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OZET

ENDUSTRIYEL TESISLERDE DOGAL GAZ CELiK BORU KAYNAK
UYGULAMALARI VE KAYNAKLI BAGLANTILARIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Bahadir Furkan KINACI

Yiiksek Lisans Tezi
Makine Miihendisligi Anabilim Dah
Damgman: Dr. Ogretim Uyesi Ahmet AKKUS
2. Damsman: Dr. Ogretim Uyesi Cevat OZARPA
2019, 99+xix sayfa

Dogal gaz endiistriyel tesislerde tretim, 1sinma ve mutfak hatlarinda birincil enerji
kaynagi olarak kullanilmaya devam etmektedir. Farkli dogal afetlerin goriildiigii
iilkemizde, endiistriyel tesislerde gazin kullanildig1 noktalara tasiyan ¢elik boru hatlarinin
dayanimi ve en uygun mekanik 6zelliklere sahip olmasi igin farkli birlestirme yontemleri
kullanilmaktadir. Disli birlestirme ve flansh birlestirmenin yaninda, en yogun sekilde

kullanilan ¢elik borularin birlestirme teknigi kaynakli birlestirme yontemidir.

Bu calismada dogal gaz hatlarinda kullanilan TS EN 1SO 3183 standardinda tanimlanan
3 farkli, X42N, Kalite A ve Kalite B ¢elik borularin, oksi-gaz, elektrik ark ve tig kaynak
yontemleri ile birlestirilmistir. Farkli kalite borularda farkli kaynak yontemlerinin

mekanik ozelliklere olan etkisi arastirilmis ve sonuglar1 karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Dogal Gaz Tesisat1, Celik Boru, Oksi-Gaz Kaynagi, Elektrik Ark
Kaynagi, TIG Kaynagi
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ABSTRACT

NATURAL GAS STEEL PIPE WELDING APPLICATIONS AND
INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF WELDED JOINTS IN
INDUSTRIAL FACILITIES

Bahadir Furkan KINACI

Master of Science Thesis
Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet AKKUS
2. Supervisor: Asst. Prof. Dr. Cevat OZARPA
2019, 99+xix pages

Natural Gas continue to be used as primary energy source for manufacturing, warming
and kitchen lines in the industrial facilities. In our country where are seen various natural
disasters, various combine techniques for strength and optimum mechanical properties of
steel pipe lines delivering the gas into areas which is used in the industrial facilities is to
be employed. The most commonly used combine technique of steel pipes is welded joint

technique as well as threaded joint and flanged joint.

In this study, 3 different types of steel pipes consisting of X42N, Quality A and Quality
B defined in TS EN I1SO 3183 standard used in natural gas lines joined welded with oxy-
gas, electric arc and tig welding. The effect on mechanical peoperties of different welding

methods in different quality pipes was investigated and the results were compared.

Key Words: Natural Gas installation, Steel Pipe, Oxy-Gas Welding, Electric Arc
Welding, TIG welding
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SIMGELER DiZIiNi

Metrekiip,
Standart metrekiip, Standart sartlardaki gazin metrekiip cinsinden karsilig1
Gaz ve s1v1 basinglarmin ifadesinde kullanilan 1 birimi 1*10° Pa (Pascal)’a esit

Milibar, Bar biriminin 1000’de 1’ bityiikligii

Milimetre

Mega Pascal (1*10° Pas) 1 Mpa 0,1 Bar’a esit birim

Metrekiip / saat, birim saatte gegen maddenin metrekiip cinsinden miktari

Kilo kalori / saat, birim saate gegen maddenin kilo kalori cinsinden miktari
Kilo kalori / metrekiip, birim hacimde gegen maddenin kilo kalori cinsinden

Kilogram / metrekiip, birim hacimde gegcen maddenin kilogram cinsinden

Mili gram/ metrekiip
Metre / saniye, birim saniyede gecen maddenin metre cinsinden hizi
Karbon

Silisyum

Mangan

Fosfor

Kiikiirt

Krom

Nikel

Molibden

Bakir

Aliminyum
Vanadyum

Titanyum

Niobyum

Vickers Sertlik Skalasi
1000 Newton

Nitrik Asit

Metanol

C2Hs0H Etanol
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KISALTMALAR DIiZiNi

CcU . Cumbhuriyet Universitesi

EPDK . Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu

LNG . Liquid Natural Gas

BP . British Petroleum

BR . Bolge Regiilatorii

ITAB : Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge

IGDAS : Istanbul Gaz Dagitim Sanayi ve Ticaret A.S.

UGETAM : Uygulamali Gaz ve Enerji Teknolojileri Arastirma Miihendislik Sanayi
Ticaret A.S.

RMS : Reducing and Metering Station

THT . Tetra Hidro Tiyofen

TSE . Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

ISO . International Organization for Standardization

API : American Petroleum Institute

EN - Europeane Norm

BOTAS : Boru Hatlari ile Petrol Tasima Anonim Sirketi

GTAW  : Gas Tungsten Arc Welding

SMAW : Shielded Metal Arc Welding

OAW : Oxy Acetylene Welding
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1. GIRIS

Birincil enerji kaynaklari insan yasaminda 6nemli bir yere sahiptir. Petrol, dogal gaz,
komiir, niikleer enerji, hidro-elektrik ve yenilenebilir enerjinin olusturdugu bu alan
ulasim, elektrik {iretimi, endiistri ve evsel 1sinma gibi farkli noktalarda kullanilip diinya
enerji ihtiyacinin 6nemli bir kismini karsilamaktadir (1).

Enerji kaynaklarinin 6nemi neticesinde, siirdiiriilebilir kullanim saglamasi i¢in dogru tarif
edilmeli, planlanmal1 ve kullanilmalidir.

Sekil 1.1°’de gosterilen grafikte diinya iizerinde kullanilan birincil enerji kaynaklarinin,
British Petroleum (BP)’un 2018 yilinda hazirladigi 2017 yilinin istatiksel verilerine gore,
en ¢ok kullanilan enerji %34,21°lik oranla petrol olarak aktarilmistir. Petrolii %27,62’1ik
oranla komiir ve %23,36°lik oranla dogal gaz takip etmektedir (2).

Yenilenebilir 3.60%,
Hidro-Elektrik 6.80%\

Nilkleer Enerji 4.41 %\

_Petrol 34.21%

Kémiir 27. 62%B

Dogalgaz 23.36%

Sekil 1.1 BP Verilerinde 2017 Yilinda Diinya Uzerindeki Birincil Enerji Tiiketim
Oranlar1

Tiirkiye enerji liretimi noktasinda kayda deger petrol ve dogal gaz rezervlerine sahip bir
iilke olmamak ile birlikte son yillardaki artan niifus ve endiistri alanindaki gelismeler
sonucu ciddi bir enerji kullanimina sahip iilke konumuna gelmistir. Bu calismada
incelemekte oldugumuz dogal gazin, ¢ok biiyiik bir kismi dig iilkelerden satin alinarak
enerji ihtiyacimiz i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 1.2°de verilen grafikte BP’nin 2018 yilinda hazirladigi 2017 yili verilerine gore
Tiirkiye’de kullanilan birincil enerji kaynaklariin oranlari verilmistir.



Yenilenebilir 3.8?1'25
Hidro - Elektrik 8.39%,

_Petrol 30.97%

Dodal Gaz 28.39%

Sekil 1.2 BP Verilerinde 2017 Yilinda Tiirkiye’de Kullanilan Birincil Enerji Tiiketim
Oranlar1

Veriler incelendiginde Tiirkiye’de kullanilan birincil enerji siralamasi, Diinya tizerinde
kullanilan enerji siralamasina benzer olarak en fazla %30,97°lik oranla petrol,
%28,39’luk oranlarla dogalgaz ve komiir enerjisi olarak olusmustur (2).

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumunun 2017 yili dogal gaz sektor raporu verilerine gore
kullanilan dogal gazin tamamina yakini ithal olarak saglanmaktadir. Cizelge 1.1°de 2017
yilt sektor raporunun detaylari verilmistir (3).

Cizelge 1.1 EPDK’nin 2017 Y1ili Dogal Gaz Verileri (3)

Miktar Milyon Sm3 Uretilen, ithal Edilen ve Thra¢ Edilen Yerler
Toplam Uretim 354,14 Tekirdag, Istanbul, Kirklareli, Diizce, Adana Canakkale, Adiyaman
ithalat 55.249,95 Rusya, iran, Azerbaycan, Cezayir, Nijerya, Spot LNG
Yurt i¢i Satig (Tiiketim) 53.857,14
fhracat 630,67 Yunanistan




2. DOGAL GAZ

Dogal gaz, fosil kaynakli petrol tiirevi bir yanici gaz karisimidir, ham petrol ve komiir
disinda kullanilan en 6nemli enerji kaynaklarindandir.

Dogal gaz igerik olarak;

%70-90 oraninda metan gaz1 (CH,) igerir, geriye kalami etan (C,Hg), propan (CsHg),
biitan (C4H;() gazlar ile diisiikk oranlarda, karbondioksit (CO,), azot (N), helyum (He)
ve hidrojen siilfiir (H,S) gazlar1 bulundurmaktadir (4).

Dogal gazin yanmas! icin oksijene (0,) ihtiya¢ vardir. Im3 metan (CH,) gaz1 yaklasik
olarak 9,5238 m? oksijenle (0,) tam olarak yanma gergeklestirir. Sekil 2.1°de metan gazi
yanma tepkimesi gosterilmistir.

——» 1m3CO,
im*CH, —

YANMA —» 2m’H,0 ——> ENERI

9,5238m*0, —»

— 7,523m°N,

Sekil 2.1 Metan Gazi Yanma Tepkimesinin Giren ve Cikan Bilesenleri (5)

Cizelge 2.1’de 1m3dogal gazin yanmasi sonucu 1s1l degerleri, 6zgiil agirhigi, tutusma
sicaklig ve alev hizi verilmistir.

Cizelge 2.1 Dogal Gazin Yanma Tepkimesi Verileri

Alt Isil Deger  Ust Isil Deger  Ozgiil Agirhigi  Tutusma Sicakhgi  Alev Hizi
kcal kcal kg/m3 °C m/s

o 3
Dogalgaz (1m 8250 8750-9360 0.55 650 0,36
Gazin Yanmasi)

Gazlar genellikle kendilerine 6zgii bir koku icermektedirler, ancak metan (CH,), karbon
monoksit (CO), hidrojen (H;) gazlarmin bulundugu gaz karigimlari renksiz ve
kokusuzdur. Dogal gaz belli oranlarda metan (CH,) igermesi nedeniyle kokusuz bir
gazdir. Tasima esnasinda olusabilecek tehlike durumlarinda fark edilebilir olmasi igin
icerisine kokulandirict gaz ilaveleri yapilmaktadir. ilave edilen bu gazlar, kiikiirtlii
organik bilesiklerden olusur ve yapisi en uygun olmasi sebebiyle genellikle THT gazi
kullanilmaktadir. THT gaz1 TSE / TS 8038 standardinin 6n gérmiis oldugu 7,5 mg/m?3
olarak tasinan dogal gaz bileseninin igerisine eklenmektedir. Sekil 2.2°de kokulandirma
yapilan istasyon gosterilmistir (6).



Sekil 2.2 Dogal Gaz Kokulandirma Istasyonu

Kullanima baslamasi diinya tizerinde 1790' yillara kadar dayanan dogal gaz iilkemizde
1970' yillarda ilk caligmalar ile baslayip, evsel ve ticari olarak 1988 yilinda Ankara’da,
1992°de istanbul ve Bursa’da, 1996 yilinda Eskisehir ve Kocaeli’nde kullanilmaya
baglamistir (7).

2.1.Insan Yasam Ve Cevre Acisindan Dogal Gaz Enerjisi

Enerji; insan yasaminin her evresinde ihtiya¢ duydugu aydinlanma, 1sinma, ulasim,
iretim gibi noktalarda kullanilmaktadir.

Enerji kaynagi olarak kullanilan fosil yakitlarin taginmasi esnasinda ve kullanimi sonucu
ortaya ¢ikan ¢evre tahribati ile muhtemel riskler ¢esitli ¢alismalarin yapilmasini bununla
birlikte dnlemlerin dogru anlasilip uygulanmasini zorunlu hale getirmistir. Fosil yakitlar
cesitli reaksiyonlar sonucu igerisinde bulundurduklari enerjiyi disar1 verir, ortaya ¢ikan
bu enerji iiretim, 1s1nma, tagima gibi islemler icin ciddi bir fayda saglamakla birlikte
kontrol edilememesi durumunda ciddi zararlara sebebiyet verebilir (8).

Artmakta olan enerji tiiketimi; kati, s1vi, gaz ve radyoaktif atik bunlarla birlikte havadaki
titresim sonucu olusan giiriiltii gibi haller ile ¢evreyi kirletmektedir. Gergeklesen enerji
kullanimlar1 son 150 yilda atmosferdeki karbondioksit (CO,) oranimmi %116 artirarak
kiiresel 1ssnmaya sebep olmustur (9).

2.2 Kullanilan Tasima Yontemleri

Dogal gazi tasimada en sik kullanilan yontem boru hatt1 ile tasimadir. Boru hatti ile tagima
disinda basingl tanklarda sivilagtirilmis gaz (LNG) olarak tasinabilir, ancak bu yontem
yiiksek basing ve diisiik sicaklikta tasinma zorunlulugundan dolay: boru hatt1 ile tagimay1
tercih edilir hale getirir (4).

Boru hatt1 tagimaciligi, ham petrol, dogal gaz ve su gibi iiriinlerin taginmasinda
kullanilmaktadir. Tlk yatirrm maliyeti ¢ok olmasina ragmen, giivenilir ve yiiksek tasima
kapasitesine sahip tasimacilik yontemidir. Kuruldugu yerde sabit olmas1 esnek bir tagima
yontemi olmamasini ve gegis yollar1 sebebiyle uluslararasi is birligine ihtiyag duymasi



gibi farkli parametrelere sahiptir. Sekil 2.3’te dogal gaz tasinmasinda kullanilan boru hatt1
gosterilmistir (10).

Sekil 2.3 Boru Hatt1 Tagimaciligi

Bir diger tasima yontemi olan LNG, iiretimi ve tasimaciligi 1960’11 yillara kadar gelisim
gostermemis ve giiniimiizde planlandig1 noktaya heniiz ulasamamustir. Yeni teknolojiler
sayesinde, dogal gaz sivilastirma tesisleri, yeniden gazlastirma tesisleri ve 6zel tagima
ekipmanlarinda yasanan gelismeler LNG tiretimlerini artirmaktadir (11).

Dogal gazin boru hatlar1 ile tasinmasinin miimkiin olmadig1 durumlarda, dogal gaz -159
°Cile -162 °C araliginda sogutularak sivi hale getirilir. Cizelge 2.2°de LNG’nin fiziksel
ve kimyasal 6zellikleri gosterilmistir (12).

Cizelge 2.2 LNG Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal igerigi Me.'Ean, Ftan, Propan ve
diger hidrokarbonlar

Molekul Agirhg: (kg/mol) 16,04
Kaynama Noktasi (°C) -162

Likit Yogunluk (kg/It) 0,46

Gaz Yogunluk (kg/m3) 0,76
Kendiliginden Tutusma Sicakhgi (°C) 580
Maksimum Alev Sicakhgi (°C) 1954
Parlama Limitleri (Hava ile karisim orani) %5 - %15

Ust Isil Deger (kcal/kg) 12930

Ust Isil Deger (kcal/Sm?) 9825
Sivi/Gaz Genlesme Orani 600
Buharlagsma Basinci (15 °C'de) bar 230

Sekil 2.4’te LNG tasimacilig1 yapilan yiik gemisi gosterilmistir.



Sekil 2.4 LNG Tasimaciliginda Kullanilan Yiik Gemisi

2.2.1. Tiirkiye’de dogal gaz tasimasi

Tiirkiye’nin enerji merkezlerine yakinligi yani sira kara, deniz ve hava tagimaciliginda
gegis yollari tizerinde bulunmasi enerji i¢in transit tilke konumunda olmasini saglamistir.
Dogal gaz transferinde kullanilan boru hattinin, Tiirkiye’ nin jeopolitik konumu ile hattin
giivenli olusu sayesinde bu alanda 6neme sahip bir iilke olmasini saglamistir. Tiirkiye’de
i¢ ihtiya¢ i¢in kurulan boru hatlar1 haricinde enerji tiretim kaynaklarindan enerji talep
kaynaklarina taginmasini saglayan boru hatlari bulunmakta, buda Tiirkiye’ye ticari olarak
farkli bir alan sunmaktadir (13).

Tiirkiye’de mevcut ve planlanan dogal gaz boru hatlar1 asagidaki gibidir;

Rusya — Tiirkiye Dogal Gaz boru hatt1 (Bat1 Hatt1)

Ulkemize Bulgaristan sinirindan giren ve 845 km uzunluga sahip boru hattidir. Bu hat ile
tasinan dogal gaz konut ve ticari sektorlerle ile dogal gaz ¢evrim istasyonlarinda elektrik
liretimi i¢in kullanilmaktadir. Tasima kapasitesi 14 Milyar m3/yildir.

Mavi Akim Gaz Boru Hatti

3 ayr boliimden olusan hat, Rusya topraklarinda 370 km, Karadeniz gecisinde 390 km
uzunlukta paralel 2 hat ve Tirkiye topraklarinda 501 km uzunluktaki parcalardan olusur.
Tasima kapasitesi 16 Milyar m3/yildr.

Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana Iletim Hatt1 (Iran — Tiirkiye)

Toplamda 1491 km uzunlukta bulunan, Tiirkiye’nin dogal gaz arzimi karsilamak igin
[ran’dan ulasan hattir. Tagima kapasitesi 10 Milyar m3/yildur.



Bakii — Tiflis — Erzurum Dogal Gaz Boru Hatt1 (BTE)

Bakii — Tiflis — Ceyhan ham petrol hatti ile ayn1 koridoru kullanan 980 km uzunluktaki
Tirkiye’nin dogal gaz arzimi karsilamak icin Azarbeycan’dan ulasan hattir. Tasima
kapasitesi 6,6 Milyar m3/yildur.

Tiirkiye — Yunanistan Dogal Gaz Enterkonneksiyonu (ITG)

Tirkiye’den veya Tiirkiye ilizerinde Avrupa’ya Yunanistan iizerinden gaz transferini
gergeklestirilmek amaglhi kurulan hattir.

Trans — Anadolu Dogal Gaz Boru Hatti Projesi (TANAP)

Toplam uzunlugu yaklasik 1850 km olan, Tiirkiye’nin artan gaz arzini karsilamak ve
Tiirkiye iizerinden Avrupa’ya gaz satisinin saglanacagi hattir. Tiirkiye’nin Giircistan
sinirindan Yunanistan sinirina kadar uzanacak olan hat 2020 yilinda gaz transferine
baslanmasi planlanmaktadir. Planlan tasima kapasitesi 32 Milyar m3/yildr.

Tiirk Akim Gaz Boru Hatti Projesi

Rusya’dan baslayip Karadeniz iizerinden Tiirkiye’ye girecek olan, Tiirkiye topraklarinda
Tiirkiye’nin komsu iilkelerine kadar ulagmasi planlanan, tasima kapasitesi her biri 15,75
Milyar m3/yil olan 2 hattan olusan boru hatt1 projesidir.

Proje Tirkiye’nin dogal gaz arzi ile Tirkiye iizerinden Avrupa’ya gaz ulagmasini
saglayacaktir. Olusan hatlardan 1’1 sadece Tiirkiye'nin dogal gaz arzini kargilamak
amagli, digeri gazin Avrupa’ya ulasmasini saglayacaktir (14).

Sekil 2.5’te verilen haritada, Tiirkiye’de bulunan mevcut hatlar ile planlanan hatlar
gosterilmektedir. Haritada gosterildigi tizere Tiirkiye mevcut enerji ihtiyacimi karsilamak
icin kurulan ve planlanan boru hatlar1 yani sira transit enerji tasimaciligina koridor gorevi
goren boru hatlarina da sahiptir.
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2.3.Dogal Gaz Tesisatlar

Dogal gaz tesisatlari, dogal gazin iiretim noktasindan baslayip baca gazi olarak atildigi
noktaya kadar olan kismi1 kaplayan ekipmanlarin tamamidir. D1s tesisat ve i¢ tesisat olarak
2 grupta incelenir.

2.3.1. Dogal gaz dis tesisat

Dogal gazin iiretim hattindan baslayip, ana besleme hatti boyunca devam eden ve gaz
teslim noktasina (servis kutusu, miisteri istasyonu) kadar ulasan tesisatlar dis tesisat
olarak isimlendirilir. Dig tesisatlar tiim tiretim noktalari, tasima borular1 ve gerekli 6l¢tim,
filtreleme, basing diizenleme, kokulandirma istasyonlar1 gibi yapilari1 icermektedir.

