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OZET

Yaptigimiz calismada, Diinya {iizerinde bulunan dogal gaz rezervleri ve bu rezervin
transferinde kullanilan boru hatti ¢elikleri hakkinda genel bilgiler yer almaktadir. Petrol dogal
gaz iletim hatlarinda kullanilan borularin imalatinda API 5L X80 standardindaki rulo halindeki
celik sac malzemenin boru formuna getirilinceye kadar yapilan asamalar incelenmis ve
stirecteki tiim deneyler yapilmistir. Toz alti kaynak yontemiyle spiral kaynaklanan sac
malzemeye; gozle muayene, kimyasal analiz, mikroyapi-makroyapi inceleme, ultrasonik,
floroskobik, hidrostatik, ¢cekme, centik darbe (charpy), sivi penetrant, manyetik pargacik,
agirlik diisiirme (DWTT), kilavuzlu bitkme, vickers sertlik 6lgme ve polietilen soyulma testleri
uygulanarak tahribatli ve tahribatsiz muayene siiregleri tamamlanmistir. Yapilan inceleme
neticesinde boru hatti ¢eliginin kaynak bolgesinde meydana gelen mikroyapilarin etkileri

arastirilmagtir.

Anahtar Kelimeler: API 5L X80, Tozalti Kaynagi, Boru Hatti, Dogal Gaz, Mikroyap1



PRODUCTION STAGES AND METALLURGICAL
PROPERTIES EXAMINATION OF SPIRAL WELDED API
X80 STEEL USED IN PETROLEUM AND GAS PIPELINE

Kiirsat ATES

Bozok University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering Master Thesis

2019; Page: 126

Supervisor: Prof. Dr. Zakir TAS

ABSTRACT

Our study includes general information about the natural gas reserves on the Earth and the
pipeline steels used in the transfer of this reserve. In the production of pipes, APl 5L X80
standard sheet steel sheet material was examined until the pipe form was brought to the stage
and all the experiments were carried out in the process. In spiral welded sheet material by
powder welding; visual inspection, chemical analysis, microstructure analysis, ultrasonic,
fluoroscopic, hydrostatic, tensile, Charpy V-Notch, liquid penetrant, weight reduction, guided
bending, vickers hardness measurement, magnetic particle and polyethylene peeling tests were
carried out and destructive and non-destructive testing processes were completed. As a result
of the investigation, the effects of microstructures in the welded area of the pipeline steel were

investigated.

Keywords: API 5L X80, Submerged Arc Welding, Microstructure, Pipe, Naturel Gas
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1. GIRIS

Enerji, bir iilkenin sosyoekonomik gelisiminin en temel gereksinimlerindendir. Bu
bakimdan enerji, toplumlarin yasamlarini siirdiirebilmesi icin gerekli olan hemen
hemen tiim siiregler i¢in vazgecilmez bir girdi olup; sanayi, ulastirma, konut ve
ticarethane gibi alt sektorlerinde kullanilmaktadir. Bugiin diinyada tiiketilen enerji, gok
sayida enerji kaynagindan elde edilirken; petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil

kaynaklar, bu kaynaklarin %86’sin1 olusturmaktadir (Sekil 1.1.)[1].

Komiir; %28,1

)\Iﬁkleer; %4,5
<\ Hidro; %6,9
\\\_Yenilenebilir;

%3,2

Sekil 1.1. 2017 Y1l Kiiresel Birincil Enerji Tiiketim Oranlari [1]

Endiistri ve saglik alanindaki teknolojik gelismeler insan 6mriiniin uzamasina imkan
saglamistir. Buna bagli olarak diinya niifusu siirekli artis gostermektedir. Artan nifus
beraberinde tiiketim hizin1 artirmaktadir. Bu durumun dogurdugu sonuglardan biri de
enerji sarfiyatinin artmasidir. Diinya ihtiya¢ duydugu enerjiyi temin etmek igin fosil
yakitlarin  kullanimini  siirdiirmektedir. Ulkemizde ise en cok ihtiyac duyulan
yakitlardan biri de dogalgazdir. Bu ihtiyact karsilama noktasinda maalesef {ilke
topraklarimizda ¢ikan dogalgaz hacmi yeterli olmadigindan; dogalgazin kaynagindan
thtiyag duyulan bolgelere ekonomik, giivenli ve hizli sekilde transfer edilmesi
sonucunu dogurmaktadir. Dogal gaz kaynagindan ihtiyag duyulan bolgelere en az
maliyetle ve hizli bir sekilde tasinabilmesi i¢in petrol dogal gaz boru hatlar

gelistirilmistir.



