasina ragmen, kaynakli numunenin % uzama degerlerinin
diisiik ¢ikmasinin sebebi ise kaynakli bolgenin ¢ekme testi sirasinda deformasyona
ugramamasina baglanmistir. Kaynakli bolgenin deformasyona karsi gdostermis oldugu
diren¢ ¢ekme mukavemetinin artmasina ve % uzama degerinin azalmasina neden

olmaktadir.

Cekme test sonuglarinda hem ana malzemenin hem de kaynak metalinin en
yiiksek ¢cekme degerinin X70 malzemesinde oldugu goriilmektedir. X70 malzemesinden
olgiilen ¢ekme degerleri kaynak metalinde 723 N/mm? ana malzemede ise 658

N/mm?’dir. En diisik ¢ekme mukavemeti degerleri ise X42 malzemesinde
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goriilmektedir. Bu malzemenin ¢ekme mukavemeti degerleri ana malzemede 499
N/mm?, kaynak metalinde 527 N/mm?dir. Mekanik testlerde elde edilen sonug
farklihklarinda malzemelerin tane boyutlarinin - 6nemli  6lgiide etkili  oldugu
goriilmektedir. Tane boyutu, mukavemeti belirleyen bir mekanizma olup, tane boyutu
ile mukavemet arasinda ters oranti vardir. Tane boyutu arttiginda mukavemet azalir,
tane boyutu azaldiginda ise mukavemetin arttigi agik bir sekilde goriilmektedir.
Celiklerde tane kiigiilmesinin mukavemet arttirict mekanizmalardan bir tanesi oldugu
bilinmektedir. Malzemelerin tamaminin mikroyap: sonuglarina bakildiginda da en ince
tane yapisina sahip malzemenin X70 malzemesi olmasi g¢ekme dayaniminin bu
malzemede yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. En diisiik ¢ekme dayanimi gosteren X42
malzemesinin mikroyap: fotograflarinda ise bu malzemenin en kaba taneli yapiya sahip

oldugu goriilmektedir.
5.4. Sertlik deneyi bulgular:

Sertlik sonuglar1 grafiklerine genel olarak bakildiginda, en yiiksek sertligin
kaynak metalinde, en diisiik sertligin ise ana malzemede oldugu goriilmektedir. Celik
malzemelerde karbonun sertlesebilirligi arttirdigi bilinen bir durumdur. Cizelge 4.2 ve
Cizelge 4.3’de kullanilan malzeme ve telin kimyasal analizine bakildiginda; kullanilan
telin karbon oraninin ana malzemelerden yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu da sertlik
deney numunelerinin tiimiinde kaynak metalinin sertliginin yiiksek ¢ikmasina sebep

olmaktadir.

Malzemelerin 15 farkli noktasindan alinan sertlik degerleri igerisinde ana
malzemenin en yiiksek sertlik degeri yaklasik 232 HV ile X70 malzemesi iken, en
yiiksek kaynak metali sertligi yaklasik 246 HV sertlik degeri ile yine X70
malzemesinde oldugu tespit edilmistir. Kaynak metali sertligi en yiiksek diger malzeme
ise X70 malzemesinden sonra X65 malzemesindedir. Bilindigi iizere kaynak metalinin

bilesimi ana malzeme ve ilave metalin bilesiminden mevcuttur.

Incelenen 5 farkli malzeme icin verilen sertlik sonuglarinda ana malzemeler
igerisinde en diistik sertlik degeri yaklasik 152 HV ile X42 malzemesindedir. Bu sertlik
degerini X52 malzemesi takip etmektedir. Kaynak metali sertlik degerlerine
bakildiginda ise en diisiik degerin yaklasik 166 HV ile X42 malzemesinde oldugu
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goriilmektedir. Kaynak metali sertlik 6lgiimlerinde mikroyap1 incelemelerinde goriilen
en iri tane yapisina sahip X42 malzemesinin sertligi en disik c¢ikmistir. X42
malzemesinin karbon ylizdesinin diger malzemelere gore daha yiiksek olmasi sertlik
degerinin diismesine neden olmustur. Ayrica Ti oranlar: da sertlik degerlerini etkileyen
baska bir etken olarak diisiiniilebilir. Titanyumun, sertligi ve kirilganhig: arttirict yonde
etkili elementler grubundaki oksijen ile TiO ve azot ile TIN bilesigini olusturmas

kaynak metalindeki sertlik degerlerinin diismesine neden olur. Ti oranm

Cekme deneyi sonuglarina bakildiginda da kopmalarin ana malzemeden
olduklar1 gorilmistiir. Kaynak metali sertliginin yiiksek ¢ikmasi, dolayisiyla ¢ekme
aninda deformasyona ugramamas: nedeniyle kopmalar, diisiik sertlik degerine sahip

olan ana malzemelerden gergeklesmistir.
5.5. Centik - darbe deneyi bulgular:

-20 °C.de yapilan gentik . darbe deneylerinde, kaynakl: bolgelerdeki ¢entik —
darbe degerlerinin daha diisiik oldugu, ana malzeme degerlerinin ise daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sertlik deney sonuglarinda da en sert bolgenin kaynak metali

oldugu tartisiimsta.