2.3.1.1.Endiistriyel ve biiyiik tiiketimli tesisler icin dis tesisat

Endiistriyel ve biiyiik tiiketime sahip isletmeler i¢in, ana dogal gaz sebekesinden celik hat
ile 35 — 70 bar araliginda taginan gaz, RMS-A istasyonuna gelerek burada 12 — 19 bar
araligina distiriliir. RMS-A istasyonundan ¢ikan gaz RMS-B istasyonuna girip buradan
2-4 bar araliginda ¢ikar ve polietilen hat vasitasiyla RMS-C istasyonuna girer. RMS-C
istasyonundan isletme ihtiyaglarina gére genel olarak 1 bar, 300 ve 21 mbar araliginda
isletmeye ulastirilmis olur. Bu istasyonlar genel olarak filtreleme ve istenilen basinca
diisiirme sartlarin1 saglamak disinda ticari ve hukuki teslim noktasi olma 6zelligi
tagimaktadir. Sekil 2.6’da yiiksek tiiketimli hatlar igin ana sebekeden dogal gazin ¢elik
hat, polietilen hat ve istasyon bazli detayli ilerlemesi gosterilmistir.

RMS -A RMS -B (BR) RMS -C (MUSTERI)
ISTASYONU ISTASYONU ISTASYONU

e

| GELIK HAT

35 - 70 bar : 12 - 19 bar — 2 - 4 bar

POLIETILEN HAT |

1 bar, 300 - 21 mbar

Sekil 2.6 Endiistriyel ve Biiylik Tiiketimli Hatlarin Dogal Gaz Ana Sebekeden
Beslenmesi

Sekil 2.7°de gosterilen RMS — A ve RMS — C istasyonlarinda, istasyon igerisinde bulunan
filtreler, vana gruplari, basinci takip i¢in manometreler, sicakligi takip i¢in termometreler,
sayaglar ve elektronik gaz hacim diizeltici (korrektor) cihazlar1 gosterilmistir.



Sekil 2.7 RMS — A ve RMS — C istasyonu

2.3.1.2.Evsel ve diisiik tiiketimli hatlar icin dis tesisat

Evsel ve diisiik tiiketimli hatlarda, biiyiik tiiketimli hatlara benzer olarak ana dogal gaz
sebekesinden gelik hat vasitasiyla dogal gaz 35-70 bar araliginda RMS-A istasyonuna
gelir ve buradan 12-19 bar araliginda ¢ikarilir. Celik hat ile RMS-B istasyonuna gelen
gaz buradan 1-4 bar araliginda polietilen borular ile servis kutularina taginir ve buradan
300-21 mbar olarak bina i¢ine verilir (15). Sekil 2.8’de diisiik tiiketimli hatlar i¢in ana
sebekeden dogal gazin ¢elik hat, polietilen hat, istasyon ve servis kutusu bazli detayli
ilerlemesi gosterilmistir.

RMS -A RMS -B (BR)
ISTASYONU ISTASYONU Servis
Kutusu

POLIETILEN HAT | . [BINAGIRIS HATH |

u

e CELIKHAT

|
35 - 70 bar : ERE 12 - 19 bar — 1- 4 bar <300 - 21 mbar

Sekil 2.8 Evsel ve Diisiik Tiiketimli Hatlarin Dogal Gaz Ana Sebekeden Beslenmesi

2.3.2. Dogal gaz ic tesisat

Dogal gazin ana besleme hattindan itibaren gaz teslim noktasi (servis kutusu, miisteri
istasyonu) ile baslayip atik gazin atmosfere atilmis oldugu bacalara kadar olan kisim i¢
tesisat olarak isimlendirilir. Gerekli basing diisiirme, bina baglanti hatti, kolon hatt1 ve
sayac tesisatlarindan sonra kurulan yapilarin tamamu i¢ tesisata dahildir (16).
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2.3.2.1.Endiistriyel ve biiyiik tiiketimli tesisler icin i¢ tesisat

Biiyiik tiiketime sahip tesisler icin genellikle isletme icerisi ve cevresinde ihtiyag
ozelliklerini saglayan, iist istasyondan dogal gazi alarak istenilen 6zelliklere revize eden
RMS — C istasyonlar1 kurulur.

Bu istasyonlar i¢ ihtiyaca uygun basing, filtreleme ve farkli parametreleri sagladigi gibi
gaz dl¢iimiiniin saglandig1 bu sayede tiiketime esas parametrelerin olustugu yapilardir. I¢
istasyondan sonra kurulan sistem igerisinde farkli kolon ve baglant1 hatlar1 kullanilarak
istenen lokasyona tasinir, istasyon sonrasi basing degisikligine ihtiya¢ duyulmasi
durumunda filtre ve regiilator ilaveleri hatta yapilarak tiiketim cihazina ulastirilmis olur.
Genellikle iist istasyondan 1-4 bar araliginda alinan gaz bu istasyonlardan sonra 1- 0,3 -
0,021 bar ¢ikis saglamaktadir. Sekil 2.9°da biiyiik tiiketime sahip tesislerin, iist istasyon
hattindan dogal gazi alip i¢ istasyonda gerekli dl¢iim, filtreleme ve basing diizenleme
islemlerinin yapilmasi ve tiikketim cihazina ulagsmasi diyagram olarak gosterilmistir.
Gosterilmekte olan istasyon tek hat girigli (2-4 bar), 2 hat ¢ikish (iiretim ve yiiksek
tiketim hatt1 1 — 0,3 bar, mutfak ve disiik tiketim hatt1 0,3 — 0,021 bar) RMS-C
istasyonudur. Istasyon sonrasi tasima hatt1 yiiksek tiiketimli i¢ tesisata dahildir.

1 1
3 4 8
2
00
G|l e
1 7
1
4
S 6
9
2 3 3 G
RMS-C o=
ISTASYONU

Sekil 2.9 Biiyiik Tiiketimli Hatlar I¢in I¢ Tesisat Diyagrami
(1 Giris, 2 Cikisli RMS — C Istasyonu)

Manometre

Filtre

Vana

Basing Regiilatorii

Ani Kapatma Vanasi

Sayag

Mutfak Cihazlar

Kombi, Kat Kaloriferi, Sofben

Yiiksek Tiiketimli Dogal gaz Cihazi (Uretim, Cevrim vb.)

©COoN R WDNRE
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2.3.2.2.Evsel ve diisiik tiiketimli hatlar icin i¢ tesisat

Diisiik tiiketime sahip hatlar i¢in, RMS — B istasyonlarindan sonra servis kutularina
ulasan bu hatlar, kolon hatti, saya¢ baglanti hatt1 ve tilketim hattindan gecerek tiiketim
yapan cihaza ulagsmaktadir. Bu hat iizerinde kurulan saya¢ yapisi tiikketime esas
parametreleri olusturan yapilardir.

Servis kutusunun barindirmis oldugu regiilatdr yapisi sonrasi basing degisikligine ihtiyag
duyulmasi halinde i¢ tesisat hatt1 tizerinde genellikle sayag¢ Oncesi farkli basing aralifinda
calisan regiilatdr ve filtreleme ekipmanlar1 kullanilir. Sekil 2.10°da diisiik tiiketimli
hatlarin servis kutusu sonrasi filtreleme, basing diizenleme, 6lgiim islemlerinin yapilip
tiikketim cihazlarina ulagmasi diyagram olarak gosterilmistir.

:
5 O O
6
Manometre
Filtre
Vana
Basing Regiilator
Sayac
Mutfak Cihazlar
Kombi, Kat Kaloriferi, Sofben

KOLON HATTI

Servis
Kutusu

NookrowdhE

Sekil 2.10 Evsel Hatlar igin I¢ Tesisat Diyagrami

2.3.3. Tesisatin ve tiiketimin temel ekipmanlari

Dogal gaz tasinma ve tiiketim noktalarinda ¢esitli ekipmanlara ihtiya¢ duyar. Tagimanin
temel ekipmani borulardir, borularin diginda filtreleme, 6l¢iim, basing diizenleme gibi
ekipmanlar kullanilir. Tiiketim noktalarinda farkli yap1 ve 6zellikte tiikketim cihazlar
kullanilir.
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2.3.3.1. Vanalar

Dogal gaz dagitim sisteminin en dnemli pargalarindan biridir. Gaz akigini kontrol etmek
ve giivenligi saglamak amaciyla kullanilir. TS EN 331 standartina uygun olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.11°de farkl: tipte vanalara 6rnekler gosterilmistir.

Sekil 2.11 Dogal Gaz Hatlarinda Kullanilan Vana Ornekleri

2.3.3.2. Celik borular

Yiiksek basinca sahip hatlar ile bazi1 toprak altinda bulunan polietilen hatlardan sonra
kullanilan boru ekipmanlaridir. Dagitim sebekelerinde ihtiya¢ dlgiisiinde farkl
boyutlarda kullanilmaktadir. Toprak altina veya iistiine serilen bu ekipmanlar korozyon
ve farkli durumlar géz Oniine alinarak katodik koruma sistemine ve yeterli izolasyona
sahip olacak sekilde tasarlanir. Sekil 2.12’de ana hat tagimaciliginda kullanilan boru hatti
gosterilmistir.

Sekil 2.12 Dogal Gaz Yiiksek Tasima Kapasiteli Yer Ustii Celik Boru
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2.3.3.3. Polietilen borular

RMS-B Istasyonlarindan sonra 4 bar veya daha diisiik basinglara diisen sebekelerde
kullanilan borulardir. Genellikle 20 mm ile 125 mm araliginda kullanilir. Diisiik basinglh
hatlarda 125 mm’den biiyiikk ¢apli olanlari da kullanilabilir (15). Etilen monomerinin
polarizasyonu sonucu polietilen malzeme firetilmis olur. Tagima hatlarinda toprak altinda
kullanilan bu ekipmanlar elektrofiizyon, soket flizyon ve alin fiizyon olarak 3 farkli
kaynak yontemi ile birlestirilebilirler (17). Sekil 2.13’te polietilen boru O6rnegi
gosterilmigtir.

Sekil 2.13 Polietilen Dogal Gaz Borusu

2.3.3.4. Regiilatorler

Istasyon, servis kutusu ve kolon hatt1 gibi noktalarda kullanilan giris basinci ve debisini
sinirlandirarak kullanilmak istenen ¢ikis gaz basincina doniistiiren elemandir. TS 10624
standardina uygun olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.14’te basing regiilatorii teknik ¢izimi
gosterilmistir.

Sekil 2.14 Basing Regiilatorii
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2.3.3.5. Filtre
Basing diislirme ve 6l¢lim noktalarindan 6nce dogal gaz ile gelebilecek sivi, istenmeyen

toz ve pargaciklari tutma gorevi olan ekipmandir. TS 10276 standardina uygun olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.15°te istasyon igerisinde montajli olan filtre ve filtre kartusu

gosterilmistir.

Sekil 2.15 Istasyonlarda Kullanilan Filtre ve Filtre Kartusu

2.3.3.6. Manometre
Tesisatin farkli kademelerinde gaz basincini gostererek takip edilmesini saglayan

ekipmandir (18) .TSE EN 837-1 standardina uygun olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.16°da
dogalgaz RMS istasyonlarinda kullanilan manometre 6rnegi gosterilmistir.

/
N
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=
=
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Sekil 2.16 Manometre
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2.3.3.7. Servis kutusu

Baglanti hattinin bitimine konulan igerisinde ihtiya¢ dogrultusunda regiilator, vana ve
filtre konulabilen genellikle 300 ve 21 mbar ¢ikis saglayan ekipmanlardir. Sekil 2.17°de
farkli tip servis kutusu 6rnekleri gosterilmistir.

Sekil 2.17 Farkli Tip Dogal Gaz Servis Kutular1 (IGDAS)

2.3.3.8. Mekanik sayaclar

Dogal gaz tiiketim belirleme amagli kullanilan gegen gazin m? cinsinden hesaplanmasini
saglayan ekipmanlardir. Dogal gazin diisiik basinglarinda genellikle koriiklii sayaclar
kullanilir. Koriiklii sayaglarin yetersiz kaldigi bolgelerde rotary, tiirbin ve orifis sayaglar
kullanilir. Kullanilan sayaclardan diyaframli (koriiklii) sayaglar TS EN 1359 diger
mekanik sayaglar TS 10876 standartina uygun olarak kullanilmaktadir (19). Sekil 2.18’de
farkli tip mekanik saya¢ ornekleri gosterilmistir.

Sekil 2.18 Rotary Metre Gaz Sayaci ve Kortiklii Gaz Sayaci
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Sayac¢ se¢imi yapilirken gaz yakici cihazlarin tiiketecegi maksimum debi ve minimum
gaz basinci belirleyici olur.

TG
Q= Hu. Pmut. I]
Q = Sayag gostergesinde okunan debi, m3/h
TG  =Tesis edilen 1s1l giig, kcal/h
H, = Gazmn alt1sil deeri, kcal/m3
Pt = Mutlak gaz basinci
n = Yakici cihaz verimi (19)

Belirlenen gaz basinci farkli tip sayaclarin kullanilmasimi saglar. Bu sayaclarin
ozelliklerine gore farkli hassasiyet araliklar1 vardir. Cizelge 2.3’te gaz sayaglar igin
secim yapilirken sayag tipi ve sinifi belirleme ¢izelgesi verilmistir. Kortiklii sayaclar G, -
G5 smifi araliginda, Rotary sayaglar Gq - Ggsoo sinifi araliginda ve tiirbin sayaclar Gyq
- Ggso0 araliginda kullanilmaktadir (20).

Cizelge 2.3 Farkli Tip Sayaclarin Maksimum Calisma Basinc1 Araligi

isletme Basinct Qpax (M3 /h)
SAYAC SINIFI |21 mbar 300 mbar |1 bar
o Gy 6 7,8 12
z G 10 13,0 20
2 G1o 16 20,8 32
z Gie 25 32,5 50
= Gys 40 52,0 80
Gyo 65 84,5 130
Ges 100 130 200
G100 160 208 320
g G160 250 325 500
‘E g Gyso 400 520 800
s «‘nc" G0 650 845 1300
2 s Geso 1000 1300 2000
= G1000 1600 2080 3200
G1600 2500 3250 5000
G2500 4000 5200 8000
G000 6500 8450 13000
Ges00 10000 13000 20000
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2.3.3.9. Dogal gaz elektronik gaz hacim diizeltici (korrektor)

Dogalgaz ol¢limii ve bu 6l¢iim ile faturalandirilma yapilmasi g¢esitli dl¢giim ekipmanlari
ile yapilir. Mekanik sayaglar m3 cinsinden gecen gazin miktarmi 6lger, ancak dogal gazin
sikigtirtlabilir olmasi farkli sicaklik, basing ve komponent degerleri altinda birim
miktardaki hacminden farkli kiitlesel miktarda gaz gecisi saglayabilmesi nedeniyle
Sm3(Standart metre kiip) olarak kiitlesel 6l¢iim yapan elektronik cihazlar kullanilmasini
gerektirmektedir. Elektronik gaz hacim diizenleyici (Korrektor) cihazlart miktar olarak
gaz verisini hesaplamanin yaninda kullanilan cihazin 6zelliklerine gore hafizasina
periyodik ve anlik veri kaydini, olusan alarm durumlarint (aralik dist sicaklik, basing
uyarilar1 vb.) kaydeder. Bu cihazlar 6zellik yapilarina gore akilli sebekeler icin veriyi
isleyip uzaktan haberlesmeye imkan saglayabilmektedir. TSE EN 12405-1 standartina
uygun olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.19’da 6l¢iim yapan elektronik gaz hacim diizeltici
cihaz gosterilmektedir (21).

Sekil 2.19 Dogal gaz Olg¢iimii Yapilan Tiirbinmetre Sayac ve Elektronik Gaz Hacim
Diizeltici (VHS Elektronik VICOR)

2.3.3.10.Baglanti ekipmanlari

Dogal gaz boru hatlarinda birlestirmeler, kaynakli flanghi ve disli birlestirmeler ile
gerceklestirilir. Hat boyunca en yaygin olarak kullanilan yontem kaynakli birlestirmedir.
Ozellikle ig tesisatlarda sik boru yén degisimleri, hat ayrilmalar1 gibi sebepler nedeniyle
bircok baglant1 noktas1 olugsmustur. Birlestirme ekipmanlar1 TS 2649 standartina uygun
olarak kullanilmaktadir (22). Sekil 2.20’de farkli bilestirme ekipmanlar1 ve kaynakli
birlestirme gosterilmistir.
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Sekil 2.20 Disli ve Flansli Birlestirme Ekipmanlar1 ve Kaynakl1 Birlestirme

2.3.3.11. Mutfak cihazlar:

Mutfak ihtiyaclar i¢in dogal gazin yanmasi sonucu enerji ortaya ¢ikmasini saglayan
cihazlardir. Mutfak cihazlar1 yanma i¢in gerekli havayr bulunduklari ortamdan alir ve
herhangi bir baca sistemine ihtiya¢ duymaz. TS EN 203-1 standartina uygun olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.21°de dogal gaz kullanan mutfak ocagi gosterilmistir.

Sekil 2.21 Dogal Gaz Kullanilan Mutfak Ocag1

2.3.3.12.Kat Kaloriferleri;

Isitma cihazlarn tiip gazi, hava gazi, sivi veya kati yakitlar ile elektrik gibi farkli yakitlar
ile kullanildig: gibi dogalgaz ile de kullanilmaktadir. Isitma cihazlari, sicak su saglayan
cihazlar, kombiler, kat kaloriferleri, sofbenler ve merkezi sistem kazanlar1 gibi farkl
cihazlardan olusmaktadir (23).

Kat kaloriferleri kati, sivi, gaz yakitli ve elektrikli olarak kullanilabilen her dairenin
bagimsiz 1sitilmasini saglayan cihazlardir. TS EN 15502-2-1+A1 ve TS EN 15502-2-2
standartlarina uygun olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.22°de farkl: tipte kat kaloriferleri
gosterilmistir.
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1) () (3)

Sekil 2.22 Kat1 Yakitli (1), Stvi ve Gaz Yakatli (2), Elektrikli (3) Kat Kaloriferi

2.3.3.13.Kombi

Kombi sicak su ve 1sinma amagh kullanilan duvara asilabildigi, kii¢iik boyutlu ve sessiz
calisma Ozelliklerine sahip oldugu igin kat kaloriferi ve benzeri cihazlardan daha fazla
tercih edilen 1sitma cihazidir. TS EN 15502-2-2 standartina uygun olarak
kullanilmaktadir. Sekil 2.23°te kombi 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.23 Sicak Su ve Isinma Amagli Kullanilan Kombi
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2.3.3.14.Sofben

Kombi benzeri olan sadece sicak su amacli kullanilan 1sitma cihazidir. TS EN 25
standartina uygun olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.24’te sofben 6rnegi gosterilmistir.

TERM@DINAMIK

L

Sekil 2.24 Sicak Su Amagli Kullanilan Sofben

2.3.3.15.Dogal Gaz Sobalar1

Yakit olarak dogal gaz kullanan ucuz ve yliksek verimli 1sinma cihazlaridir. Sekil 2.25°te
dogal gaz sobasi1 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 2.25 Dogalgaz Sobast

2.3.3.16.Merkezi Sistem Kazanlari

Konutlarda veya farkl tesislerde biiylik 6l¢ekli 1sitnma ve sicak su ihtiyacimi saglayan
1sitma cihazidir. TS EN 15502-1+A1 standartina uygun olarak kullanilmaktadir. Sekil
2.26’da merkezi sistem kazan1 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 2.26 Merkezi Sistem Kazani ve Kazan Dairesi

2.3.3.17.Endiistriyel tesislerde yiiksek tiiketim cihazlari

Dogal gaz, endiistriyel ve yiiksek tiiketimli tesislerin atdlye ve firinlarinda enerji kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Tekstil, demir-gelik, kimya, c¢imento, cam ve kiremit
tiretimlerinde dogal gaz 6nemli bir yere sahiptir (24).

Endiistriyel ve yiiksek tiiketimli tesislerde dogal gaz; diisiik baca gazi emisyonu, boru
hatlar ile tasima nedeniyle kesintisiz enerji temini, yiiksek verim ve buhar, sicak su,
elektrik gibi farkli enerji formlarinin ihtiyaca gore iiretim saglanabilmesi gibi nedenler
dolayisiyla tercih edilmektedir. Dogal gaz, endiistriyel tesislerde kullanilan eritme ve
buhar kazanlariin yakitlardan, endiistride 6zellikle cam, aliiminyum benzeri metal ve
metal dig1 malzemelerin eritilmesinde kullanilmasini saglamaktadir (25).

Elektrik iiretiminde dogal gaz yakitli kombine g¢evrim (kojenerasyon, trijenerasyon)
santralleri, diger Uretim yontemleri olan termik, hidro-elektrik ve niikleer santrallere
nazaran ilk kurulum maliyetinin diisiik olmasi ve kisa siirede isletmeye alinabilmesi gibi
sebepler sonucunda tercih edilen yontem durumuna ulagmistir. Dogal gaz iilkemizde
tiretimi olmamasi nedeniyle neredeyse tamamu iilke disindan saglanmakta, bu durum
sanayi kullanimin1 olumsuz etkilemektedir (26) (27).