20 Mart 1919 da Amerika’da kurulan Amerikan Petrol Enstitiisii (API) standardina
gore imal edilen celik borular API X smifi ¢elik olarak adlandirilirlar. Petrol ve dogal
gaz tasimaciliginda bu standartta ¢elikler kullanilarak boru imal edilmektedir. Bu tur
borular igin ilk olarak API X52 ve API X60 standardindaki gelikler kullanild.
Teknolojik gelismeler ve yliksek dayanim gereksinmeleri API X65, X70 ve X80
celiklerinin gelistirilmesini sagladi. Bu ¢eliklerde yiliksek dayanimli olmasimnin yan
sira, yiksek tokluk ile kaynaklanabilirlik 6zelliginin de olmasi zorunlu oldu.
Giliniimiizde API X100 ¢eligi de iiretilmekte ve API X120 i¢in AR-GE ¢alismalari
strmektedir. NABUCCO Projesi’nin de giindemde oldugu bu giinlerde, bu ¢elikleri

icyapilar1 ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirme ¢aligmalart devam etmektedir [2].



2. KAYNAK TARAMASI

Gengkan, caligmasinda farkli et kalinligina sahip ti¢ farkli boru ¢gapinda API 5L (X65,
X70, X80) celik borularin rutil 6zlii kaynak telleri kullanilarak MAG Orbital kaynak
yontemi kullanarak borular1 birlestirmistir. Kaynak sarf malzemesi yurt digindan temin
edilen X80 celik boru kaynagina 6zel dikisli rutil 6zlii tel tasarimi ve tiretimi AWS
5.29 standardina gore yapilmis ve X80 kalite borunun orbital kaynaginda
kullanilmistir. Caligmasinda kullandigt MAG Orbital kaynak sistemine ait kaynak
parametre optimizasyonu ii¢ boru i¢inde saptanmistir. Borular belirlenen parametreler
kullanilarak basarili bir sekilde kaynatilmistir. Farkli pozisyonlardan API 1104
standardina gore degerlendirilen kaynakli numunelere ait mekanik ve kimyasal
ozelliklerin ayn1 oldugu tespit edilmis, borunun ¢ap boyunca ayni kaynak kalitesine
sahip oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda X80 celigi i¢in yerli iiretim dikisli rutil 6zl
tel ile yurt disindan temin edilen dikissiz rutil 6zlii tel ile MAG Orbital kaynak sistemi
ile kaynatilmis ve her iki 6zlii telin de kaynak bolgesinde mekanik ozellikleri

gereksinimlerini API 1104 test standardina gore karsiladig tespit edilmistir.

Bal, yaptig1 bu calismada API 5L X80 celik borularinin kaynaginda kullanilan,
ulkemizde Gretimi olmayan ve API 1104 ve AWS standartlarina sahip, piyasada
mevcut olarak kullanilmakta olan kaynak sarf malzemelerinin mekanik ve kimyasal
ozellikleri incelemis ve oOzellikleri daha da 1yilestirilerek yerli {retiminin

gerceklestirilmesi saglanmistir.

Kaynak deneyleri yapildiktan sonra kaynak dikislerinin radyografik muayeneleri
yapilmistir. Muayeneler API 1104 standardina uygun olarak yapilan deneylerde

kaynak dikislerinin genel olarak standartlara uygun oldugunu gostermistir.