Elde edilen g¢entik - darbe deney sonuglar: sertlik sonuglari ile kiyaslandiginda
sertligin yiiksek oldugu kaynakli bolgelerin kirilganhiginin daha yiiksek oldugu buna
karsin ana malzemelerin kaynak bolgelerine oranla daha tok oldugu ve kirilma enerjisini
absorbe ettigi disiiniilmektedir. Sertlik deneylerinden elde edilen verilerden de
goriilecedi lizere kaynak bolgesi malzemenin en sert bolgesidir. Kaynak metalleri igin
olgiilen sertlik grafiklerinde verilen degerler ile tokluk degerleri kiyaslanacak olursak;

sertlik arttiginda toklugun azaldig: gérilmektedir.

Centik - darbe deney sonuglari incelendiginde, numuneler igerisinde Cizelge
4.22’de verilen 19,65 mm kesit kalinligindaki X70 malzemesinin ana malzeme ortalama

centik - darbe degeri 355,29 Joule ile en yiiksek degerdir.

Karbon miktar1 artist malzeme sertligini arttirict  mekanizmalarin  en

onemlilerinden biridir. Karbon miktar1 arttikga sertlik ve mukavemet artarken
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malzemenin toklugu diiser. Bu nedenledir ki; deneylerin tiimiinde malzeme toklugunun
en yiiksek tokluk degerini gosterdigi malzemeler, %C miktarinin en diisiik oldugu boru
imalatinda kullanilan X70 malzemelerdir. Sertlik deney bulgularinda malzemelerdeki
Mn oraninin artmasiyla malzemenin mukavemet ve sertlik 6zelliklerinin arttigindan
bahsedilmisti. Ancak mangan toklugu azaltmaktadir. Bu nedenle kimyasal

Ozelliklerinde mangan orani arttik¢a tokluk degerinin azaldr goriilecektir.
5.6. Egme deneyi bulgulari

Egme deneyi kaynaklt malzemelerde makro olarak bir hatanin olusup
olusmadigint gérmek icin yapilan bir deneydir. Biitin malzemelere 180° olarak
uygulanan egme deneylerinde malzemelerde ¢atlama, yirtilma gibi herhangi bir hatanin
olusmadigr goriilmistiir. Bu da malzemelerin birlestirmesinin  uygun bir sekilde
yapildigini gostermektedir. Sekil 5.2°de egme deneyi sonucunda numunelerin iki farkl

agidan goriiniisii verilmistir.

Sekil 5.2. Egme deneyi sonucunda numunelerin iki farkli agidan goriiniisii
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6. SONUC VE ONERILER
6.1. Sonuclar

Yapilan deneysel ¢alisma sonunda elde edilen genel sonuglar;

- Ince taneli yapilarin malzemelerin mekanik 6zelliklerini arttirdigi, ayrica parganin
kesit kalinliginin ITAB bolgesini dogrudan etkiledigi dolayisiyla kalin parcalarda 1s1
yayiniminin daha genis bir alana yayildigi,

- Kaynak metalinin sertliginin yiiksek olmasinin ¢ekme testi sirasinda kaynakli bolgenin
deformasyona ugramasini engelledigi, bu nedenle kopmanin ana malzemede

gerceklestigi,
- Tozalt1 kaynaginda, ilave tel bilesiminin kaynak metali sertligini dogrudan etkiledigi,

- Kaynak metaline ilave edilen Mn’in kaynak metali sertligini 6nemli oranda arttirdigi,

buna karsilik Ti ilavesinin kaynak metali sertligini disiirdiigii, toklugunu ise arttirdigy,

- API 5L standardindaki X42, X52, X60, X65 ve X70 malzemelerin petrol ve dogalgaz
iletim hatlarinda kullanimi igin -20 °C’deki ¢alisma sartlarina uygun tokluk degerlerine
sahip oldugu,

- X70 malzemenin daha ince taneli yapiya sahip oldugu bu yiizden dayanim
ozelliklerinin, diger malzemelere oranla, ayni et kalinlig1 ve gapta daha yiiksek basingta

caligabildigi tespit edilmistir.
6.2. Oneriler

- Boru hatlarinda kullanilan API saclarinin tretiminde kullanilan mekanik 6zellikleri

arttirict yontemler tizerinde deneysel caligmalar yapilabilir.
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- Farkl1 ilave metaller ve tozlar kullanilarak iiretilen borularin kaynak metali iizerindeki

etkileri incelenebilir.

- Farkli kaynak agzi geometrilerine sahip numunelerin mekanik 6zellikleri incelenebilir.

- Boru hatlarinda kullanilan borularin korozyon direngleri iizerine ¢alismalar yapilabilir.
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