Kojenerasyon; dogal gaz veya farkli yakitlarin tiirbin veya motor iizerinde yakilmasi
sonucu elektrik ve 1sitma enerjisinin ortaya ¢ikmasinin saglandigi sistemlerdir. Tek yakit
girdisini es zamanli olarak 2 ayri enerji yapisina ¢evirir. Sekil 2.27°de kojenerasyon
sistemi ile ilgili ¢alisma yapis1 gdsterilmistir.
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Sekil 2.27 Kojenerasyon Santrali Temel Calisma Yapisi
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Trijenerasyon; kojenerasyon sistemlerine benzer olarak dogal gaz veya farkli yakitlarin
tiirbin veya motor iizerinde yakilmasi sonucu elektrik, 1sitma ve sogutma enerjilerinin
ayni anda iretilebildigi sistemlerdir. Trijenerasyon sistemleri gelismis kojenerasyon
sistemleri olarak goriilebilir. Tek yakit girdisini es zamanli olarak 3 ayr1 enerji yapisina
cevirir. Sekil 2.28’de trijenerasyon sistemi ile ilgili caligma yapis1 gosterilmistir.
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Sekil 2.28 Trijenerasyon Santrali Temel Calisma Yapisi

Kojenerasyon ve trijenerasyon sistemleri elektrik, 1sitma ve sogutma gibi enerji ¢iktilarini
ayni anda sagladiklar1 i¢in bu enerji ¢iktilarinin ayri1 ayrn tiretilmesinden daha verimli

sonug saglayan sistemlerdir (28).

Elektrik enerjisi tiretimi agisindan bakildiginda, sadece elektrik iireten termik santrallerin
verimleri %30-40 oranlarinda iken kojenerasyon ve trijenerasyon tesislerinde verim orani

%80-90 oranlarinda bulunmaktadir (29).
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2.3.4. Saha uygulamalarinda kullamlan borular

Dogal gaz iletimi amagli yer altt ve yer istii borular kullanilmaktadir. Bu borular
kullanildig: yerlerde, ¢evre sartlart ve etkilerine yeterli dayanimi saglamasi gerektigi gibi
kullanim ihtiyacina en uygun ve optimum maliyet sartlarin1 yerine getirmelidir.

Uygun sartlarin belirlenmesi ¢esitli tecriibe ve birikimler sonucu, farkli standartlari ortaya
cikarmistir. Ulkemizde dogal gaz sektdriinde kullanilan gesitli borular belirli standartlara
uygun olarak kullanilir.

Yer alt1 ve yer iistii olarak kullanilan ¢elik borular, TS EN ISO 3183 ve esdegeri APl 5L
ile ASTM A53 ve ASTM A106 gibi standartlara uygun olarak kullanilmaktadir.
Dikissiz bakir borular TS EN 1057+A1 standardina gore kullanilmaktadir.

Polietilen borular, TS EN 1555-1, TS EN 1555-2, TS EN 1555-3+A1 standartlarina
uygun olarak kullanilmaktadir.

Biikiilebilir hortum tipi borular TS EN 15266 ve TS 10670 standartina uygun olarak
kullanilmaktadir. Calismamizda incelemekte oldugumuz dogalgaz sektoriinde
kullanilmakta olan TS EN I1SO 3183 standarth ¢elik borular standart igerigi olarak API
5L standardi ile esdegerdir. Bu esdeger standartlara uygun borular farkli kalite ve
sartname seviyelerini saglamaktadir. Celik borularin igerigindeki malzeme farkliliklari,
tiretim yontemlerindeki farkliliklar, ¢esitli kalite seviyelerine ulasmasini saglar (30) (31).

Tesisat Borular

Dogal gaz tesisat borular1 farkli smiflandirmalar icermektedir. Tesisat igerisinde
kullanilan hatlarin istasyon veya servis kutusu sonrasi ve Oncesi konumlari ve
gereklilikleri farkli sekilde siniflandirmalarina neden olmustur. Temel olarak tesisat
icerisinde kullanilan borularin siniflandirilmasi agagida verilmistir.

- Ana Hat Borusu

Dogal gazin ana besleme hatt1 ile ¢esitli basing diizenleme ve dl¢lim istasyonlar1 6ncest,
sonrast kullanilan boru hatlaridir. Yiiksek basing ve gerekli durumlarda ¢elik boru olarak,
4 bar basingtan diisiik yer alt1 borularinda polietilen boru olarak kullanilmaktadir.

- Dagitim Borusu
Ana emniyet vanasi ve regiilatorlerden sonra yatay ve diisey olarak montaj yapilan boru

hatlaridir.

- Kolon Borusu
Diisey olarak cekilen boru hatlaridir.

- Sayag Baglant1 Hatt1
Kolon hatt1 ile sayag aras1 montaj1 yapilan hatlardir.

- Tiiketim Hatt1
Saya¢ boliimiinden tiiketim yapan ekipmana kadar ulasan borulardir.
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- Cihaz Baglant1 Hatt1 (Esnek Baglant1 Eleman1)

Cihaz baglant1 vanasindan cihazi birlestiren hattir. TS 10670 standartlarina uygun olarak
kullanilmaktadir. Tlgili standart &lciisiinde 1,6 Mpa (16 Bar) basinca kadar
kullanilmaktadir (16).

Sekil 2.29°da i¢ tesisat boru hatlari ile ilgili detaylar verilmistir. Tiiketim hatlar1 kullanilan
tilketim cihazlarinin 6zelliklerine gore farkliliklar gosterebilir.

KOLON HATTI BORUSU
T |—> TUKETIM HATTI

DAGITIM BORUSU —‘
| p ] i
. | —
@ SAYAG BAGLANTI
HATTI

[ B ANA HAT BORUSU

Sekil 2.29 ¢ Tesisat Boru Hat Detaylari

2.3.5. Celik borularin korunma yéntemleri

Kullanilan ¢elik borularin ¢esitli ¢evre sartlarina kars1 korunmalar1 gerekmektedir. Saha
uygulamalarinda karsilagilan problemlerin basinda korozyon gelir. Korozyon disinda bir
baska dneme sahip alan ise darbe ve yikima kars1 korunmadir.

Korozyon, metallerin su ve hava ile temas etmesi sonucu olusan asinma durumudur.
Borularin korozyona ugramalarini engellemek bu sayede kullanim 6mriinii uzatmak
amacli genellikle polietilen kaplama yapilir veya katodik koruma uygulanir.

2.3.5.1.Polietilen kaplama

Sahada kullanilan borularin korozyondan korunmasi amagh uygulanacak en kolay
yontem polietilen kaplamadir. Polietilen kaplama gelik boruya belirli bir 1sitma islemi
uygulandiktan sonra, yapistirict gorevi gérmesi amagli epoksi ile kaplanip iizerine
polietilen malzeme kaplanmasi adimlar1 ile gerceklestirilmektedir. Sekil 2.30°da
polietilen kaplama ile ilgili siire¢ gosterilmistir.
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Sekil 2.30 Celik Boru Uzerine Polietilen Kaplama Adimlari
2.3.5.2.Katodik koruma

Sahada kullanilan borularin korozyondan korunmasi amagl kullanilan bir diger yontem
katodik korumadir. Katodik koruma yontemi, belirli bir kaplamaya sahip veya c¢iplak olan
borulara uygulanabilmektedir. Metale génderilen elektronlar sayesinde hattin ¢6ziinmesi
engellenip katod hale getirilir. Boru hattinin katod hale gelmesi korozyona ugramasini
engeller. Dogal gaz tasimaciliginda katodik koruma genellikle toprak alti ¢elik borularin
korunmasi i¢in kullanilan yontemdir.

Katodik koruma sistemleri dis akim kaynakli veya galvanik anot yatakli olarak 2 ayri
grupta incelenebilir. Dis akim kaynakli sistemlere redresorlii sistemler denilir ve bu
sistemler sebeke enerjisi ile galisir. Galvanik anot yatakli sistemeler ise ¢uval sistemleri
olarak isimlendirilir ve galvanik anot ¢uvallar toprak altina gomiiliir.

Sekil 2.31(a)’da dis akim kaynakli sistemler sekil 2.31(b)’de galvanik anot yatakli
sistemler gosterilmistir (6).
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(b)
Sekil 2.31 (a) Dis Akim Kaynakli (b) Galvanik Anot Yatakli Katodik Sistem

2.3.5.3.Yikima kars1 koruma

Dogal gaz tasimaciliginda kullanilan toprak alt1 ve toprak {istii borular ¢evresel yikimlara
kars1 gerekli emniyeti saglayacak sekilde tasarlanmalidir. Ulkemiz deprem ve heyelan
benzeri cevresel afetlere karsi risk bolgesi sayilan yapiya sahiptir.

Toprak altinda veya bina i¢ tesisati benzeri noktalarda 6ncelik olusabilecek bir sarsinti
veya yikim esnasinda ¢elik borunun kirilmadan kalabilmesini saglamaktir. Olusabilecek
yikimlara kars1 tesisatlarin yikilmadan kalabilmesini saglamak i¢in yapilan ¢alismalara
sismik (depremsel) koruma ismi verilmektedir. Kirilmasi 6nlenemeyecek durumlarda gaz
akisinin acil olarak kesilmesini saglamak gerekmektedir. Gaz akismin kesilmesini
saglamak amaci ile hat lizerinde otomatik olarak sarsint1 sonucu gazi kesebilen mekanik
veya elektriksel vanalar kullanilabilir. Sekil 2.32°de mekanik deprem vanasi
gosterilmistir.

Sekil 2.32 Mekanik Deprem Vanasi

Alinabilecek 6nlemlerden biride kombi, mutfak firin1 ve ocak benzeri cihazlarin baglanti
borulari kaliteli esnek borulardan secilmesi gerekmektedir.

Boru hatlarinda, boru yiizeyi ve kaynak bolgelerinde alinacak énlemlerin baginda uygun
mekanik 6zelliklere sahip boru ve kaynak uygulamalarinin yapilmasidir. Uygun boru ve
kaynak uygulamalar1 yapilan tesisatlarda kullanilan sismik smirlayicilar aktif ve pasif
olarak 2 grupta incelenebilir. Aktif sinirlayicilar sensorler ile deprem esnasinda uyarilip
boru ylizeyinde kat1 bir kilitlenme mekanizmasi olusturur. Bakim gerekliligi duyar ve
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maliyeti yliksektir. Pasif sinirlayicilar ise sabit sekilde bagli durumda bulunurlar
fiyatlarinin aktiflere gore uygun olmasi ve bakim gerektirmemesi daha fazla tercih
edilmelerini saglar. Sekil 2.33’te sismik sinirlayict 6rnegi gosterilmistir (32) (33).

Yapi

Titregim izolatori

Mesnet noktasi
Mesnet noktasi

Kablo

Tipik boru

Boru askisi

Sekil 2.33 Sismik Sinirlayici Ornegi

2.4.Celik Dogalgaz Borularinin Birlestirme Yontemleri

Dogal gaz tasinmasinda kullanilan borular farkli birlestirme yoOntemlerine sahiptir.
Uygulama yapilan hatta, hattin 6zelliklerine gore flansli, disli veya kaynakli birlestirmeye
bagvurulur (34).

2.4.1. Flansh birlestirme

Birlestirme yontemlerinden biri olan flangh birlestirme, dogal gaz icin genellikle
polietilen borularin gelik borular ile birlestirilmesi veya istenildigi durumda boru hattinin
kolay olarak demonte edilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir.

2 ayr1 yondeki flang ekipmani, boru iizerlerine kaynak edildikten sonra aralarina conta
koyularak, saplama ve somunlar ile borular birlestirilir. Flansh birlestirme dogalgaz
hatlarinda siva altinda kullanilamaz ve baglantilarin sizdirmazlik problemlerinden dolay1
kaynakl1 birlestirmeye nazaran daha az tercih edilir. Sekil 2.34°te flangh birlestirmenin
detayr verilmistir.

Conta

Celik Flans

l HDPE Boru Flans Adaptori

'S 25
pr—————— S ——— s
[ AARRRREEEREREEERRESR RN SSCSSSOOOA PSS YIS SSSNASENNSENNNNNNNANN VTS VIS rF P I VTSI |
r & LI | I’ :
~ ]
| | I
,, & 1] H {
o (. I :I 1 EFManson
ﬁ"y”dk i | ! i ile Birlegtirme
e ' i H
1 Birlestirm || 11 E
] .
& i | |
/ | )

28



2.4.2. Disli birlestirme

Birlestirme yontemlerinden biri olan disli birlestirme yontemi, boru govdesine dis
acilmasi bu sayede birlestirilmesi sonucu uygulanir. Borularda birine dis dis agilirken
digerine i¢ dis acgilip birlestirilir. Disli veya vidali birlestirme olarak isimlendirilen bu
yontem, sizdirmazlik konusunda flanghi ve kaynakli birlesimden daha diisiik yeterlilik
sagladigindan daha az tercih edilir. Sekil 2.35te disli birlestirme 6rnekleri verilmistir.

Sekil 2.35 Disli Birlestirme Ekipmanlari
2.4.3. Kaynakh birlestirme

Kaynakl1 birlestirme yontemi ayni veya birbirine yakin malzemelerin 1s1 etkisi veya 1s1
ile birlestirilmesidir. igerisinde farkli bir ¢6k dzel yontemi barindiran kaynakl birlestirme
yontemi uzun yillardir endiistrinin birgok boliimiinde kullanilmaya devam eden verimli
bir birlestirme yontemidir. Temelde, basing kaynagi, ergitme kaynagi ve 6zel kaynak
yontemleri olarak siniflandirilirlar.

Basin¢ kaynagi sinifi, elektrik direng kaynagi, patlama basing kaynagi ve siirtiinme
kaynagini igerir. Ergitme kaynagi smifi, ortiilii elektrot ark kaynagi, toz alti kaynagi,
MIG-MAG kaynagi, TIG kaynagini icerir. Ozel kaynak ydntemleri smifi, ultrasonik
kaynak, lazer kaynagi, plazma kaynagi, elektron 151n kaynagini igerir.

Kaynakli birlestirme yontemi dogal gaz tasima hatlarinda kullanilan polietilen ve ¢elik
borularin birlestirilmesi amaciyla kullanilan yontemlerden biridir. Kaynakli bolgelerin
sizdirmazligi flansl ve disli birlestirmeye gore ¢ok iyi sonuglar verdiginden dogal gaz
tasimaciliginda en ¢ok kullanilan yontemdir. Sekil 2.36°da boru birlesiminde kaynak
uygulamasi gosterilmistir (35) (36).

" ) W

Sekil 2.36 Boru Birlesiminde Kaynak Uygulamasi
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3. MATERYAL VE METOD

Caligmamizda farkl tip borulara farkli kaynak yontemleri uygulanmasi sonucu mekanik
olarak olusabilecek farkliliklar incelenmistir. TS EN ISO 3183 standart X42N, kalite A
ve kalite B borular TIG, elektrik ark, oksi-gaz kaynak yontemleri uygulanip, kaynaklarin
API 1104 standardina gore radyografik muayene, kok egme testi, ¢entikli kirma testi,
makro yap1 incelemesi ve sertlik testlerine tabi tutulmustur. Sekil 3.1‘de yontem detay1
gosterilmistir.

Ana Malzeme
TS EM IS0 3183 X42, Kalite A, Kalite B Celik Boru

|

Boru Kaynak AZzi Hazirhg

Kaynak agzi agma
—*  Boru kaynak aralif hizalandinlmasi

l Puntalama

Uygulanan Kaynak Yontemleri
TIG, Elektrik Ark, Oksi-Gaz

l

Radyografi Muayene
API11104'e gére

!

Kaynakh Boru Numune Cikarimi
API1104' e gbre

l

Cikanlan Numuneler Mekanik Testler
APl 1104'e gére

! ! !
TIG Elektrik Ark Oksi-Gaz
! | !

XA2 N XA2 N XA42 N
Kalite A Kalite A Kalite A
Kalite B Kalite B Kalite B

N ! J

Kok EEme Testi
Centikli Kirma Testi
Makro Yapi incelemesi
Sertlik Testi

Sekil 3.1 Yontem Akis Semasi
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3.1.Incelenecek Boru Tipleri

Calismamizda dogalgaz sektoriinde kullanilan ¢esitli borular igerisinden, BOTAS’ 1n ana
besleme hatlarinda ve istasyonlarda kullanilan TS EN ISO 3183 X42N boru ile istasyon
ve i¢ tesisat hatlarinda kullanilmakta olan TS EN ISO 3183 Kalite A ve Kalite B borular
incelenmistir. Boru caplar1 yeterli mekanik 6zellikleri inceleyebilmek icin 2 inch (60,3
mm) olarak se¢ilmistir. Uygulanan kaynak yontemleri dogal gaz sektoriinde yogun olarak
kullanilan kaynak yontemleri igerisinden secilip, c¢alismamizda belirlenen kaynak
yontemlerinin farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip borular iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir. Calismamizda inceledigimiz TS EN ISO 3183 standart borular PSL1
ve PSL2 olmak {izere farkli sartname seviyelerine sahiptirler. PSL 1 sartname seviyesi,
temel standart kalitesini kapsamaktadir. PSL 2 sartname seviyesi ilave kimyasal 6zellikler
ile, centik toklugu, dayanim, tahribatsiz muayene sartlarin1 gerektirmektedir. Cizelge
3.1’de iiretim yontemleri ile farkli boru kalite durumlar1 gosterilmistir (30) (31) (37).

Cizelge 3.1 TS EN ISO 3183 ve API 5L Standartlarina Goére Farkli Kalite ve Sartname

Seviyeleri
Boru
TSEN ISO 3183 Kalitesindeki
Siniflar
A25
Grade A
Grade B R: Haddelendigi sekilde
X42 N: Haddelenip normalize edilmis
psL 1 X46 Q: Su verilip temperlenmis
X52 M: Termo mekanik olarak haddelenmis,
X56 sekil verilmis
X60
X65
X70
Grade B R,N,Q,M
X42 R,N,Q,M
X46 N,Q,M
X52 N,Q,M
X56 N,Q,M
X60 N,Q,M
PSL 2 X65 M
X70 QM
X80 QM
X90 QM
X100 QM
X120 M
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TS EN ISO 3183 standardina gore PSL 1 kalitesindeki borularin kimyasal bilesimlerinin
yiizdelik olarak detaylar ¢izelge 3.2’de belirtilmistir.

Cizelge 3.2 TS EN ISO 3183 ve API 5L Standartlarina Gore Et Kalinlig1 25 mm’den
Kiicilik Olan PSL 1 Kalitesindeki Borularin Yiizdelik Kimyasal Bilesimleri

CELIK PSL 1 Boru Kimyasal Bilesimleri (%) :
KALITESi C Mn P s v Nb Ti
max max min | max max max max max
DiKi§Siz BORU

A25 0,21 0,6 - 0,03 0,03 - - -
A25 P 0,21 0,6 0,045 0,03 0,03 - - -
KaliteA | 022 | 09 | - | 0,03 | 0,03 | - 1 - 1 -
KaliteB | 028 | 12 | - | 0,03 | 0,03 | a | a | a
X42 0,28 13 - 0,03 0,03 a a a
X46 0,28 1,4 - 0,03 0,03 a a a
X52 0,28 1,4 - 0,03 0,03 a a a
X56 0,28 1,4 - 0,03 0,03 a a a
X60 0,28 1,4 - 0,03 0,03 a a a
X65 0,28 14 - 0,03 0,03 a a a
X70 0,28 14 - 0,03 0,03 a a a

a= Nb+V+Ti<0,15%

TS EN ISO 3183 standardina gore PSL 2 kalitesindeki borularin kimyasal bilesimlerinin
yiizdelik olarak detaylar ¢izelge 3.3’te belirtilmistir.