Daha sonra X80 celigine tahribath muayeneler yapilarak kaynak bolgesindeki hatalar
incelenmigstir. Centikli ¢ekme deneyi numuneleri API 1104 standartlarina gore
hazirlanmistir  Yapilan kaynak deneylerindeki kaynak dikislerinin mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in ¢ekme ve tokluk deneyleri yapilmistir. Cekme deneyi
numuneleri Cekme deneyi sonucunda kaynakli numunelerin tamaminin ana metalden

kopmasi istenmektedir. Yapilan deneylerin bazilar1 ana metalden koparken bir kismi



kaynak bolgesinden kopmustur. Kaynakli pargalarin tokluk deneyi numuneleri Proje
hedefi olarak -60°C de 47]J tokluk degerine ulasilmak istenmistir. Gazalti1 kaynagi 6zli

tel simifindan iki deney takimi bu hedefi yakalamstir.

Kaynak bolgesinin mikroyapi incelemeleri taramali elektron mikroskobu ile yapilarak
iIstenmeyen martenzit mikroyapisinin, kaynak mikroyapisinda bulunup bulunmadigi
incelenmistir. Yeterli toklugu saglamak agisindan mikroyapinin martenzitik bir yapida

olmasi istenmemektir. Yapilan tiim deneylerde istenilen ferritik taneler gozlenmistir.

Tasarlanan 0zl tellerin ikisinde X80 ¢eligine yapilan kaynak uygulamasinda mekanik
ozellikler acisindan rakamsal olarak istenilen hedeflere ulastigi gozlemlenmistir.
Deneylerde kullanilan X80 celigin standartlardakine gore ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle
yapilan ¢ekme deneylerinde numuneler kaynaktan koparak, yapilan tasarimin basarisiz
gibi goriinmesine neden olmustur. Standartlarda belirtilen kalitede bir X80 ¢elik boru

kullanildiginda bu tasarim basarili olacaktir.

Ada 2006, c¢alismasinda, tozalti kaynagi yontemi ile spiral kaynaklanan farkl
malzemeleri petrol ve dogalgaz boru hatlar1 icin iretilen celiklerin mekanik
ozelliklerini incelenerek kaynakli birlestirmenin mikroyap:r ve mekanik ozelliklere
tizerindeki etkilerini  ve kullanilan malzemelerin birbiriyle kiyaslanmasi
amaglanmistir. Deneysel c¢alismalarda, APl 5L (X65,X52,X60,X70) standardi
dogalgaz borular1 ve farkli ebatlarda X65 petrol borularina kaynaklanarak
birlestirilmistir. Bu birlestirmelere tahribatli muayene (sertlik, cekme, ¢entik - darbe,
egme) testleri uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, kullanilan malzemeler
igerisinde en verimli mekanik test sonuclart X70 malzemeden imal edilen dogalgaz

borusunda elde edilmistir.

Kaba, caligmasinda, celik dogalgaz borularinin birlesme noktalarindaki kaynakl
boélgeler radyografik muayeneye tabii tutulmustur. Bunun i¢in X 1511 ve gama 1sini
cihazlar1 kullanilarak borularin ¢ok sayida filmleri ¢ekilmistir. Incelemeler sonucunda
stk goriilen degisik kaynak hatalar1 tespit edilerek sebepleri arastirilmig, hatayi
gidermek ve kaliteyi artirmak icin yorumlar yapilarak ¢oziimler gelistirilmeye
calisilmistir. Ayn1 zamanda bu hatalarin API 1104 standardina gore kabul edilebilir

olup olmadig1 yoniinde degerlendirmeler yapilmstir.

4



Freelance ve Claudio Ruggieri, yaptigi ¢alismada, API 5L X80 ¢eliginin kirilma
toklugunu degerlendirmek icin kirilma direng egrilerini (J-R egrileri) inceledi. X80
celiginin mekanik ve metalurjik 6zelliklerinin konvansiyonel ¢ekme testleri, Charpy
darbe testleri ve metalografik analizleri degerlendirilerek delaminasyonlarin olusumu

ve deneysel direng egrileri J-Aa (J-R egrileri) tizerindeki etkileri incelenmistir.