Cizelge 3.3 TS EN ISO 3183 ve API 5L Standartlarina Gore Et Kalinlig1 25 mm’den
Kiiciik Olan PSL 2 Kalitesindeki Borularin Yiizdelik Kimyasal Bilesimleri

CELIK : PSL 2 Boru Kimyasal Bilesimleri (%) :
KALITESI C Si Mn P S \' Nb Ti
max max max min max max max max
DiKiSSiZ VE KAYNAKLI BORU
BR 0,24 0,40 1,20 0,025 0,015 c c 0,04
X42R 0,24 0,40 1,20 0,025 0,015 0,06 0,05 0,04
BN 0,24 0,40 1,20 0,025 0,015 c c 0,04
X42N 0,24 0,40 1,20 0,025 0,015 0,06 0,05 0,04
X46N 0,24 0,40 1,40 0,025 0,015 0,07 0,05 0,04
X52N 0,24 0,45 1,40 0,025 0,015 0,10 0,05 0,04
X56N 0,24 0,45 1,40 0,025 0,015 0,10 0,05 0,04
X60N 0,24 0,45 1,40 0,025 0,015 0,10 0,05 0,04
BQ 0,18 0,45 1,40 0,025 0,015 0,05 0,05 0,04
X42Q 0,18 0,45 1,40 0,025 0,015 0,05 0,05 0,04
X46Q 0,18 0,45 1,40 0,025 0,015 0,05 0,05 0,04
X52Q 0,18 0,45 1,50 0,025 0,015 0,05 0,05 0,04
X56Q 0,18 0,45 1,50 0,025 0,015 0,07 0,05 0,04
X60Q 0,18 0,45 1,70 0,025 0,015 g g
X65Q 0,18 0,45 1,70 0,025 0,015 g g g
X70Q 0,18 0,45 1,80 0,025 0,015 g g g
X80Q 0,18 0,45 1,90 0,025 0,015 g g g
X90Q 0,16 0,45 1,90 0,020 0,010 g g g
X100Q 0,16 0,45 1,90 0,020 0,010 g g g
g=Nb+V+Ti<0,15% c= Nb+V<0,06%
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Uretimi tamamlanan borulara belirli standartlar araliginda ¢ekme deneyleri yapilir. Bu
deneyler minimum ve maksimum akma, ¢ekme dayanimlari ile uzama miktarlarini
standartlar Olciisiinde saglamasi gerekmektedir. Belirlenmis olan temel standartlar yani
sira, Uretici ve miisterinin 6zel istekleri sonucu farkli kalite ve dayanimlarda boru
tiretimleri saglanabilir. Standartlar dig1 farkl kalite sartlari minimum standart seviyesini
saglamak zorundadir. Uretimi tamamlanmis olan TS EN ISO 3183 standardindaki borular
icin minimum dayanim sartlari ¢izelge 3.4°te gosterilmistir.

Cizelge 3.4 (a) PSL 1 Sartname Seviyesi Boru Cekme Deneyi Minimum Degerler
(b) PSL 2 Sartname Seviyesi Boru Cekme Deneyi Minimum Degerler

PSL1
Dikissiz ve Kaynakli Boru Govdesi | Kaynak Dikisi
. Akma km
Boru Kalitesi Dayanimi Dgeamre;u Uzama | Cekme Dayanimi
Rt0,5 Mpa A . Af % Rm Mpa min.
R Rm Mpa min.
min.
KaliteA | 210 335 | Af 335
KaliteB | 245 415 | Af 415
X42 290 415 Af 415
X46 320 435 Af 435
X52 360 460 Af 460
X56 390 490 Af 490
X60 415 520 Af 520
X65 450 535 Af 535
X70 485 570 Af 570
(a)
PSL 2
Dikigsiz ve Kaynakli Boru Govdesi Kaynak Dikigi
Boru Kalitesi Akma Dayanimi Cekme Dayanimi Uzama Cekme Dayanimi
Rt0,5 Mpa min. Rm Mpa min. Af % Rm Mpa min.
min. max. min. max. min. min.
Kalite B(R,N,Q,M) 245 450 415 655 Af 415
X42(R,N,Q,M) | 290 495 415 655 Af 415
X46(N,Q,M) 320 525 435 655 Af 435
X52(N,Q,M) 360 530 460 760 Af 460
X56(N,Q,M) 390 545 490 760 Af 490
X60(N,Q,M) 415 565 520 760 Af 520
X65(Q,M) 450 600 535 760 Af 535
X70(Q,M) 485 635 570 760 Af 570
X80(Q,M) 555 705 625 825 Af 652
X90(M) 625 775 695 915 Af 695
X90(Q) 625 775 695 915 Af
X100 (M) 690 840 760 990 Af 760
X100(Q) 690 840 760 990 Af -
X120(M) 830 1050 915 1145 Af 915
(b)
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AO,Z
Af = C—=25 < %22

U0,9
Af = Yiizde olarak kirilma uzamasi
C = Sabittir (SI birim sistemi i¢in 1940)
A,. =mm? ¢ekme deney kesit alan1
U = MPa olarak asgari ¢cekme dayanimi
Rt = MPa olarak asgari akma dayanimi

Rm = MPa olarak asgari gerilme dayanimi (30)

3.1.1. X42N gelik boru

TS EN ISO 3183 PSL2 L290 X42 standart boru APl 5L PSL2 L290 X42 standart
borusunun esdegeridir. Calismada kullanacagimiz TS EN ISO 3183 L290N X42N boru,
“N” sartname seviyesine sahip boru c¢esididir. N sartname seviyesi; ¢eligin
haddelendikten sonra normalize edilmesini kapsar.

Normalize edilme islemi, hadde islemi bitirildikten sonra ¢eligin yiiksek sicakliga 1sitilip
yiiksek sicaklikta belirli bir siire tutulmasi islemidir. Bu islem c¢elik igerisindeki
homojensizliklerin giderilmesini daha ince taneli yapiya ulagsmasini saglamak ile birlikte
¢eligin islenme Ozelliklerini ve mekanik 6zelliklerini iyilestirir (38) .

Cizelge 3.5’te numunenin mekanik Ozellikleri ve sekil 3.2°de numune resmi
gosterilmigtir.

Cizelge 3.5 TS EN 1SO 3183 L290N X42N Kalite Boru Numune Detaylari

B Et Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi
oru 5
Dis Gap Kalinhigi Agirlik Rto,5 Mpa min. Rm Mpa min.
(mm) (kg/m) ‘ )
PSL2 (mm) min. max. min. max.
X42N (2 inch) 60,3 3,9 5,42 290 495 415 655

- 3 S ™ .
- \ L S » .
~~3% . N - >~
\ v \Q\k. ~0 [

Sekil 3.2 TS EN ISO 3183 L290 X42N Numune Resmi
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3.1.2. Kalite A ¢elik boru

TS EN ISO 3183 PSL1 L210 Kalite A standart boru API5L PSL1 L210 Kalite A borunun
esdegeridir. Calismada kullandigimiz boru TS EN ISO 3183 PSL1 L210 boru PSL1 temel
standart kalitesini kapsamakta ve DIN 30670 standardina gore polietilen kapli olarak
tiretilmistir. DIN 30670 standardina gore polietilen kaplama korozyon ve g¢evresel
sartlardan borunun korunmasi i¢in uygulanmaktadir (39).

Cizelge 3.6’da numunenin mekanik ozellikleri ve sekil 3.3’te numune resmi
gosterilmistir.

Cizelge 3.6 TS EN ISO 3183 PSL1 L210 Kalite A Boru Numune Detaylari

. Et Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi
oru 5
Dis Gap Kahinhigi Agrlik Rto,5 Mpa min. Rm Mpa min.
(mm) (kg/m) » )
PSL1 (mm) min. max. min.
Kalite A(2inch) | 60,3 3,9 5,42 210 335 335

Sekil 3.3 TS EN 1SO 3183 L210 Kalite A Numune Resmi

3.1.3. Kalite B ¢elik boru

TS EN ISO 3183 PSL1 L245 Kalite B standart boru API 5L PSL1 L245 Kalite B borunun
esdegeridir. Calismada kullandigimiz boru TS EN ISO 3183 PSL1 L245 boru PSL1 temel
standart kalitesini kapsamaktadir. Cizelge 3.7°de numunenin mekanik 6zellikleri ve sekil
3.4’te numune resmi gosterilmistir.

Cizelge 3.7 TS EN ISO 3183 PSL1 L245 Kalite B Boru Numune Detaylar1

B Et Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi
oru 5
Dis Gap Kalinhgi Al Rto,5 Mpa min. Rm Mpa min.
(mm) (kg/m) - :
PSL1 (mm) min. max. min.
Kalite B(2inch) | 60,3 3,9 5,42 245 415 415
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Sekil 3.4 TS EN ISO 3183 L245 Kalite B Numune Resmi

3.2.Uygulanan Kaynak Yontemleri

Tim kaynak islemlerinden 6nce boru kesimleri ve kaynak agzi temizleme islemleri
gerceklestirilmistir. Tim kaynak yontemleri alaninin uzman kisileri tarafindan yapilip
kaynaklarin i¢ yapilari tahribatsiz muayene yontemi ile incelenmistir.

Borular birlestirilmeden once otomatik testere ile kesilmistir. Sekil 3.5’te borularin
otomatik testere ile kesim islemi gosterilmistir.

Sekil 3.5 Borularin Otomatik Testere Ile Kesimi

Kesimi tamamlanan borular kaynak agzi1 temizlenip, borunun kaynaklanacak bolgesinin
i¢i ve dis1 taslanarak kaynak esnasinda ciiruf ve gézenek olusumu engellenir. Sekil 3.6’da
kaynak agz1 temizleme isleminin yapilis1 gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Taslama Islemi ve Kaynak Agz1 A¢ilmasi

Kaynak agzi olusturulup taslama yapilan borular TIG ve elektrik ark kaynak iglemleri i¢in
sekil 3.7°deki parametrelere gore aralik birakilip sabitlenecek birkag nokta
puntalanmistir. Borular aras1i mesafe sabitlendikten sonra kaynak islemine gecilmistir.
Malzemeler kaynak islemine tabi olmadan 6nce, 3mm aralik birakilarak kok, dolgu ve
kapak olmak tizere 3 pasoda iyi niifuziyetli kaynak bolgeleri elde edilmesi amaglanmistir.

150 - 200 mm 150 - 200 mm
~) ~)
T~

| |
= - T
Sekil 3.7 Borularin Kaynakli Birlestirme Detaylari

3 mm

Sekil 3.8’de borular aras1 sabitleme isleminin yapilip 2 boru aras1 mesafenin sabitlenmesi
gosterilmistir.

Sekil 3.8 Borular Arasi Mesafenin 3 mm’ye Sabitlenmesi
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3.2.1. TIG kaynak yontemi (GTAW)

TIG kaynak yontemi, gerekli 1s1y1 tungsten elektrot ve is pargasi arasinda olusturulan ark
ile karsilayan ve kaynak bdlgesine elektrotu cevreleyen nozul igerisinden asal gaz
gonderilerek kaynak bolgesinin korundugu gaz alt1 kaynak yontemidir.

TIG kaynak yontemi ¢elik, bakir, aliminyum ve demir dis1 metaller gibi kaynak islemi
zor olan metallerin kaynak edilmesinde kullanilmaktadir. TIG kaynak yontemi kaynak
bolgesine gonderilen asal gaz ile kaynak bolgesinde havanin olumsuz etkilerini 6nleyip
kaynak kalitesini artirmaktadir. Sekil 3.9°da TIG kaynak ekipmanlari gosterilmistir (40).

Gaz
Vanasi Giig Kaynag

Koruyucu

Sekil 3.9 TIG Kaynak Ekipmanlar1

3.2.1.1. TIG kaynak yontemi uygulamasi

TIG kaynak yontemi uygulamasi dogal gaz RMS istasyonlar: iiretimi yapan, dogal gaz
sektorii ve TIG kaynak yonteminde tecriibeli Kayamak Miihendislik firmasinda
yapilmistir. TIG kaynak yontemi uygulanirken koruyucu gaz olarak argon gazi
kullanilmistir. Kaynak teli olarak Geka SG2 kaynak teli kullanilmigtir. Kaynak kok, dolgu
ve kapak olarak 3 pasoda gergeklestirilmis ve kaynak parametrelerindeki detaylar ¢izelge
3.8’de verilmistir.

Cizelge 3.8 Kaynak Uygulama Parametreleri

ilave Akim Gerilim Akim

Malzeme Capi | Siddeti Tiirii

1. Paso - Kok Paso 2,4 mm 115A | 21,5V | DC (+)

Kaynak Paso Diizeni | 2. Paso - Dolgu Paso 2,4 mm 100A | 21,5V | DC (+)
3. Paso - Kapak Paso 2,4 mm 90A | 21,5V | DC(+)

Kaynak Yéntemi TIG
Kaynak Agzi Hazirhigi | Taslama yapilarak hazirlandi
Kaynak Pozisyonu Disey

Koruyucu Gaz Argon
Gaz Akis Debisi 16 Litre / Dakika
ilave Tel Geka SG2
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Kaynak’ta kullanilan telin detaylar1 ¢izelge 3.9°da verilmistir.
Cizelge 3.9 Geka SG2 Kaynak Teli Ozellikleri

Geka SG2 Kaynak Teli

Kaynak Telinin Mekanik Degerler
Kimyasal Bilesimi Akma D Cekme D U
% ma Dayanimi | Cekme Dayanimi Centik Da zama
2_ 2_ yanimi 0
C si | Mn (N/mm?* = Mpa) | (N/mm* = Mpa) %
0,08 | 0,85 | 1,45 min. 420 500-640 min. 47 Joule min. 22

Boru kesimleri kaynak agzi acilmasi ve kaynak araligi sabitlemeleri yapilmis borular
kaynak edilmistir. Sekil 3.10°da TIG kaynak yontemi uygulamasi gosterilmistir.

(@) (b)

(©)

Sekil 3.10 (a) X42N (b) Kalite A (c) Kalite B Borularin TIG Kaynak Y6ntemi ile
Kaynak Edilmesi

Sekil 3.11’de kaynak islemleri tamamlanmis borularin kaynak sonrasi durumlari
gosterilmistir.
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Sekil 3.11 (a) X42N (b) Kalite A (c) Kalite B Borularin TIG Kaynak Yontemi Sonrasi
Gortintiileri

3.2.2. Elektrik ark kaynak yontemi (SMAW)

Elektrik ark kaynagi, elektrot ile is parcasi arasinda olusan ark sonucu ortiilii elektrotun
ergimesi ve bu sayede kaynak metali olusmasi ile kaynak islemi gerceklestiren bir
yontemdir. Ergime esnasinda elektrot tizerindeki oOrtii gaz halini alarak kaynak bolgesini
atmosferden korur, kaynak esnasinda atmosferden korunan kaynak bolgesi mekanik
olarak basarili sonuglar vermektedir. Elektrik ark kaynak yontemi kaynak yapilisinin ve
ekipman temininin kolay olmasi bununla beraber basarili kaynak sonuglari ortaya
¢ikarmast nedeni ile tercih edilen bir yontemdir.

Elektrik ark kaynak yonteminde bir¢ok elektrot ¢esidi kullanilmaktadir. Elektrotlar, ortii
tipi, kaynak pozisyonu, akim ve kutup durumuna gére simiflandirilirlar. Ortii tipine gore,
seliilozik, asidik, bazik, rutil elektrotlar olarak farklilik gosterirler. Sekil 3.12°de elektrik
ark kaynak yontemi ekipmanlar1 gosterilmistir (40) (41).

‘EAna Besleme
Kaynak Pensesi
Gii¢ Kaynag A

N

Topraklama
Pensesi

Sekil 3.12 Elektrik Ark Kaynak Ekipmanlari
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3.2.2.1. Elektrik ark kaynak yontemi uygulamasi

Elektrik ark kaynak yontemi uygulamasi dogal gaz sektoriiniin her konuda tilkemizdeki
oncii kurulusu IGDAS firmasinda yapilmustir. Elektrik ark kaynak ydntemi uygulanirken
elektrot olarak AS S-6010 seliilozik ortiilii elektrot kullanilmistir. Kaynak kok, dolgu ve
kapak olarak 3 pasoda gerceklestirilmis ve kaynak parametrelerindeki detaylar cizelge

3.10’da verilmistir.

Cizelge 3.10 Kaynak Uygulama Parametreleri

A il Akim Siddeti | Gerilim A'.flr.':'
Capi Tlri
1. Paso - Kok Paso 2,5 mm 80 A 30V DC (+)
Kaynak Paso Diizeni | 2. Paso - Dolgu Paso 2,5 mm 75 A 30V DC (+)
3. Paso - Kapak Paso 2,5 mm 70 A 30V DC (+)
Kaynak Yontemi Elektrik Ark
Kaynak Agzi Hazirhigi | Taslama yapilarak hazirlandi
Kaynak Pozisyonu Disey
Kullanilan Elektrot | AS S-6010
Kaynak’ta kullanilan telin detaylari ¢izelge 3.11°de verilmistir.
Cizelge 3.11 AS S-6010 Seliilozik Elektrot Ozellikleri
AS S-6010 Seliilozik Elektrot
Kaynak Mekanik Degerler
Elektrotunun
Kimyasal Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi Centik Uzama
Bilesimi % Dayanimi
C | Si|Mn| (N/mm?=Mpa) | (N/mm? = Mpa) %
0,080,2|0,6 min. 420 min.530 45 Joule 25

Boru kesimleri kaynak agzi agilmasi ve kaynak araligi sabitlemeleri yapilmis borular
kaynak edilmistir. Sekil 3.13te elektrik ark kaynak yonteminin uygulanisi gosterilmistir.
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Sekil 3.13 (a) X42N (b) Kalite A (c) Kalite B Borularin Elektrik Ark Kaynak Yontemi
ile Kaynak Edilmesi

Sekil 3.14’te kaynak islemleri tamamlanmis borularin kaynak sonrasi durumlar
gosterilmistir.

() (b)

(©)

Sekil 3.14 (a) X42N (b) Kalite A (c) Kalite B Borularin Elektrik Ark Kaynak Y ontemi
Sonras1 Gorlintiileri
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3.2.3. Oksi-Gaz kaynak yontemi (OAW)

Oksi-gaz kaynak yontemi ergime i¢in gerekli 1sinin yanici gaz veya gaz karigimlari ile
yakici gazin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan alevden faydalanilarak yapilan kaynak
yontemidir. Oksigaz yontemi ergitme islemi gerceklestirdigi i¢in, malzemelerin kaynakli
birlestirme islemini ve kesme islemini yapmaktadir.

Yakici gaz olarak; oksijen gazi, yanici gaz olarak; Asetilen (C,H,), Hidrojen (H,), Metan
(CH,), Propan (C3Hg), Biitan (C4H;,), Propan- Biitan karisimi, Havagazi, Benzin ve
Benzol buhart kullanilir. Genellikle Asetilen (C,H,) gaz1 yanict gaz olarak
kullanilmaktadir. Uygulanmasi ve ekipman temini kolay olmasi nedeniyle tercih
edilebilen bir yontem olan oksi-gaz kaynak yontemi, olusturdugu ITAB bdlgesi ve bu
nedenle kaynak esnasinda malzemenin i¢ yapisinda meydana gelen degisiklikler sonucu
her alanda tercih edilmemektedir. Sekil 3.15°te oksi-gaz kaynagi ekipmanlari
gosterilmistir (40) (42).

Sekil 3.15 Oksi-Gaz Kaynagi Ekipmanlari

3.2.3.1.0ksi-Gaz kaynak yontemi uygulamasi

Oksi-gaz kaynak yontemi uygulamasi yangin ve pislik tutucu ekipmanlari {iretimi yapan,
alaninda tecriibeli Mevtes Mithendislik firmasinda yapilmistir. Oksi-gaz kaynak yontemi
uygulanirken yakici gaz olarak oksijen gazi ve yanici gaz olarak asetilen gazi
kullanmilmistir. Kaynak teli olarak TIG kaynagi yapimi i¢in kullandigimiz Geka SG2
kaynak teli kullanilmistir. Kaynak kok, dolgu ve kapak olarak 3 pasoda gerceklestirilmis
ve kaynak parametrelerindeki detaylar ¢izelge 3.12°de verilmistir.

Cizelge 3.12 Kaynak Uygulama Parametreleri

ilave Tel Capi
1. Paso - Kok Paso 2,4 mm
Kaynak Paso Diizeni | 2. Paso - Dolgu Paso 2,4 mm
3. Paso - Kapak Paso 2,4 mm

Kaynak Yontemi Oksi-Gaz Kaynak Yontemi

Kaynak Agzi Hazirhig1 | Taslama yapilarak hazirlandi

Kaynak Pozisyonu Disey

ilave Tel Geka SG2
Yakici Gaz Oksijen
Yanici Gaz Asetilen
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Kaynak’ta kullanilan telin detaylar ¢izelge 3.13’te verilmistir.
Cizelge 3.13 Geka SG2 Kaynak Teli Ozellikleri

Geka SG2 Kaynak Teli
Kaynak Telinin Mekanik Degerler
Kimyasal Bilesimi
% Akma Dayanimi | Cekme Dayanimi Centik Dayanimi Uzama
C si | Mn (N/mm? = Mpa) | (N/mm? = Mpa) v %
0,08 | 0,85 | 1,45 min. 420 500-640 min. 47 Joule min. 22

Boru kesimleri kaynak agzi acilmasi ve kaynak araligi sabitlemeleri yapilmis borular
kaynak edilmistir. Sekil 3.16’da Oksi-gaz kaynak yonteminin uygulanist gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.16 (a) X42N (b) Kalite A (c) Kalite B Borularin Oksi-Gaz Kaynak Y o6ntemi ile
Kaynak Edilmesi

Sekil 3.17°de kaynak islemleri tamamlanmis borularin kaynak sonrasi durumlari
gosterilmistir.
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Sekil 3.17 (a) X42N (b) Kalite A (c) Kalite B Borularin Oksi-Gaz Kaynak Y 6ntemi
Sonras1 Goriintiileri

Kaynak islemleri yapilan tiim borular i¢in “Kaynak islem raporu” diizenlenmis olup
ornek kaynak iglem raporu EK-1’de verilmistir.

3.3.Deney Numuneleri Hazirlanmasi

Yapmis oldugumuz calismada, TS EN ISO 3183 standart X42N, Kalite A, Kalite B
borularn, TIG, oksi-gaz , elektrik ark kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri sonucu elde
edilen numuneler API 1104 standardina gore muayenelere tabi tutulmustur (43).
Tahribatli ve tahribatsiz testlerin tamami1 IGDAS’m istiraki olan UGETAM firmas1 ve
UGETAM firmasina danigsmanlik yapmakta olan Fokus Kalite Kontrol Ltd. Sti. sirketinde
yapilmustir.

Kaynaklanmig olan tiim numuneler API 1104 standardina gore kaynak bolgelerinden
radyografik olarak incelenmistir. TIG ve elektrik ark kaynak yontemleri radyografik
incelemede basarili sonuglar vermis ve oksi-gaz kaynak yontemi ile birlestirilen borular
oksi-gaz kaynak yonteminin olusturdugu ITAB bolgesi ve yontemin handikaplarindan
dolay1 kaynak bdlgesinin bazi noktalarinda basarili sonu¢ vermemistir.

API 1104 standardinin numune testleri ile ilgili belirtmis oldugu detaylar dikkate alinip,
kaynak filmi sonuglart basarili olan TIG ve elektrik ark kaynak yontemleri uygulanan
numuneler, 1 adet ¢entikli kirma, 1 adet kok egme, 1 adet sertlik ve 1 adet makro yap1
incelenmesi iglemleri uygulanip test edilmistir. Kaynak filmi sonuglar1 basarili olmayan
oksi-gaz kaynak yontemli numuneler, 2 adet gentikli kirma, 2 adet kok egme, 2 adet
sertlik ve 2 adet makro yap1 incelenmesi islemleri uygulanip test edilmistir.

Test numunelere hazirlanirken basvurulan standart olan API 1104’{in numune ¢ikarimi
ile ilgili belirtmis oldugu detay sekil 3.18’deki gibidir (43).
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Dig cap >=60,3 mm

<=114,3 mm igin Kok veya Yan

Egme
/ Centik Kirma

Centik Kirma ?

Kok veya Yan
Egme

Sekil 3.18 API 1104 Standardi Numune Cikarim Detay1

Test numuneleri ¢ikarimi icin cnc freze tezgahi kullanilmistir. Cnc freze tezgahinda
kesilen numuneler kesim yiizeyinde c¢entik etkisi olugmamasi1 amaclh yiizeyleri

zimparalanmistir.

Kok egme testi yapilan numunelerin boyutlari ile ilgili detaylar sekil 3.19’daki gibidir.

230 mm N

L g7

Sekil 3.19 Kok Egme Testi Numune Sematigi

Centikli kirma testi yapilan numunelerin boyutlar1 ile ilgili detaylar sekil 3.20°deki
gibidir.

N 230 mm N
r I
E i
£ 3
— 3
L
3mm

Sekil 3.20 Centikli Kirma Testi Numune Sematigi

Makro yap1 incelemesi ve sertlik testi ayn1 numune iizerinden incelenmistir. Numunelerin
makro yapisi incelendikten sonra numune sertlik testine tabi tutulmustur. Numunelerin

boyutlari ile ilgili detaylar sekil 3.21°deki gibidir.
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10 mm

= A

30 mim

Sekil 3.21 Makro Yap1 ve Sertlik Testi Numune Sematigi

Hazirlanan numuneler, ¢entikli kirma testi i¢in numune iizerine ¢entik ac¢ilmis ve kok
egme testi i¢in kaynak kepi ve kokii taglanmistir.

API 1104 standardinin belirtmis oldugu bir boruda alinabilecek ¢ekme testi, ¢entik darbe
testi ve kok egme testi numune adetleri ¢izelge 3.14’te verilmistir. Cizelgede belirtildigi
tizere, 60.3 mm boyuta ve 3.9 mm et kalinligina sahip olan numunelerimiz, her
numuneden 2 adet ¢entikli kirma ve 2 adet kok egme numunesi alinabilmektedir.

Cizelge 3.14 API 1104 Standardi Kaynakli Parcada Cikarilabilecek Numune Adedi

Boru Boyutu (mm) ‘ Cekme Testi ‘ Centikli Kirma ‘ Kok Egme
Boru Et Kalinhg1 £12.7 mm
<60.3 o 2 2
60.3-1143 |0 2 2
114.3-323.9 2 2
>3239 4 4 4
Boru Et Kalinhgi > 12.7 mm
<1143 0 2 0
114.3-323.9 2 2 0
>3239 4 4 0

Testlerin uygulanmas1 esnasinda numunelerin takibi amagli numuneler iizerinde
markalama islemleri yapilmistir. Pargalara verilen kodlar ile ilgili detaylar ¢izelge 3.15°te
verilmistir.
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Cizelge 3.15 Test Calismas1 Markalama Cizelgesi

Parga Kodu Malzeme Kaynak Yontemi Yapilan Testler
1 X42N Oksi-Gaz Centikli Kirma | Kok Egme | Makro Yapi Sertlik
2 Kalite A Oksi-Gaz Centikli Kirma | Kok Egme | Makro Yapi Sertlik
3 Kalite B Oksi-Gaz Centikli Kirma | Kok Egme | Makro Yapi Sertlik
4 Kalite A Oksi-Gaz Centikli Kirma | Kok Egme | Makro Yapi Sertlik
5 n Kalite B Oksi-Gaz Centikli Kirma | Kok Egme | Makro Yapi Sertlik
o
i
6 8 X42N Oksi-Gaz Centikli Kirma | Kok Egme | Makro Yapi Sertlik
4]
7 E Kalite A Elektrik Ark Centikli Kirma | Kok Egme | Makro Yapi Sertlik
2
8 Kalite B Elektrik Ark Centikli Kirma | Kok Egme | Makro Yapi Sertlik
9 X42N Elektrik Ark Centikli Kirma | Kok Egme | Makro Yapi Sertlik
10 Kalite B TIG Centikli Kirma | Kok Egme | Makro Yapi Sertlik
11 X42N TIG Centikli Kirma | Kok Egme | Makro Yapi Sertlik
12 Kalite A TIG Centikli Kirma | Kok Egme | Makro Yapi Sertlik

Verilen kodlar bir kaynakli yontem ile birlestirilen (TIG, Elektrik ark ve Oksi-Gaz),
belirli kalitedeki (X42N, Kalite A ve Kalite B) kaynakli boruyu ifade etmektedir.

3.3.1. Testler 6ncesi numune goriintiileri

Yapmis oldugumuz ¢alismada, ¢entikli kirma, kok egme, makro yap1 ve sertlik testleri

oncesi kaynakli borulardan cnc freze yardimi ile API 1104 standardina uygun olarak

alinan numunelerin detaylari alt bagliklarda verilmistir.

3.3.1.1.TIG kaynak yontemi uygulanan numunelerin testler 6ncesi goriintiileri

Sekil 3.22°de TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite B borularin API 1104
standardina gore hazirlanmis olan yukaridan asagi olarak sirayla kok egme, centikli
kirma, makro yap1 ve sertlik numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.22 Testler Oncesi TIG Kaynak Y&ntemi ile Birlestirilmis Kalite B Borunun

74

|

Numune Resimleri (Parga kodu: 10)
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Sekil 3.23’te TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis olan X42N borularin API 1104

standardina gore hazirlanmis olan yukaridan asagi olarak sirayla kok egme, centikli
kirma, makro yap1 ve sertlik numuneleri gosterilmistir.

S Ty ——

Sekil 3.23 Testler Oncesi TIG Kaynak Yéntemi ile Birlestirilmis X42N Borunun
Numune Resimleri (Parga kodu: 11)

Sekil 3.24°te TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite A borularin API 1104

standardina gbre hazirlanmis olan yukaridan asagi olarak sirayla kok egme, centikli
kirma, makro yap1 ve sertlik numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.24 Testler Oncesi TIG Kaynak Y&ntemi ile Birlestirilmis Kalite A Borunun
Numune Resimleri (Parga kodu: 12)

3.3.1.2.Elektrik ark kaynak yontemi uygulanan numunelerin testler éncesi
goriintiileri

Sekil 3.25’te elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite A borularin API

1104 standardina gore hazirlanmis olan yukaridan asagi olarak sirayla ¢entikli kirma, kok
egme, makro yapi ve sertlik numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.25 Testler Oncesi Elektrik Ark Kaynak Yéntemi ile Birlestirilmis Kalite A
Borunun Numune Resimleri (Parga kodu: 7)
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Sekil 3.26°da elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite B borularin API
1104 standardina gore hazirlanmis olan yukaridan asagi olarak sirayla ¢entikli kirma, kok
egme, makro yapi ve sertlik numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.26 Testler Oncesi Elektrik Ark Kaynak Y&ntemi ile Birlestirilmis Kalite B
Borunun Numune Resimleri (Parg¢a kodu: 8)

Sekil 3.27°de elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis olan X42N borularin API 1104
standardina goére hazirlanmis olan yukaridan asagi olarak sirayla g¢entikli kirma, kok
egme, makro yapi ve sertlik numuneleri gosterilmistir.

, BN 2 ik
Sekil 3.27 Testler Oncesi Elektrik Ark Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis X42N
Borunun Numune Resimleri (Parga kodu: 9)

3.3.1.3.0ksi-Gaz kaynak yontemi uygulanan numunelerin testler 6ncesi
goriintiileri

Sekil 3.28’de oksi-gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan X42N borularin APl 1104
standardina gore hazirlanmis olan yukaridan asagi olarak sirayla ¢entikli kirma, kok
egme, makro yap1 ve sertlik numuneleri gosterilmistir.

|
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(b)
Sekil 3.28 Testler Oncesi Oksi-Gaz Kaynak Yéntemi ile Birlestirilmis X42N Borunun
Numune Resimleri (a) Parca kodu: 1 (b) Par¢a kodu: 6

Sekil 3.29°da oksi-gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite A borularin API 1104
standardina gore hazirlanmis olan yukaridan asagi olarak sirayla kok egme, ¢entikli
kirma, makro yap1 ve sertlik numuneleri gosterilmistir

(b)

Sekil 3.29 Testler Oncesi Oksi-Gaz Kaynak Yéntemi ile Birlestirilmis Kalite A
Borunun Numune Resimleri (a) Parca kodu: 2 (b) Parga kodu: 4

Sekil 3.30°da oksi-gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite B borularin API 1104
standardina gore hazirlanmis olan yukaridan asagi olarak sirayla kok egme, ¢entikli
kirma, makro yapi ve sertlik numuneleri gosterilmistir.
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(@)

(b) (Par¢a Kodu:3 ve 5)

Sekil 3.30 Testler Oncesi Oksi-Gaz Kaynak Yéntemi ile Birlestirilmis Kalite B
Borunun Numune Resimleri (a) Parca kodu: 3 (b) Par¢a kodu: 5

3.3.2. Test uygulama yontemleri

Calismamizda TS EN ISO 3183 standart X42N, kalite A ve kalite B borular TIG, elektrik
ark ve oksi-gaz kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri ve API 1104 standardina gore
numune hazirlanmasi sonucu testlere tabi tutulmustur. Yapilan bu testler kok egme,
centikli kirma, makro yap1 ve sertlik incelemesini igermektedir.

Yapilan testlerde API 1104’tin belirtmis oldugu tahribatli ve tahribatsiz muayene
yontemlerine gore radyografik muayene durumu, kok egme testi sonrasi kaynak
bolgesinin ayrilip ayrilmama durumu, ¢entikli kirma testi sonrasi kirtlmanin gerceklestigi
yiizeyin incelenmesi islemleri gerceklestirilmistir. Malzemenin kaynak niifuziyeti,
kaynakli bolgenin detayli i¢ yapisi incelenmesi amagli makro yapi incelenmesine tabi
tutulmustur. Numunelerin kaynak metali bolgesi, esas metal yiizeyi ve ITAB bolgesinde
sertlik degisimleri test edilmis kaynagin sertlige etkileri incelenmistir (43) (44).

Radyografik muayene, Sential Delta 880 cihazinda yapilmistir. Kaynakli borularin
kaynak bolgeleri incelenmistir.

Kok egme testi, Alsa laboratuar cihazlar Itd. sti. firmasinin KTM400 modeli hidrolik
universal test cihazinda yapilmistir. Cihaz 400 kN (40 ton) yiikleme kapasitesine sahiptir.
Numuneler 3 noktadan 180° egmeye maruz birakilmistir. Numunelerin sabitlendigi
mesnetler arast mesafe 33 mm ve mandrel ¢apt 20 mm dir. 180° egme sonucu
numunelerin egme testinde vermis oldugu sonuglar incelenmistir.



Centikli kirma testi, hazirlanan numuneler 450 Joule darbe giicline sahip cihaz tarafindan
gerceklestirilmistir. API 1104 standardina goére numune kesimi yapilan numuneler,
standardin belirttigi sekilde kaynak bolgesinde g¢entik yiizeyi agilmistir. Numunelerin
kirilma bolgeleri incelenmistir.

Makro yapi incelemesi, XJM 400 serisi ters metal mikroskobu ile incelenmistir.
Hazirlanmis olan numuneler 1200 tane numarasina sahip zimpara ile yilizey hazirligina
tabi tutulmustur. Numuneler mikroskop ile incelenmeden 6nce son olarak 20° sicakliga
sahip Nital (1-10 ml HNO3 + 90-99 ml CH3OH veya C;HsOH) daglama ¢ozeltisinde 1
dakika stire ile bekletilmis ve sonrasinda mikroskop ile incelenmistir. Makro yap1
incelemesi kaynak metali bolgesi ve esas metalde olan ¢atlak, bosluk, ITAB bolgesi,
birlestirme sekli, niifuziyet ve kaynak pasolar1 detaylarinin incelenmesini saglamistir.

Sertlik incelemesi, SHIMADZU marka HMV model cihazda yapilmistir. Makro yap1
incelemesi i¢in kullanilan numuneler mikroskop incelemesi sonrasi sertlik testine tabi
tutulmustur. Vickers sertlik yontemi kullanilan ¢alismamizda HV10 Harness Vickers
(Vickers Sertlik) metodu kullanilmis ve numuneler 10 kg yiik altinda birakilmistir. Esas
metal, ITAB bolgesi ve kaynak metali bolgesinde sertlikte gerceklesen degisimler
incelenmistir. Her noktadan 3’er adet sertlik 6l¢timii alinmustir.
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4. BULGULAR

TS EN ISO 3183 standardina sahip X42N, Kalite A ve Kalite B borular TIG, oksi-gaz ve
elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirildikten sonra API 1104 standardina gore
radyografik olarak incelenmistir. Radyografik inceleme sonrast API 1104 standardina
gore hazirlanmis olan test numuneleri ¢entikli kirma testi, kok egme testi, sertlik testi ve
makro yap1 incelemesi testleri uygulanmistir.

4.1 Kaynakh Borularin Radyografik Muayene Bulgulari

Radyografik muayene malzemeler {izerinde wuygulanan tahribatsiz muayene
yontemlerinden biridir. Calismamizda kaynakli borular radyografik muayeneye tabi
tutularak, kaynak metali bolgesinde ve kaynak yapimi esnasinda ITAB bdlgesinde
olusabilecek siireksizlik, catlak, ciliruf kalintis1 ve cidar kaymasi benzeri detaylar
incelenmistir (45).

4.1.1. TIG kaynak yontemi radyografik muayene bulgulari

Sekil 4.1°de TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite B standart borunun kaynak
bolgesi radyografik olarak incelemistir. Incelenen malzemenin kaynak bélgesinde ciiruf
kalintis1, ¢atlak, bosluk bulunmamasi ve kaynak dikisinin diizgiin goriintiiye sahip olmasi
nedeni ile incelemede basarili sonug vermistir. Radyografik incelemede kaynak bdolgesi,
ITAB bolgesi ve esas metal yiizeyi goriilmektedir.

Sekil 4.1 TIG Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis Kalite B Boru (Parca Kodu: 10)

Sekil 4.2°de TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis olan X42N standart borunun kaynak
bolgesi radyografik olarak incelemistir. Incelenen malzemenin kaynak bdlgesinde ciiruf
kalintisi, gatlak, bosluk bulunmamasi ve kaynak dikisinin diizgiin goriintiiye sahip olmasi
nedeni ile incelemede basarili sonug vermistir. Radyografik incelemede kaynak bolgesi,
ITAB bolgesi ve esas metal ylizeyi goriilmektedir.
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Sekil 4.2 TIG Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis X42N Boru (Par¢a Kodu: 11)

Sekil 4.3’te TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite A standart borunun kaynak
bolgesi radyografik olarak incelemistir. incelenen malzemenin kaynak bélgesinde ciiruf
kalintisi, ¢atlak, bosluk bulunmamasi ve kaynak dikisinin diizgiin goriintiiye sahip olmast
nedeni ile incelemede basarili sonug vermistir. Radyografik incelemede kaynak bolgesi,
ITAB bolgesi ve esas metal yiizeyi goriilmektedir.

Sekil 4.3 TIG Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis Kalite A Boru (Parca Kodu: 12)

4.1.2. Elektrik ark kaynak yontemi radyografik muayene bulgulari

Sekil 4.4’te elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite A standart borunun
kaynak bdlgesi radyografik olarak incelemistir. Incelenen malzemenin kaynak bolgesinde
cliruf kalintisi, ¢atlak, bosluk bulunmamasi ve kaynak dikisinin diizgiin goriintiiye sahip
olmasi nedeni ile incelemede basarili sonug¢ vermistir. Radyografik incelemede kaynak
bolgesi, ITAB bolgesi ve esas metal yiizeyi goriillmektedir.

Sekil 4.4 Elektrik Ark Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis Kalite A Boru (Par¢ca Kodu: 7)

Sekil 4.5’te elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite B standart borunun
kaynak bdlgesi radyografik olarak incelemistir. Incelenen malzemenin kaynak bolgesinde
cliruf kalintisi, ¢atlak, bosluk bulunmamasi ve kaynak dikisinin diizgiin goriintiiye sahip
olmasi nedeni ile incelemede bagarili sonug vermistir. Radyografik incelemede kaynak
bolgesi, ITAB bolgesi ve esas metal ylizeyi goriilmektedir.

55



Sekil 4.5 Elektrik Ark Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis Kalite B Boru (Parca Kodu: 8)

Sekil 4.6°da elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis olan X42N standart borunun
kaynak bolgesi radyografik olarak incelemistir. Incelenen malzemenin kaynak bolgesinde
cliruf kalintisi, ¢atlak, bosluk bulunmamasi ve kaynak dikisinin diizgiin goriintiiye sahip
olmasi nedeni ile incelemede basarili sonug vermistir. Radyografik incelemede kaynak
bolgesi, ITAB bolgesi ve esas metal yiizeyi goriilmektedir.

Sekil 4.6 Elektrik Ark Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis X42N Boru (Parca Kodu: 9)

4.1.3. Oksi-Gaz kaynak yontemi radyografik muayene bulgular:

Sekil 4.7°de oksi — gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan X42N (Par¢a Kodu:1)
standart borunun kaynak bolgesi radyografik olarak incelemistir. incelenen malzemenin
kaynak bolgesinde ciiruf kalintisi, bosluk bulunmasi ve kaynak dikisinin siireksizlige
sahip olmasi nedeni ile incelemede basarisiz sonu¢ vermistir. Radyografik incelemede
kaynak bolgesi, ITAB bolgesi ve esas metal yiizeyi goriilmektedir.

Sekil 4.7 Oksi — Gaz Kaynak Yo6ntemi ile Birlestirilmis X42N Boru (Parga Kodu: 1)
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Sekil 4.8’de oksi — gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan X42N (Par¢a Kodu:6)
standart borunun kaynak bélgesi radyografik olarak incelemistir. incelenen malzemenin
kaynak bolgesinde ciiruf kalintisi, bosluk bulunmasi ve kaynak dikisinin siireksizlige
sahip olmasi nedeni ile incelemede basarisiz sonu¢ vermistir. Radyografik incelemede
kaynak bolgesi, ITAB bolgesi ve esas metal yiizeyi goriilmektedir.

Sekil 4.8 Oksi — Gaz Kaynak Yo6ntemi ile Birlestirilmis X42N Boru (Parga Kodu: 6)

Sekil 4.9’da oksi — gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite A (Par¢a Kodu:2)
standart borunun kaynak bélgesi radyografik olarak incelemistir. incelenen malzemenin
kaynak bolgesinde ciiruf kalintisi, bosluk bulunmasi ve kaynak dikisinin siireksizlige
sahip olmasi nedeni ile incelemede basarisiz sonu¢ vermistir. Radyografik incelemede
kaynak bolgesi, ITAB bolgesi ve esas metal ylizeyi goriilmektedir.