Malzemenin kirilma direnci egrisinin J-Aa (J-R egrisi) deneysel tespiti i¢in kirilma
mekanigi testleri yapilmistir. Direng egrileri, malzemenin siinek yirtilma sirasindaki
mekanik davranigini tanimlamak i¢in kullanildigindan, yalnizca ¢atlak uzunlugu Jmax
= 370 kJ / m? ile smirlandirilnmus egri degil, tiim sabit catlak uzunlugu dikkate

alinmistir.

API 5L X80 ¢eligi icin elde edilen J-R egrisi, API 5L X60 ¢eligiyle karsilastirarak,
X80'in gatlak yayilmasina kars1 daha yiiksek bir direnci oldugunu tespit etti. APl 5L
X60 daha disiik standarda sahip oldugundan, Jmax, API 5L X80 ile
karsilagtirildiginda catlak yayilmasina daha hizli oldugu tespit edilmistir.

Rosado De Wacele ve arkadaslart bu makalede, API 5L X70 ve sonraki seviyelerdeki
yiiksek dayanimli boru ¢elik kalitelerinin son gelismelerine genel bir bakis agisi
sunmay1 amaglamiglardir. Hedef olarak, stineklilik ve tokluk 6zelliklerini elde etmek
icin kimyasal bilesim, mikroyapisal tasarim, termo-mekanik kontrollii islem (TMCP)

ve hizlandirilmis sogutma islemi (AcC) metalurjik 6zelliklere etkileri arastirilmistir.

Gerilme-temelli tasarim uygulamalari i¢in yiiksek dayanimli ¢elikler (YDC) hat boru
celiklerinin gelistirilmesinde son yillarda 6nemli bir ilerleme kaydedilmistir. Elde

edilen ana sonuclar agsagidaki gibidir:

- Yiiksek dayanimli celik kaliteler mekanik ozelliklerde iyilesme gdsterdigi ve

gerinme kapasitesindeki degisimler tespit edilmistir;

- Mukavemet artisi, artan Mo, Si ve Ni igerigiyle iliskilidir; alasim elementi
icerigindeki degisikliklerden bagimsiz olarak, 1iyi kaynaklanabilirlik i¢in

karakterizasyon parametreleri (yani CE ve Pcm) pratik olarak degismez.



- Yiksek zorlanma sertligi ve diizgiin uzama gibi yiiksek zorlamali uygulamalar igin
gerekli mekanik 6zellikleri saglayan optimum mikro yapilarin (6rnegin, ferrit-beynit
DP velveya beynit-martensit/Gstenit) gelistirilmesi; hem 'geleneksel' hem de
gelistirilmis TMCP islemlerinin, diisiik Akme/Cekme oranina ve daha yiiksek igerige

ve yeterli tokluga sahip celikler iiretmek i¢in etkili isleme yollar1 oldugu gosterilmistir.

Pedrosa ve arkadaglar1 yaptig1 calismada, kirilma toklugunu arttirmak amaciyla API
SL X80 g¢eliginde farkli termomekanik asamalar sonucunda meydana gelen faz
dontigimlerinin incelediler. Sogutulmus ¢elik iizerinde gergeklestirilen genlesme
testleri yaparak, 1sitma sirasinda, 593-618 K sicaklik araliginda bir faz doniisiimiiniin
gerceklestigini tespit ettiler. Yapilan termomekanik islemlerin asikiiler ferritin
olusumuna sebep oldugu anlasildi. Faz doniisiimleri X80 celiginin mekanik

ozelliklerinin iyilestirdigi tespit edilmistir.

Tas, yaptig1 bu calismada, Trans Anadolu Gaz Boru Hattt (TANAP) Projesinde
kullanilan, yiiksek mukavemetli X70 ¢eliginin mikroyap1 ve mekanik 6zelliklerini
arastirmistir. Toz alti Kaynagiyla birlestirilen numunelere tahribatli ve tahribatsiz
deneyler uygulayarak metalurjik 6zelliklerini arastirdi. Mekanik 6zellikleri belirlemek
icin cekme, sertlik 6l¢gme ve kilavuzlu egme deneyleri uyguladi. Mikro yap1
incelemeleri ise taramali elektron mikroskobu (SEM) ve optik mikroskop altinda

incelemistir. Ayrica kaynak bolgesi radyografik ve ultrasonik olarak test etmistir.