Sekil 4.9 Oksi — Gaz Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis Kalite A Boru (Parca Kodu: 2)

Sekil 4.10’da oksi — gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite A (Par¢a Kodu:4)
standart borunun kaynak bélgesi radyografik olarak incelemistir. Incelenen malzemenin
kaynak bolgesinde ciiruf kalintisi, bosluk bulunmasi ve kaynak dikisinin siireksizlige
sahip olmasi nedeni ile incelemede basarisiz sonu¢ vermistir. Radyografik incelemede
kaynak bolgesi, ITAB bolgesi ve esas metal yiizeyi goriilmektedir.
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Sekil 4.10 Oksi — Gaz Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis Kalite A Boru (Parga Kodu: 4)

Sekil 4.11°de oksi — gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite B (Par¢a Kodu:3)
standart borunun kaynak bélgesi radyografik olarak incelemistir. Incelenen malzemenin
kaynak bolgesinde ciiruf kalintisi, bosluk bulunmasi ve kaynak dikisinin siireksizlige
sahip olmas1 nedeni ile incelemede basarisiz sonu¢ vermistir. Radyografik incelemede
kaynak bolgesi, ITAB bolgesi ve esas metal yiizeyi goriilmektedir.

Sekil 4.11 Oksi — Gaz Kaynak Yontemi ile Birlestirilmis Kalite B Boru (Par¢a Kodu: 3)

Sekil 4.12°de oksi — gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan kalite B (Parca Kodu:5)
standart borunun kaynak bélgesi radyografik olarak incelemistir. Incelenen malzemenin
kaynak bolgesinde ciiruf kalintisi, bosluk bulunmasi ve kaynak dikisinin stireksizlige
sahip olmasi nedeni ile incelemede basarisiz sonu¢ vermistir. Radyografik incelemede
kaynak bolgesi, ITAB bolgesi ve esas metal ylizeyi goriilmektedir.

Sekil 4.12 Oksi — Gaz Kaynak Yo6ntemi ile Birlestirilmis Kalite B Boru (Par¢a Kodu: 5)
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Yapilan radyografik muayene sonuglari ¢izelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Radyografik Muayene sonuglari

odg | Maleme | Sonugtan
1 X42N Oksi-Gaz Basarisiz
2 Kalite A Oksi-Gaz Basarisiz
3 Kalite B Oksi-Gaz Basarisiz
4 " Kalite A Oksi-Gaz Basarisiz
5 9 | Kalite B Oksi-Gaz Basarisiz
6 8 X42N Oksi-Gaz Basarisiz
7 g Kalite A Elektrik Ark Basarili
8 : Kalite B Elektrik Ark Basarili
9 a X42N Elektrik Ark Basarili
10 Kalite B TIG Basarili
11 X42N TIG Basarili
12 Kalite A TIG Basarili

4.2.TIG Kaynak Yontemi Bulgulari

TIG kaynak yontemi uyguladigimiz TS EN ISO 3183 standart X42N, kalite A ve kalite
B borularin API 1104 standardina gore hazirlanmig olan test numuneleri kok egme,
centikli kirma, sertlik ve makro yapi incelemesi testlerine tabi tutulmustur. Yapilan
testlerin sonuglar1 bu boliimde incelenmektedir.

4.2.1. Kalite B boru bulgulan

TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis olan, TS EN ISO 3183 standart kalite B boru 180°
kok egme testine tabi tutulmustur. Yapilan test sonrasi boru yiizeyi ve kaynak bolgesinde
kirilma gergeklesmemis, testten basarili sonug vermistir. Sekil 4.13te test sonrasi kirilma
gerceklesmemis numune gosterilmistir.

Sekil 4.13 Kok Egme Testi Sonrast Numune Goriiniimii (Par¢a Kodu: 10)

Hazirlanan numunede yapilan ¢entikli kirma testi sonras1 malzeme kaynak bolgesinden
kirilmamastir. Esas metal ylizeyinde kirilma gergeklesmistir. Kirilma stinek kirilma olarak
gerceklesmistir. Sekil 4.14°te ¢entikli kirma sonrasi numune gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Centikli Kirma Testi Sonrast Numune Gorliniimii (Par¢a Kodu: 10)

Hazirlanan numuneler gerekli ylizey hazirlama islemleri sonrasi yapilan incelemede,
birlestirme seklinin diizgiin oldugu, kaynak niifuziyetinin iyi oldugu, kaynak yiizeyi ve
esas metalde herhangi bir ¢atlak veya bosluk bulunmadigi tespit edilmistir. Sekil 4.15°te
numunenin makro yapisi gosterilmistir. Makro yapida esas metal, ITAB bdlgesi ve
kaynak metali bolgesi goriilmektedir.

”i»’v
Sekil 4.15 Numunenin Makro Yapisi (Par¢a Kodu: 10)

Hazirlanan numunede yapilan sertlik incelemesi sonucu sekil 4.16°daki gibidir. Yapilan
sertlik incelemesinde sertligin en yiiksek oldugu bolge kaynak bolgesi oldugu tespit
edilmistir.

Parca Kodu 1 2 3 4 5

10 127|125 131|154 | 150 152] 175 | 177|180 151] 156 | 153 | 128 | 123] 124
Sertlik Birimi : HV
Test Sicakhgi 20 °C

Esas Metal ITAB Kaynak ITAB  Esas Metal
Metali

Sekil 4.16 Numunenin Sertlik incelemesi (Par¢a Kodu: 10)
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4.2.2. X42N boru bulgulari

TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis olan, TS EN ISO 3183 standart X42N boru 180°
kok egme testine tabi tutulmustur. Yapilan test sonrasi boru yiizeyi ve kaynak bolgesinde
kirilma gerceklesmemis, testten basarili sonug vermistir. Sekil 4.17°de test sonrasi kirilma
gerceklesmemis numune gosterilmistir.

Sekil 4.17 Kok Egme Testi Sonrast Numune Goriiniimii (Par¢a Kodu: 11)

Hazirlanan numunede yapilan ¢entikli kirma testi sonras1 malzeme kaynak bdlgesinden
kirilmamistir. Esas metal yiizeyinde kirilma gerceklesmistir. Kirilma siinek kirilma olarak
gerceklesmistir. Sekil 4.18°de gentikli kirma sonrasi numune gosterilmistir.

: % :

Sekil 4.18 Centikli Kirma Testi Sonrast Numune Goriiniimii (Parga Kodu: 11)

Hazirlanan numuneler gerekli ylizey hazirlama islemleri sonrasi yapilan incelemede,
birlestirme seklinin diizgiin oldugu, kaynak niifuziyetinin iyi oldugu, kaynak yiizeyi ve
esas metalde herhangi bir ¢atlak veya bosluk bulunmadig: tespit edilmistir. Sekil 4.19°da
numunenin makro yapisi gosterilmistir. Makro yapida esas metal, ITAB bolgesi ve
kaynak metali bolgesi goriilmektedir.

Sekil 4.19 Numunenin Makro Yapisi (Par¢a Kodu: 11)
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Hazirlanan numunede yapilan sertlik incelemesi sonucu sekil 4.20°deki gibidir. Yapilan
sertlik incelemesinde sertligin en yiiksek oldugu bolge kaynak bolgesi oldugu tespit
edilmistir.

Parca Kodu 1 2 3 4 5

11 155|157 | 151|168 | 165 | 164|183 | 183 | 185 | 164] 164 | 166 | 157 | 158 155
Sertlik Birimi : HV
Test Sicakhigi 20 °C

Esas Metal ITAB Kaynak ITAB  Esas Metal
Metali

Sekil 4.20 Numunenin Sertlik incelemesi (Par¢a Kodu: 11)
4.2.3. Kalite A boru bulgular

TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis olan, TS EN ISO 3183 standart kalite A boru 180°
kok egme testine tabi tutulmustur. Yapilan test sonrasi boru yiizeyi ve kaynak bolgesinde
kirilma gerceklesmemis, testten basarili sonug vermistir. Sekil 4.21°de test sonrasi kirilma
gerceklesmemis numune gosterilmistir.

Sekil 4.21 Kok Egme Testi Sonrast Numune Goriiniimii (Par¢a Kodu: 12

Hazirlanan numunede yapilan ¢entikli kirma testi sonras1 malzeme kaynak bolgesinden
kirilmamastir. Esas metal ylizeyinde kirilma gergeklesmistir. Kirilma stinek kirilma olarak
gerceklesmistir. Sekil 4.22°de ¢entikli kirma sonrasi numune gosterilmistir.

62



A;}_?A ! ;%ﬁ

Sekil 4.22 Centikli Kirma Testi Sonrast Numune Gortintimii (Par¢a Kodu: 12)

b
!

Hazirlanan numuneler gerekli yiizey hazirlama islemleri sonrasi yapilan incelemede,
birlestirme seklinin diizgiin oldugu, kaynak niifuziyetinin iyi oldugu, kaynak yiizeyi ve
esas metalde herhangi bir ¢atlak veya bosluk bulunmadigi tespit edilmistir. Sekil 4.23°te
numunenin makro yapisi gosterilmistir. Makro yapida esas metal, ITAB bdlgesi ve
kaynak metali bolgesi goriilmektedir.

Sekil 4.23 Numunenin Makro Yapisi (Par¢a Kodu: 12)

Hazirlanan numunede yapilan sertlik incelemesi sonucu sekil 4.24’teki gibidir. Yapilan
sertlik incelemesinde sertligin en yiiksek oldugu bolge kaynak bolgesi oldugu tespit
edilmistir.

Parca Kodu 1 2 3 4 5

12 106 | 109 | 107|148 | 152|153 | 168 | 166 | 167 | 159 | 155 | 157 | 109 113|111
Sertlik Birimi : HV
Test Sicakhgi 20 °C

Esas Metal ITAB Kaynak ITAB  Esas Metal
Metali

Sekil 4.24 Numunenin Sertlik incelemesi (Par¢a Kodu: 12)
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4.3.Elektrik Ark Kaynak Yontemi Bulgular:

Elektrik ark kaynak yontemi uyguladigimiz TS EN ISO 3183 standart X42N, kalite A ve
kalite B borularin API 1104 standardina gore hazirlanmis olan test numuneleri kok egme,
centikli kirma, sertlik ve makro yapi incelemesi testlerine tabi tutulmustur. Yapilan
testlerin sonuglar1 bu béliimde incelenmektedir.

4.3.1. Kalite B boru bulgular:

Elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis olan, TS EN ISO 3183 standart kalite B
boru 180° kok egme testine tabi tutulmustur. Yapilan test sonrasi boru yiizeyi ve kaynak
bolgesinde kirllma gergeklesmemis, testten basarili sonu¢ vermistir. Sekil 4.25°te test
sonrast kirilma gerceklesmemis numune gosterilmistir.

|
Sekil 4.25 Kok Egme Testi Sonrast Numune Goriiniimii (Par¢a Kodu: 8)
Hazirlanan numunede yapilan ¢entikli kirma testi sonras1 malzeme kaynak bodlgesinden

kirtlmamugtir. Esas metal yiizeyinde kirilma gergeklesmistir. Kirtlma siinek kir1lma olarak
gerceklesmistir. Sekil 4.26°da ¢entikli kirma sonrasi numune gosterilmistir.

Sekil 4.26 Centikli Kirma Testi Sonras1t Numune Goriiniimii (Parga Kodu: 8)

Hazirlanan numuneler gerekli yiizey hazirlama islemleri sonrasi yapilan incelemede,
birlestirme seklinin diizgiin oldugu, kaynak niifuziyetinin iyi oldugu, kaynak yiizeyi ve
esas metalde herhangi bir catlak veya bosluk bulunmadigi tespit edilmistir. Sekil 4.23°te
numunenin makro yapis1 gosterilmistir. Makro yapida esas metal, ITAB bolgesi ve
kaynak metali bolgesi goriilmektedir.
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Sekil 4.27 Numunenin Makro Yapisi (Par¢a Kodu: 8)

Hazirlanan numunede yapilan sertlik incelemesi sonucu sekil 4.28’deki gibidir. Yapilan
sertlik incelemesinde sertligin en yiiksek oldugu bolge kaynak bolgesi oldugu tespit

edilmistir.
Parc¢a Kodu 1 2 3 4 5
8 130]131]130|132| 134|138 | 187|189 188 | 116|118 120 99| 101 | 200

Esas Metal

Sekil 4.28 Numunenin Sertlik incelemesi (Par¢a Kodu: 8)

4.3.2. X42N boru bulgular

Elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis olan, TS EN ISO 3183 standart X42N boru
180° kok egme testine tabi tutulmustur. Yapilan test sonrasi boru yiizeyi ve kaynak
bolgesinde kirilma gergeklesmemis, testten basarili sonug vermistir. Sekil 4.29’da test
sonrasi kirilma ger¢eklesmemis numune gosterilmistir.

ITAB Kaynak ITAB
Metali
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Esas Metal

Sertlik Birimi : HV

Test Sicakhgi 20 °C




Sekil 4.29 Kok Egme Testi Sonrast Numune Goriiniimii (Par¢a Kodu: 9)

Hazirlanan numunede yapilan ¢entikli kirma testi sonras1 malzeme kaynak bodlgesinden
kirilmistir. Esas metal yiizeyinde kirilma gergeklesmemistir. Kirilma bolgesinde Sekil
4.30’da ¢entikli kirma sonrasit numune gosterilmistir.

Sekil 4.30 Centikli Kirma Testi Sonrast Numune Gortiniimii (Par¢a Kodu: 9)

Hazirlanan numuneler gerekli ylizey hazirlama islemleri sonrasi yapilan incelemede,
birlestirme seklinin diizgiin oldugu, kaynak niifuziyetinin iyi oldugu, kaynak yiizeyi ve
esas metalde herhangi bir gatlak veya bosluk bulunmadig tespit edilmistir. Sekil 4.31°de
numunenin makro yapisi gosterilmistir. Makro yapida esas metal, ITAB bolgesi ve
kaynak metali bolgesi goriilmektedir.

Sekil 4.31 Numunenin Makro Yapisi (Par¢a Kodu: 9)

66



Hazirlanan numunede yapilan sertlik incelemesi sonucu sekil 4.32°deki gibidir. Yapilan

sertlik incelemesinde sertligin en yiiksek oldugu bolge kaynak bolgesi oldugu tespit
edilmistir.

Parca Kodu 1 2 3 4 5

9 154|157 155|158 | 155| 157] 164 169 | 167 | 149] 152|151 | 162 | 158] 155
Sertlik Birimi : HV
Test Sicakhgi 20 °C

Esas Metal ITAB Kaynak ITAB  Esas Metal
Metali

Sekil 4.32 Numunenin Sertlik incelemesi (Par¢a Kodu: 9)
4.3.3. Kalite A boru bulgular:

Elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis olan, TS EN ISO 3183 standart kalite A
boru 180° kok egme testine tabi tutulmustur. Yapilan test sonrasi boru yiizeyi ve kaynak
bolgesinde kirilma gergceklesmemis, testten basarili sonu¢ vermistir. Sekil 4.33’te test
sonrast kirilma gerceklesmemis numune gosterilmistir.

Sekil 4.33 Kok Egme Testi Sonrast Numune Goriintimii (Parga Kodu: 7)

Hazirlanan numunede yapilan ¢entikli kirma testi sonrasi malzeme kaynak bolgesinden
kirilmamigtir. Esas metal yiizeyinde kirilma gerceklesmistir. Kirilma siinek kirilma olarak
gerceklesmistir. Sekil 4.34°te ¢entikli kirma sonrasi numune gosterilmistir.

Sekil 4.34 Centikli Kirma Testi Sonrast Numune Gortiniimii (Parga Kodu: 7)
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Hazirlanan numuneler gerekli ylizey hazirlama islemleri sonrasi yapilan incelemede,
birlestirme seklinin diizgiin oldugu, kaynak niifuziyetinin iyi oldugu, kaynak yiizeyi ve
esas metalde herhangi bir ¢atlak veya bosluk bulunmadig: tespit edilmistir. Sekil 4.35°te
numunenin makro yapisi gosterilmistir. Makro yapida esas metal, ITAB bolgesi ve
kaynak metali bolgesi goriilmektedir.

il

Sekil 4.35 Numunenin Makro Yapisi (Parga Kodu: 7)

Hazirlanan numunede yapilan sertlik incelemesi sonucu sekil 4.36°daki gibidir. Yapilan
sertlik incelemesinde sertligin en yiiksek oldugu bolge kaynak bolgesi oldugu tespit
edilmistir.

Parca Kodu 1 2 3 4 5

7 125|124[118]120]128] 121 | 161|148 163 119|120 118|121 | 125 ] 120
Sertlik Birimi : HV
Test Sicakhgi 20 °C

Esas Metal ITAB Kaynak ITAB  Esas Metal
Metali

Sekil 4.36 Numunenin Sertlik incelemesi (Par¢a Kodu: 7)

4.4.0ksi-Gaz Kaynak Yontemi Bulgular:

Oksi-gaz kaynak yontemi uyguladigimiz TS EN ISO 3183 standart X42N, kalite A ve
kalite B borularin API 1104 standardina gore hazirlanmis olan test numuneleri kok egme,
centikli kirma, sertlik ve makro yapi incelemesi testlerine tabi tutulmustur. Yapilan
testlerin sonuglar1 bu béliimde incelenmektedir.

4.4.1. Kalite B boru bulgular

Oksi-gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan, TS EN ISO 3183 standart kalite B boru
2 numune hazirlanarak 180° kok egme testine tabi tutulmustur. Yapilan test sonrasi 2
numunede kaynak metali bolgesinden kirilmais, testten basarisiz sonug vermistir. Kirilan
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bolgede kaynak niifuziyetinin yetersiz oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.37°de test sonrasi
kirilma gergeklesmis numune gosterilmistir.

Sekil 4.37 Kok Egme Testi Sonrast Numune Gorilintimii (Parga Kodu: 3 ve 5)

Hazirlanan numunelerde yapilan gentikli kirma testleri sonras1 malzemeler kaynak metali
bolgesinden kirilmistir. Sekil 4.38°de ¢entikli kirma sonras1 numune gosterilmistir.

Sekil 4.38 Centikli Kirma Testi Sonrast Numune Goriiniimii (Parga Kodu: 3 ve 5)

Hazirlanan numuneler gerekli ylizey hazirlama islemleri sonrasi yapilan incelemede,
birlestirme seklinin 3 par¢a koduna sahip numunede diizgiin oldugu 5 par¢a koduna sahip
numunede diizgiin olmadigi, kaynak niifuziyetinin 2 numunede de diizgiin olmadig1 ve
kaynak metali bolgesinde bosluklar oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.39°da numunelerin
makro yapis1 gosterilmistir. Makro yapida esas metal, ITAB bolgesi ve kaynak metali
bolgesi goriilmektedir.

Sekil 4.39 Numunenin Makro Yapisi (Par¢a Kodu: 3 ve 5)
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Hazirlanan numunelerde yapilan sertlik incelemeleri sonucu sekil 4.40°tak: gibidir.
Yapilan sertlik incelemelerinde sertligin en yiiksek oldugu bolgelerin kaynak bolgesi
oldugu tespit edilmistir.

Parca Kodu 1 2 3 4 5
3 170|168 |163|179|181|180|221|220|223|183|185|188|178|181|183
5 110|117 115|128 (133 |130|227|229|231|187|186|187 (171|168 |169

Sertlik Birimi : HV
Test Sicakhigi 20 °C

Esas Metal ITAB Kaynak ITAB  Esas Metal
Metali

Sekil 4.40 Numunenin Sertlik Incelemesi (Parga Kodu: 3 ve 5)

4.4.2. X42N boru bulgulari

Oksi-gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan, TS EN ISO 3183 standart X42N boru 2
numune hazirlanarak 180° kdk egme testine tabi tutulmustur. Yapilan test sonrasi 2
numunede kaynak metali bolgesinden kirilmis, testten basarisiz sonug vermistir. Kirilan
bolgede kaynak niifuziyetinin yetersiz oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.41°de test sonrasi
kirilma gergeklesmis numune gosterilmistir.

Sekil 4.41 Kok Egme Testi Sonrast Numune Gortintimii (Parga Kodu: 1 ve 6)

Hazirlanan numunelerde yapilan ¢entikli kirma testleri sonrasi malzemeler kaynak metali
bolgesinden kirilmistir. Sekil 4.42°de ¢entikli kirma sonrasi numune gosterilmistir.
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Sekil 4.42 Centikli Kirma Testi Sonrast Numune Goriiniimii (Parga Kodu: 1 ve 6)

Hazirlanan numuneler gerekli ylizey hazirlama islemleri sonrasi yapilan incelemede,
birlestirme seklinin 1 par¢a koduna sahip numunede diizgiin oldugu 6 par¢a koduna sahip
numunede diizgiin olmadigi, kaynak niifuziyetinin 2 numunede de diizgiin olmadigi ve 1
parca koduna sahip numunede kaynak metali bolgesinde bosluklar olmadigi 6 parca
koduna sahip numunede kaynak metali bolgesinde bosluklar oldugu tespit edilmistir.
Sekil 4.43’te numunenin makro yapist gosterilmistir. Makro yapida esas metal, ITAB
bolgesi ve kaynak metali bolgesi goriilmektedir.

Sekil 4.43 Numunenin Makro Yapisi (Parca Kodu: 1 ve 6)

Hazirlanan numunelerde yapilan sertlik incelemeleri sonucu sekil 4.44°teki gibidir.
Yapilan sertlik incelemelerinde sertligin en yiiksek oldugu boélgelerin kaynak metali
bolgesi oldugu tespit edilmistir.
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Parc¢a Kodu 1 2 3 4 5
1 158|163 | 160|188 |185|187|219|226|220(183|178|170|164 | 161|159
6 168|169 |165|175(177|174|228|228 (227|197 |195|190|188|180|177
Sertlik Birimi : HV
Test Sicakhigi 20 °C

Esas Metal ITAB Kaynak ITAB  Esas Metal
Metali

Sekil 4.44 Numunenin Sertlik incelemesi (Parga Kodu: 1 ve 6)

4.4.3. Kalite A boru bulgular

Oksi-gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan, TS EN ISO 3183 standart kalite A boru
2 numune hazirlanarak 180° kok egme testine tabi tutulmustur. Yapilan test sonrasi 2
numunede kaynak metali bolgesinden kirilmis, testten basarisiz sonug vermistir. Kirilan
bolgede kaynak niifuziyetinin yetersiz oldugu gozlemlenmistir. Sekil 4.45’te test sonrasi
kirilma gergeklesmis numune gosterilmistir.

Sekil 4.45 K6k Egme Testi Sonrast Numune Goriiniimii (Par¢a Kodu: 2 ve 4)

Hazirlanan numunelerde yapilan ¢entikli kirma testleri sonrasi malzemeler kaynak metali
bolgesinden kirilmistir. Sekil 4.46°da ¢entikli kirma sonrasi numune gosterilmistir.
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Sekil 4.46 Centikli Kirma Testi Sonrast Numune Goriiniimii (Parga Kodu: 2 ve 4)

Hazirlanan numuneler gerekli ylizey hazirlama islemleri sonrasi yapilan incelemede,
birlestirme seklinin 4 par¢a koduna sahip numunede diizgiin oldugu 2 par¢a koduna sahip
numunede diizgiin olmadigi, kaynak niifuziyetinin 2 numunede de diizgiin olmadig1 ve 2
numunede de kaynak metali bolgesinde bosluklar oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.47°de
numunenin makro yapisi gosterilmistir. Makro yapida esas metal, ITAB bolgesi ve
kaynak metali bolgesi goriilmektedir.

Sekil 4.47 Numunenin Makro Yapisi (Par¢a Kodu: 2 ve 4)

Hazirlanan numunelerde yapilan sertlik incelemeleri sonucu sekil 4.48’teki gibidir.
Yapilan sertlik incelemelerinde sertligin en yiiksek oldugu boélgelerin kaynak metali
bolgesi oldugu tespit edilmistir.
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Parca Kodu 1 2 3 4 5
2 108 1110|113|189|193|190|233|235|230|201|198|200|141|145|147
4 118|121|115|148|147|145|220|218|221|158|159|161|117|118|115
Sertlik Birimi : HV
Test Sicakhgi 20 °C

Esas Metal ITAB Kaynak ITAB  Esas Metal
Metali

Sekil 4.48 Numunenin Sertlik incelemesi (Parga Kodu: 2 ve 4)

4.5. Test Sonuclar Karsilastirilmasi

Numunelere uygulanan testlerin sonuglari bu boliimde 6zetlenmistir.

45.1. Kok egme testi sonuclari

Yapilan 3 noktadan 180° kok egme testleri sonucunda, TIG ve elektrik ark kaynak
yontemi ile birlestirilmis olan numuneler basarili sonuglar vermistir. Oksi-gaz kaynak
yontemi ile birlestirilen numuneler kaynak metali bolgesinden kirilmistir.

TS EN ISO 3183 standart X42N, kalite A ve kalite B borular, TIG ve oksi-gaz kaynak
yontemleri ile birlestirilirken ilave metal olarak Geka SG2 kullanilmistir. Ayni ilave
metal kullanilmis olmasina ragmen testler sonucunda TIG kaynak yontemi ile birlestirilen
numunelerin higbiri kirllmamig, oksi-gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin
tamam1 kaynak metali bolgesinden kirtlmistir. Ayni borular elektrik ark kaynagi ile
birlestirilirken AS S-6010 seliilozik elektrot kullanilmis ve numunelerin higbiri
kirilmamigtir. Kok egme testi uygulamasi sonucu segilen ilave tellerin esas metaller ile
uyustugu tespit edilmistir.

Oksi-gaz kaynagi incelenen kaynak yontemleri igerisinde mekanik 6zellikleri en diisiik
yontem oldugu tespit edilmistir. Yapilmis farkli caligmalarda oksi-gaz kaynak yontemi
ile ilgili benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Cizelge 4.2°de kok egme testi
sonuglari gosterilmistir (46).
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Cizelge 4.2 Kok Egme Testi Sonuglari

izr:j Malzeme YK'darYt'::i Kok Egme
1 X42N Oksi-Gaz Kaynak Metali Bolgesinden Kirildi
2 Kalite A Oksi-Gaz Kaynak Metali Bolgesinden Kirildi
3 Kalite B Oksi-Gaz Kaynak Metali Bolgesinden Kirildi
4 n Kalite A Oksi-Gaz Kaynak Metali Bolgesinden Kirildi
5 Y | Kalite B Oksi-Gaz Kaynak Metali Bolgesinden Kirildi
6 8 X42N Oksi-Gaz Kaynak Metali Bolgesinden Kirildi
7 g Kalite A Elektrik Ark Basaril
8 : Kalite B Elektrik Ark Basaril
9 C X42N Elektrik Ark Basarili
10 Kalite B TIG Basaril
11 X42N TIG Basaril
12 Kalite A TIG Basarili

4.5.2. Centikli kirma testi sonuclari

Uygulanan centikli kirma testlerinde, TIG kaynak yontemi uygulanan numunelerin
hicbiri kaynak bolgesinden kirilmamis ve esas metal yiizeyinde kirilmalar
gerceklesmistir. Elektrik ark kaynak yontemi uygulanan numunelerden X42N standart
boruda kaynak yiizeyinde kirilma gergeklesmis diger numunelerde ise esas metal
yiizeyinde kirilmalar gergeklesmistir. OkSi-gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis olan
numunelerin tamami kaynak metali bolgesinden kirilmistir.

Esas metal iizerinde yasanmis olan kirilmalar, kaynak isleminin basarili uygulandigini
gostermektedir. Bu durum kaynak metali ve ITAB bolgesinin esas metalden kaynak
islemi sirasinda yasanan yiiksek 1s1 girdileri ve ilave metal 6zellikleri sonucu tane yapisi
degistigi ve bu sayede mekanik Ozelliklerin olumlu etkilendigini gdstermektedir.
Yapilmis farkli caligmalarda da benzer durumlar gézlemlenmistir (47).

TIG ve oksi-gaz kaynak yontemleri uygulanirken Geka SG2 ilave metal kullanilmistir.
Ayni ilave metal kullanilmis olmasina ragmen TIG kaynak yontemi uygulanan higbir
numune kaynak bolgesinden kirilmamis, oksi-gaz kaynak yontemi uygulanan tim
numuneler kaynak metali bolgesinden kirilmistir. Yapilan test sonucu TIG kaynak
yontemi uygulamasinda kaynak metali bolgesinin dayanimi esas metalden daha iyi sonug
vermesi ilave metalin esas metal ile uyustugunu gostermektedir.

Elektrik ark kaynak yonteminde AS S-6010 seliilozik elektrot kullanilmistir. incelenen
numunelerden, kalite A ve kalite B borularin esas metal bolgesinden kirilmis olmasi
kaynak metalinin bu kalite borularda esas metalden daha iyi dayanima sahip oldugunu
gostermektedir. Bu kalite borularda kaynak bélgesinde kirilma yasanmamasi dogru
elektrot secimi yapildigin1 gostermektedir.
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Elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis olan, X42N borunun kaynak metali
bolgesinden kirilmis olmasi sonucu X42N kalite borunun esas metal yiizeyi kaynak
metalinden daha iyi oldugunu gostermektedir..

Yapilan test sonrasi gozlemlenen durumlar endiistriyel tesislerin gelik hat
uygulamalarinda, TIG kaynak yoOnteminin hi¢bir numunede kaynak bdlgesinden
kirilmayarak elektrik ark ve oksi-gaz yonteminden {istiin oldugunu, elektrik ark kaynak
yonteminin sadece bir numunede kaynak metali bolgesinde kirilarak oksi-gaz kaynak
yonteminden Ustiin oldugunu ortaya koymustur. Yapilan inceleme sonrasi elektrik ark
kaynak yonteminde, X42N kalite borunun esas metal yilizeyinde kirilmayarak kaynak
bolgesinden kirilmis olmast bu borunun kalite A ve kalite B borulardan iistiin oldugunu
gostermistir. Cizelge 4.3’te ¢entikli kirma testi sonuglar1 verilmistir (48) (49).

Cizelge 4.3 Centikli Kirma Testi Sonuglari

I:(Z':: Malzeme Y?:tr:::i Centikli Kirma
1 X42N Oksi-Gaz Kaynak Metali Bolgesinden Kirildi
2 Kalite A Oksi-Gaz Kaynak Metali Bolgesinden Kirildi
3 Kalite B Oksi-Gaz Kaynak Metali Bolgesinden Kirildi
4 " Kalite A Oksi-Gaz Kaynak Metali Bolgesinden Kirildi
5 9 |Kalite B Oksi-Gaz Kaynak Metali Bolgesinden Kirildi
6 8 X42N Oksi-Gaz Kaynak Metali Bolgesinden Kirildi
7 g Kalite A Elektrik Ark Esas Metal Yizeyinden Kirildi
8 3 Kalite B Elektrik Ark Esas Metal Yiizeyinden Kirildi
9 - X42N Elektrik Ark Kaynak Metali Bélgesinden Kirildi
10 Kalite B TIG Esas Metal Yiizeyinden Kirildi
11 X42N TIG Esas Metal Yiizeyinden Kirildi
12 Kalite A TIG Esas Metal Yuzeyinden Kirildi

4.5.3. Makro yap1 incelemesi sonuclari

Yapilan makro yapi incelemelerinde, TIG ve elektrik ark kaynagi uygulanmis olan
numunelerin birlesim seklinin diizgiin oldugu, kaynak niifuziyetinin iyi oldugu, kaynak
bolgesi ve esas metalde herhangi bir catlak, bosluk bulunmadig: tespit edilmistir. Oksi-
gaz kaynak yontemi uygulanan numunelerin birlesim sekillerinin bir kisminda diizgiin
olmadigi, kaynak niifuziyetlerinin basarisiz oldugu, kaynak bdlgesi ve esas metal
bolgesinde herhangi bir ¢atlak olmadig1 ancak biiyiik cogunlugunda bosluk oldugu tespit
edilmistir. Gozlemlenen kaynak metali bolgelerinde kok, dolgu ve kapak pasolarin TIG
ve elektrik ark kaynak yontemlerinde diizgiin oldugu goézlemlenmistir. Cizelge 4.4’te
makro yap1 inceleme sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.4 Makro Yap1 inceleme Sonuglari

Makro Yapi incelemesi
1 X42N Oksi-Gaz Basarili Basarisiz Bulunmuyor Yok
2 Kalite A Oksi-Gaz Basarisiz Basarisiz Bulunmuyor Var
3 Kalite B Oksi-Gaz Basarili Basarisiz Bulunmuyor Var
4 " Kalite A Oksi-Gaz Basaril Basarisiz Bulunmuyor Var
5 X | Kalite B Oksi-Gaz Basarisiz Basarisiz Bulunmuyor Var
6 8 X42N Oksi-Gaz Basarisiz Basarisiz Bulunmuyor Var
7 g Kalite A Elektrik Ark Basaril Basarili Bulunmuyor Yok
8 :': Kalite B Elektrik Ark Basarili Basarili Bulunmuyor Yok
9 © X42N Elektrik Ark Basaril Basarili Bulunmuyor Yok
10 Kalite B TIG Basarili Basarili Bulunmuyor Yok
11 X42N TIG Basaril Basarili Bulunmuyor Yok
12 Kalite A TIG Basarili Basarili Bulunmuyor Yok

4,5.4. Sertlik testi sonuglar:

Yapilan sertlik incelemesinde tiim boru ve kaynak yontemlerinde sertligin en yliksek
oldugu bolge kaynak bolgesi oldugu tespit edilmistir. Esas metalin ITAB ve kaynak
bolgesine gore daha diisiik sertlik degerlerine sahip olmasi, kaynak esnasinda yasanan
yiiksek 1s1 girdileri ve ilave metallerin dayanim etkilerinden dolayidir. Literatiirdeki
calismalarda gozlemlenmis olan kaynak bolgesindeki sertlik artisi yapmis oldugumuz
testlerde ayni sonucu vermistir (47) (50) (51).

Centikli kirma testlerinde TIG kaynak yontemi ile birlestirilen 3 numunenin ve elektrik
ark kaynak yontemi ile birlestirilen 2 numunenin kaynak bolgesi yerine esas metal
yizeyinden kirilmis olmasi sertlik artisinin ¢ekme dayanimini artirdiginin ispat
etmektedir. Literatiirde yapilan benzer ¢aligmalarda sertlik artiginin dayanima olumlu
etkide bulundugu sonucuna ulasilmistir (48).

Incelenen numunelerin sertlik testleri sonucunda en yiiksek sertlik ortalamasinm 199 HV
ile kaynak metali bolgesi oldugu, ITAB bolgesinde ortalamanin 161 HV oldugu ve esas
metal bolgesinde 140 HV oldugu gézlemlenmistir.

Sertlik testleri sonucu TIG kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin sertlik degeri
ortalamasi kaynak metali bolgesinde 176 HV ITAB bolgesinde 157 HV ve esas metal
bolgesinde 130 HV oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.49°da TIG kaynak yontemi ile
birlestirilmis olan numunelerin sertlik degisimleri gosterilmistir. Parca kodu: 10 kalite B
boruyu, Parga kodu: 11 X42N boruyu, Parga kodu: 12 kalite A boruyu ifade etmektedir.
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. Parca Kodu 10 Parca Kodu 11 @ Parca Kodu 12
200 (HV)

150(HV)

100 (HV)

Kaynak
m

Sekil 4.49 TIG Kaynag: Sertlik Sonuglari

Sertlik testleri sonucu elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin sertlik
degeri ortalamas1 kaynak metali bolgesinde 170 HV ITAB bolgesinde 133 HV ve esas
metal bolgesinde 131 HV oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.50’de elektrik ark kaynak
yontemi ile birlestirilmis olan numunelerin sertlik degisimleri gosterilmistir. Parca kodu:
7 kalite A boruyu, Parca kodu: 8 kalite B boruyu, Par¢a kodu: 9 X42N boruyu ifade
etmektedir.

. Parga Kodu 7 Parca Kodu 8 @@ Parga Kodu 9

200 (Hv)
150(HVW
100 (HV)

Kaynak

Sekil 4.50 Elektrik Ark Kaynagi Sertlik Sonuglar

Sertlik testleri sonucu oksi-gaz kaynak yontemi ile birlestirilmis numunelerin sertlik
degeri ortalamas1 kaynak metali bolgesinde 225 HV ITAB bolgesinde 176 HV ve esas
metal bolgesinde 149 HV oldugu tespit edilmistir. Sekil 4.49°da oksi-gaz kaynak yontemi
ile birlestirilmis olan numunelerin sertlik degisimleri gosterilmistir. Parca kodu: 1 ve 6
X42N boruyu, Parga kodu: 2 ve 4 kalite A boruyu, Par¢a kodu: 3 ve 5 kalite B boruyu
ifade etmektedir.
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@ PargaKodu 1 Parca Kodu 2 . Parca Kodu 3 Parca Kodu 4
Parca Kodu 5 @ Parca Kodu 6
250(HV)

200(HV)

150(HV)

100(HV)

Kaynak

Sekil 4.51 Oksi-Gaz Kaynagi Sertlik Sonuglart

Kaynak islemleri gerceklestirilmis hi¢cbir noktada API 1104 standardinda belirtilmis olan
kaynak metali bolgesinde maksimum 275 HV sertlik agilmamstir. ITAB boélgesi igin
standardin belirtmis oldugu oksi-gaz kaynagi dis1 kaynaklar i¢cin maksimum 275 HV
sertlik ve oksi-gaz kaynagi i¢in 350 HV sertlik degeri asilmamustir.

Incelenen farkli kalitelerdeki borularmn tiim kaynak yontemlerine gore sertlik deneyi
ortalamalar1 karsilastirildiginda X42N kalite borunun en yiiksek sertlik ortalamasina
sahip oldugu, kalite B borunun sertlik ortalamasinin kalite A borudan yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Sertlik artis1 malzemenin dayanima etkisi goz oniine alindiginda X42N
kalite borunun mekanik 6zellikleri diger kalite borulara gére daha iyi oldugu sdylenebilir.
Cizelge 4.5’te borularin sertlik ortalamalar1 verilmistir.

Cizelge 4.5 X42N, Kalite B ve Kalite A Borularin Sertlik Ortalamalar

Malzeme |Sertlik Ortalamasi HV
8 X42N 173
Z o
z 2| KaliteB 159
o
2 Kalite A 149

Uygulanan farkli kaynak yontemleri sonucu tiim kalite borularin sertlik deneyi
ortalamalar1 karsilastirildiginda oksi-gaz kaynak yonteminin en yiiksek sertlik
ortalamasina sahip oldugu, TIG kaynak yonteminin sertlik ortalamasinin elektrik ark
kaynak yonteminden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Sertlik artis1 dayanimi artiran bir
unsur olmasina ragmen oksi-gaz kaynak yonteminin kaynak niifuziyeti, kaynak bosluklari
ve siireksizligi benzeri problemlerden dolay1r kok egme ve ¢entikli kirma testlerinde
olumsuz sonug vermistir. Kaynak metali bolgesi sonuglari benzer olan TIG ve elektrik
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ark kaynak yontemleri karsilastirildiginda TIG kaynagiin sertlik ortalamasi elektrik ark
kaynagindan yiiksektir. Bu durum TIG kaynaginin daha iyi mekanik 6zelliklere sahip
olmasini ortaya ¢ikarmistir. Cizelge 4.6’da kaynaklarin sertlik ortalamalar1 verilmistir.

Cizelge 4.6 TIG, Elektrik Ark ve Oksi-Gaz Kaynagin Sertlik Ortalamalari

Kaynak Yontemi | Sertlik Ortalamasi HV
TIG 150
Elektrik Ark 140
Oksi-Gaz 175
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada TS EN ISO 3183 standart X42N, kalite A ve kalite B borularinin TIG,
elektrik ark ve oksi-gaz kaynak yontemleri ile birlestirilmeleri sonucu alinan numunlerin
radyografik testleri yapildiktan sonra, kok egme, ¢entikli kirma, makro yap1 incelemesi
ve sertlik testleri yapilmistir. Yapilan testlerin sonuglar1 asagida maddeler halinde
siralanmustir.

1. 3 noktadan 180° egmeye maruz birakilarak kok egme testi yapilan numunelerin,
TIG kaynagi ve elektrik ark kaynagi uygulanmis olanlarinin basarili sonug
verdigi, oksi-gaz kaynagi uygulanmis olanlarinin basarisiz sonug¢ verdigi tespit
edilmistir.

2. Yapilan centikli kirma testinde, TIG kaynak yontemine sahip numunelerin esas
metal bolgesinden kirildigi, oksi-gaz kaynak yontemine sahip numunelerin
kaynak metali bolgesinden kirildig1 ve elektrik ark kaynak yontemi sahip
numunelerden X42N borunun kaynak metali bolgesinden kalite A ve kalite B
borularin esas metal yiizeyinden kirildig tespit edilmistir.

3. Centikli kirma testinde elektrik ark kaynak yontemi ile birlestirilen kalite A ve
kalite B borularin esas metalden kirilmasi ve X42N kalite borunun kaynak metali
bolgesinden kirilmis olmast X42N kalite borunun diger borulardan daha iyi
mekanik ozelliklere sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

4. Kok egme ve centikli kirma testlerinde gozlemlenen durumlar kaynak
yontemlerinde kullanilmis olan Geka SG2 ilave metal ve AS S-6010 seliilozik
elektrotun yapilan kaynaklar i¢in uygun ilave metaller oldugunu gostermektedir.

5. Yapilan makro yapi incelemeleri sonucu TIG ve elektrik ark kaynak
yontemlerinin iyi niifuziyetli, ¢atlak veya bosluk olusturmayan kaynak yontemleri
oldugu kok, dolgu ve kapak pasolarin diizgiin oldugu goriilmiistiir.

6. Yapilan sertlik testlerinde tiim numunelerin ortalamasi en yiiksek sertlik
bolgesinin 199 HV ortalama ile kaynak metali bolgesi oldugu tespit edilmistir.
ITAB bolgesinde sertlik 161 HV ortalamaya ve esas metal bolgesinde 140 HV
ortalamaya sahiptir.

7. Incelenen farkli kalite borularda X42N kalite borunun 173 HV sertlik ortalamasi
ile 159 HV sertlik ortalamasina sahip kalite B borudan ve 149 HV sertlik
ortalamasina sahip kalite A borudan daha yiiksek sertlik ortalamasina sahiptir.
Farkli kaynak yontemlerinin sertlik ortalamalari incelendiginde oksi-gaz kaynak
yontemi 175 HV ortalamaya, TIG kaynak yontemi 150 HV ortalamaya ve elektrik
ark kaynak yontemi 140 HV ortalamaya sahiptir.

8. Centikli kirma testlerinde TIG ve elektrik ark kaynak yontemi uygulanan

numunelerin ¢ogunun esas metal yilizeyinden kirilmig olmasi sertligin artmasinin
dayanimi artirdigini ispat etmektedir.
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10.

11.

12.

Sertlik artis1 dayanimi artiran bir 6zellik oldugu tespit edilmis olmasina ragmen
oksi-gaz kaynak yonteminin en yiiksek sertlik ortalamasina sahip olusu ve
basarisiz sonuglar vermis olmasi sertligin tek basia yeterli bir mekanik 6zellik
etkisi olmadigin1 gostermektedir. Kaynak niifuziyeti, kaynak bosluklari, kaynak
stireksizligi gibi etkiler ile malzemenin sertligi, esas metal ve ilave metal
Ozellikleri dayanima bir biitlin olarak etki etmektedir.

Hazirlamis oldugumuz numunelerden yapilan sertlik testleri sonucu, APl 1104
standardinda belirtilen kaynak metali bolgesi i¢in maksimum 275 HV sertligi
gecmemistir. Standardin ITAB bolgesi icin, oksi-gaz kaynagi icin belirttigi 350
HYV ve diger kaynaklar i¢in 275 HV sertlik degerini gegmemistir.

Yapilan testler sonucu gozlemlenen durumlar endiistriyel tesislerin celik hat
uygulamalarinda, deprem ve farkli tahribatlara karsi TIG kaynak yontemini
elektrik ark ve oksi-gaz kaynak yontemlerinden iistiin oldugunu, elektrik ark
kaynak yontemini oksi-gaz kaynak yonteminden {istiin oldugunu goriilmiistiir.

Yapilan testler sonucu gozlemlenen durumlar endiistriyel tesislerin ¢elik hat

uygulamalarinda, deprem ve farkli tahribatlara kars1 X42N kalite borunun kalite
A ve kalite B borulardan daha tistiin oldugu goriilmiistiir.
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(o Ray Desoils SENTINEL DELTA 880 D2816 192 0 G 313 mm
[Banyo Islemi o Geligtirici / Developer S dak/min.
Darkroom Processing Technique [ e / Manual tik / Automatic Sabltleyicl/ Fixer 2°C ks g
Cekim Yéntemi
s e o iatae [rek Cidar Tek Gorintil/SWSI Gift Cidar Tek Goriintil/DWSI [CXift Cidar Gift Goriinti/DWDI
Kaynak Film Mesafesi /
Cekim Diizenlemesi / Test Arrangement API 1104 B o Fllie Disiowics 30 om
Geometrik Yar Gélge/ Penumbra <0,51mm Ekran Tipi / Intensifving Screen Kursun / Lead Pb 0,125mm
Poz Siiresi / Exposure Time 5 dakika Film Tipi / Film Brand FUJI 80HD
Kalite Gostergeci 1QI Standards / IQ Standard 1QI Seti / 101 Type 1QI Konumu / IQ] Position
ity Indi o Film Tarafinda Kaynak Tarafinda
Image Quality Indicator ASTM E747 ASTM 1-A6 pobiin o b Sk
Muayene Standard: / "
el S API 1104 Degerlendirme Standard: / Evaluation Standard API 1104
Muayene Swfi/ Examination Standard Kalite Seviyesi / Quality Level
Sonug / Result
Olgiiler Film Boyutu o a On Son
Dimensions Film Size 22 25 Degerlendirme irme
No K‘z,""‘ No/PareaNe Arakildar R R AN ER Hatalar / Imperfections Pre Final
eld No/Part No Section B38|z i 5
M = % nltrgrﬂalion nlemrtlam)n
Cap Kk | 2 | 2 | 3|2 BEleTl | 8L
DNNPS | Thickness | € | € | & | & 3 § ) é SI:' 3 E
1 AMAW A-B 2 3,9mm | 2 2-3,1 w7 Acc.
Gr. A
2 SHAW A-B 2" 39mm | 2 2-3,1 w7 Acc.
Gr.B
SMAW i
- - i f
3 X42 A-B 2 39mm | 2 231 | W Acc.
4 CTAW A-B 2 | 39mm| 2 231 | w1 Ace.
Gr.A
5 CIAY A-B 2 | 39mm| 2 231 | wr Ace.
Gr.B
6 Ay A-B 2 | 39mm| 2 231 | wr Acc.
X42
g G(l;\: A':v A-B " 39mm | 2 2-3,1 | W7 |Incomplete Penetration Rej.
GMAW - Incomplete Penetration "
- - w o
8 Gr.B s & S|, 2 31 7. Excess Penetration Rej
)
9 GI;LAZW A-B 2" /ﬁm S P f% 2-3,1 | W7 |Incomplete Penetration Rej.
JBS ~The N
10x12 18 adet | Notlar / Remarks </ (@) \
T0x16 0 adet ‘ 7\
10x24 0 adet ! m y
10x48 0 adet Vs C S
RT Operatisr / Radiographer .\ >\ djfen Isveren veya 3. Taraf/ Client or Third Party
Adi Soyads/ Prined Name  VIUFAT DEIVITK A Soyad / Printed N |Ads Soyadi / Printed Name
INDT Seviye / NDT Level_ 5%V/1P 3.1 dipBJrspect Nt ) INDT Seviye / NDT Level
imza / Signature ‘59 ~ niza . Signature Himza / Signature
Tarih / Date RT- ) Tarih / Date Tarih / Date

www csmmuhendidik com

Aydinh Mahallesi Cambibelde Sitesi Akasya Sokak No3 1 Tuzla-ISTANBUL Tel:+90 216 597 02 02 Faks: +90 216 597 02 25 e-posta: info@csmmuhendislik.com
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EK-3 Kok Egme Test Raporu Ornegi

Fokus Kalite Kontrol
Miimessillik Celik Miihendislik
-Fe K U S Damsmanhk Ozel Egitim Hizmetleri
5 Sanayi Ve Ticaret Limited Sirketi
kalite

Tahribath Test Laboratuvari

Ferhatpasa Mahallesi 24 Sokak No:64 Atasehir Istanbul -
BT-12
Egme Test Raporu 0618
Sayfa1/2 Bend Test Report '
Miisterinin advadresi - CSM NDT SERVIS VE MUHENDISLIK HIZMETLERI LTD. $TI.
Customer name/address
Istek Numarasi -
Order Mo
Numunenin ads ve farifi : NUMUNE 12 TIG KAYNAGI
Mame and identity of test item
Nuwenenin kabul tarili :10.06.2019
The date of receipt of test item
Agiklamalar -
Remarks
Denevin vaprldign tarih »10.06.2019
Date of Test
Rapaorun Sayfo Sayisi 12

Mumber of pages of the Report

Miihiir/Kage Tarik Deney Sorumiusu Onaylayan
Seal Date Person in charge of test Approval
: 7
F@&/
: e
10.06.2018 MUSTAFA ISLAMOGLU SUAT KARADAYI
Bii rapor, labarativazens yaslt zi slmod, Razmen bopyl codalnlaniz. Irzans raperiar gepersizdr.

“This repsart skall nt bie reproduced aiber than in full except with the permissicn of th labaratory. Testing reparts withou! sigraturc arc nal valid

LF 17701 08201 &Rev02
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FOKUS

kalite

Fokus Kalite Kontrol

Mamessillik Celik Mithendislik

Danigsmanlik Ozel Egitim Hizmetleri
Sanayi Ve Ticaret Limited Sirketi

Tahribath Test Laboratuvari

Ferhatpasa Mahallesi G24 Sokak No:64 Atagehir Istanbul

BT-12
Egme Test Raporu e
sayfa2/2 Bend Test Report -
Proje : NUMUNE 12 TIG KAYNAGI
Project
Test Yeri : FOKUS KALITE KONTROL TEST LABORATUVARI ATASEHIR ISTANBUL
Location
Malzeme / Stmfi : GRADE A
Material / Grade
b T TET N
Cap / Et Kalinhg: : t:‘S*n)\m
Diameter / Thickness
Standart s AP1 1104
Standard
% ST

Test Numunesinin Sekli ve Olcileri

Identification of test piece

:ShunXZSmm

Numune Sayist :1 ADET
Number Of Specimen
Sonucglar
Results
Mesnetler Arast
Test Pargast No Mesafe i ag:t'::r:fl lg:f\'d rel Egme Acisi Sonug¢
Test Piece No Dist. Btw Rollers Bending Angle Result
(mm)
(mm)

NUMUNE 12-KOK 33 20 180" KABUL

dalk Imzasiz raporlar gegersizdir.

w1 yazii 2 ol

B rapor, lab.

This report shall not be reproduced other than in full except \\'i\h'lhc permission of the laboratory. Testing reports without signature are not valid

LF.17/01.08 2018/Rev.02

5 L )
Kasmen kopn 1Y
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EK-4 Centikli Kirma Test Raporu Ornegi

Fokus Kalite Kontrol
Mimessillik Celik Mihendislik

-Fe KU S Danismanlhik Ozel Egitim Hizmetleri
Sanayi Ve Ticaret Limited Sirketi

kalite

Tahribath Test Laboratuvari

Ferhatpasa Mahallesi G24 Sokak No:64 Atasehir Istanbul

NT-12
Centikli KirmaTest Raporu B
sayfal/2 Nick Break Test Report :
Misterinin adi/adresi . CSM NDT SERVIS VE MUHENDISLIK HIZMETLERI LTD. $TI.

Customer name/address

Istek Numarast -
Ordler No.

Nunwnenin adi ve tarifi - NUMUNE 12 TIG KAYNAGI
Name andidentity of test item

Numunenin kabul tarihi :10.06.2019
Thedate of receipt of test item

Agiklamalar :-
Remarks

Deneyin yapildign tarih :10.06.2019
Date of Test

Raporun Sayfa Sayist : 2 SAYFA
Number of pages of the Report

Miihiir/Kage Tarih Deney Sorumlusu Onaylayan
Seal Date Person in charge of test Approval

10.06.2019 MUSTAFA ISLAMOGLU SUAT KARADAYI
Bu rapar, lab wm yazili izni olmadan Kismen kopyalanip cogali Imzasiz raporlar gegersizdir.
Thisreporishall nat be reproducedatherthan in fullexceptwiththepermission of thelabaratory. Testingrey houtsig not vahid

LF.1501 08 2018/Rev 02
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FOKUS

kalite

Fokus Kalite Kontrol
Mimessillik Celik Mithendislik
Danismanlik Ozel Egitim Hizmetleri
Sanayi Ve Ticaret Limited Sirketi

Tahribath Test Laboratuvari

Ferhatpasa Mahallesi G24 Sokak No:64 Atasgehir Istanbul

Centikli KirmaTest Raporu

NT-12

06.19

Sayfa2/2 Nick Break Test Report
Proje : NUMUNE 12 TIG KAYNAGI
Project
Test Yeri : FOKUS KALITE KONTROL TEST LABORATUVARI ATASEHIR ISTANBUL
Location
Malzeme / Stift : GRADE A
Material / Grade
Cap / Et Kalinlign :t5mm
Diameter / Thickness \5“'11\
Standart AP 1104
Standard
Test Numunesinin Sekli ve Olgiileri  : 5X25mm
Identification of test piece
Numune Sayist A
Number Of Specimen
Sonuglar
) Results —
Test Pargasi No | Kontrol Yontemi | Kaynak Formu Kaynak Ry Test Sonucu
Test Piece No Control Method Weld Form Mifumyer! Degeriendime Result
gl e i WeldPenetration | WeldAppreciation
; Kaynak Bdlgesinden
NENUNE GORSEL ) Kinlma Gergeklesmedi.
GOZLENEN SUREKSIZLIKLERIN TIPLERI VE OLCULERI
Type and dimension of discontinuities
By rapor, laborarwvarm yazl) (zn olmadan kismen kapyalamp cogalnlamaz. Imzasiz raporlar gegersizdir
lab y. Testingrey h ¢ not valid

Thisreportshall not be reproducedotherthan in fullexceptwiththepermission of tl

LE.1501 08201 8/Rev 02
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EK-5 Makro Yap1 Test Raporu Ornegi

FOKUS

kalite

Tahribath Test Laboratuvari

Fokus Kalite Kontrol
Miimessillik Gelik Mihendislik
Damismanhik Ozel Egitim Hizmetleri
Sanayi Ve Ticaret Limited Sirketi

Ferhatpasa Mahallesi G24 Sokak No:64 Atasehir Istanbul -

Sayfal/2

MT-12

Makro Test Raporu
Macro Test Report

6.19

Miigterinin adi'adresi
Customer name/address

Istek Numarasi
Owreler Mo,

Nurmusenin ady ve farifi
Mame andidentity of test item

Numsinenin kabul tarihi
Thedate of receipt of test item

Agiklamalar
Remarks

Deneyin yapildid tarih
Date of Test

Raporun Sayfa Sayist
Mumber of pages of the Report

Miihiir/Kase Tuarik
Seal Date
10.06.2019

. CSM NDT SERVIS VE MUHENDISLIK HIZMETLERI LTD. $TI.

: NUMUNE 12 TIG KAYNAGI

:10.06.2019
:10.06.2019
Deney Sorumiusu Onaylayan
Person in charge of test Approval
FeU

MUSTAFA ISLAMOGLU SUAT KARADAYI

Eu rapor, labarativarm yazeli o olmadan bmen kopralang gogatilawes, Imzasiz raporlae gegersizdie.
This repeor shall not be reproduced ather than in full except with the permissien of the Inbaratary. Testing reports without signature are Aot valid

LF 120108200 §/Rev: 02
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FOKUS

kalite

Fokus Kalite Kontrol
Mumessillik Celik Mihendislik

Danismanlik Ozel Egitim Hizmetleri

Sanayi Ve Ticaret Limited Sirketi

Tahribatl Test Laboratuvari

Ferhatpasa Mahallesi G24 Sokak No:64 Atasehir Istanbul

MT-12
Makro Test Raporu =7

Sayfa2/2 Macro Test Report '
Proje : NUMUNE 12 TIG KAYNAGI

Project

Test Yeri : FOKUS KALITE KONTROL TEST LABORATUVARI ATASEHIR ISTANBUL
Location

Malzeme / Sttfi : GRADE A

Material / Grade

38 mm
g:’: n{cfc'rlﬁr'll{;:({llﬂesx : ‘Nm Daglayrct Tiirii/Sicaklig :NITAL 20°
. Typeof etchant/ etc. Temp.
Sunsort SRR Yiizey Hazurlgs 1200 ZIMPARALAMA
Standard < .
Surface preparation
[Za\-l Num.Seklive Olgileri  :ARA KESIT Uygulama Metods :DALDIRMA
entification of test piece .
Etching method
Numune Sayist :1 ADET Daglama Siiresi :1 DAKIKA
Number Of Specimen Etchingduration
Sonuglar
Results
S Kaynak Kaynak

Test Par¢asi No | Kontrol Yéntemi | Kaynak Formu Niifuziyeti Dederlendirme Test Sonucu
Test Piece No Control Method Weld Form e e Result

WeldPenetration

WeldAppreciation

NUMUNE 12

GORSEL

DEGERLENDIRME

GOZILENEN SUREKSIZLIKLERIN TIPLERI VE OLCULERI

Type and dimension of discontinuities

gegersizdir,

Buw rapor, laborannvarm yazils izri ol)

4 ¢ P ol
Kusmen kop i O

. Imzanz raporl

This repoct shall not be reproduced other than in full except with the permissxon of the laboratory. Testing reports without signature are not valid

LF.12/01 08.2018/Rev.02
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EK-6 Sertlik Test Raporu Ornegi

Fokus Kalite Kontrol

Mumessillik Celik Mihendislik
-Fe KU S Damsmanlik Ozel Egitim Hizmetleri

; Sanayi Ve Ticaret Limited $irketi
kalite

Tahribath Test Laboratuvari

Ferhatpasa Mahallesi G24 Sokak No:64 Atagehir Istanbul -

HT-12
Sertlik Test Raporu —
Sayfal/2 Hardness Test Report '
Miigterinin adi/adresi - CSM NDT SERVIS VE MUHENDISLIK HIZMETLERI LTD. $TI.
Customer name/address
Istek Numarast 2=
Order No.
Numunenin adr ve tarifi : NUMUNE 12 TIG KAYNAGI
Name andidentity of test item
Numunenin kabul tarihi :10.06.2019
The date of receipt of test item
Agiklamalar -
Remarks
Deneyin yapildid tarih :10.06.2018

Date of Test

Raporun Sayfa Sayist 2
Number of pages of the Report

Miihiir/Kage Tarih Deney Sorumlusu Onaylayan
Seal Date Person in charge of test Approval

10.06.2019 MUSTAFA iSLAMOG LU SUAT KARADAYI
Bu rapor, lab yazils izni olmadan kismen kopyal coalni Imzasiz raporlar gegersizdir.
Thisreportshall not be repeoducedotherthan in fullexceptwiththepermission of thelabs v. T grey h 2 ¢ not vald

LF.1101 08 2018/Rev.02
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Fokus Kalite Kontrol

Miimessillik Celik Mihendislik
-Fe K U S Danigmanlik Ozel Egitim Hizmetleri
3 Sanayi Ve Ticaret Limited Sirketi
kalite

Tahribatl Test Laboratuvari

Ferhatpasa Mahallesi G24 Sokak No:64 Atasehir Istanbul z

HT-12
Sertlik Test Raporu =7

Sayfa2/2 Hardness Test Report :
Proje : NUMUNE 12 TIG KAYNAGI
Project
Test Yeri : FOKUS KALITE KONTROL TEST LABORATUVARI ATASEHIR ISTANBUL
Location
Malzeme / Sumfi : GRADE A
Material / Grade

‘3 8< ™Moy
Cap / Et Kalinhign 3 t:S\TNJl Standart :AP1 1104
Diameter / Thickness Standard
Test Metodu s HV10 Nunune Sayist :1ADET
Test Method Number Of Specimen
Test Sicaklid :20°C Test Cihazimn Kimligi : VICKERS
Temperature 1D number

Sonuglar
Results
1 2 3 4 5

I. Hat [Line

106 I 109 [ 107 | 148 [ 152 [ 153 | 168 ] 166 I 167 | 159 l 155 I 157 | 109 l 113 [111

B rapor, lab yazih tzm olmadan kismen kopyalamp gogalnk Imzasiz raporlar gegersizdir.

Thisreportshall not be reproducedotherthan in fillexceptwiththepermission of thelab y. Tesungrep houts: gr ¢ not vald

LF.1101 08 2018/Rev:02
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OZGECMIS

Kisisel bilgiler
Ad1 Soyadi Bahadir Furkan KINACI
Dogum Yeri ve Tarihi ~ Kirklareli, 01.09.1993

Yabanci Dil Ingilizce
Iletisim Adresi Konya Organize Sanayi Bolge Miidiirliigii, KONYA
E-posta Adresi bahadirfurkan@outlook.com

Egitim ve Akademik Durumu

Lise Malatya Lisesi
Lisans Karabiik Universitesi, 2017 (GANO: 3,23/4)
Yiiksek Lisans Cumhuriyet Universitesi, 2019 (GANO: 95/100)

Is Tecriibesi
VHS Elektronik Yazilim  Proje Yoneticisi — Santiye Sefi, 2017- Halen

Yayinlar
Lisans Tezi

Diinya Uzerinde Kullanilan Monoray Cesitlerinin incelenmesi Ve Ozgiin Tasariminin

Yapilmasi, Tez Danismani: Yrd. Dog. Dr. Harun CUG, 2017.

Uluslararasi Bilimsel Toplantilarda Sunulmus Bildiriler

Bahadir Furkan Kinaci, Yusuf Emre Culfaz, Harun Cug, " MALATYA SEHIR ICI
RAYLISISTEM ONERISI", 3. Uluslararas1 Rayli Sistemler Miihendisligi Sempozyumu
(ISERSE’16), 13-15 Ekim 2016, Karabiik, Tiirkiye
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