Sonug olarak yapilan deneylerde asagidaki bulgulara ulagilmistir.

- X70 ¢eligi diisiik karbonlu olmasina ragmen kaynaklanabilirliginde herhangi
bir dezavantaj olugsmadig tespit edildi.

- Mikroyap1 incelemelerinde;
Ana malzeme ince taneli ferrit ve perlit adaciklari,
Kaynakli bdlgenin tane sinirlarinda asikiiler, yapraksi ve cokgen ferrit
tanelerinden meydana geldigi tespit etmistir.

- Enyiiksek sertlik degerleri sirastyla; kaynak dikisi, ITAB ve ana malzemede,

- Enyiiksek tokluk degerleri sirayla; ana malzeme, ITAB ve kaynak dikisinde
tespit edildi.






3. DUNYA DOGAL GAZ KAYNAKLARI VE PIYASA ANALIZi

3.1. Yerkure Uzerinde Bulunan Dogal Gaz Kaynaklari

2016 yili itibariyle, 193,1 trilyon m® olan diinya dogal gaz kaynaklari, 2017 yilinda
%0,2 artarak 193,5 trilyon m? olarak kayda gegmistir. Dlinya tizerindeki dogal gaz
kaynaklarinin %40,9’u Orta Dogu’da, %30,6’s1 Avrasya’da, %10’u Asya Pasifik’te,
%7,1°1 Afrika’da, %5,6’s1 Kuzey Amerika’da, %4,2’si Orta ve Giliney Amerika’da ve
%1,5’i ise Avrupa’da bulunmaktadir (Sekil 3.1.). Ekonomik Kalkinma ve Isbirligi
Orgiitii (OECD) iilkelerinin dogal gaz rezerv kapasitesi ise 17,8 trilyon m? olup,
toplam kapasitenin %9,2’sini olusturmaktadir [1].

AVRUPA,. = RUSKA

e 9, fa o 35;9%18,1

h

Sekil 3.1 2017 Yili Diinya Ispatlanmis Dogal Gaz Rezervleri Dagilimi [1]



Genel olarak, dogal gaz kesif biyikliklerinde gozle gorindr bir azalma dikkat
cekmektedir. PWC verilerine gore 1950°den sonra yapilan ¢alismalarda tespit edilen
en diisiik kesif degeri 2017 yilinda olmustur. 2016 yilinda oldugu gibi yine 2017
yilinda da kesfedilen dogal gaz hacminin petrole kiyasla daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. 2017 y1l1 itibariyle, en fazla kaynaga sahip olan on iilke arasindaki siralama,

yapilan kesifler neticesinde yine degismemistir.

Dogal Gaz Rezervi (Milyon m3)
35
33
25
20
3 8
I I 6 : 6 :
v N 3 S S N ¥ 3 N v
SRR A ' ASERC S ¢ &
& v = > & N\
& X S s
S o N
N
A\

Sekil 3.2. 2017 Y1ili En Fazla Dogal Gaz Kaynagina Sahip ilk 10 Ulke [1].
3.2. Duinya Uzerinde Bulunan Dogal Gaz Kaynaklarimm Omr

2017 y1l1 igin, mevcut dogal gaz rezervi (193,5 trilyon m®) su anki iiretim kapasitesine
(3,68 trilyon m®) boliindiigiinde, kiiresel rezerv émriiniin 52,6 y1l daha siirebilecegi
ongorilmektedir (Sekil 3.3.). Diinya rezervinin bolgelere gore dagilimi analiz
edildiginde, birinci sirada Orta Dogu yer alirken; ikinci sirada Avrupa ve Avrasya, son

olarak da Asya Pasifik iilkeleri ti¢iincii sirada yer almaktadir.
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Sekil 3.3. 2017 Y1l Bolgelere Gore Dogal Gaz Rezervi ve Rezerv Omrii [1].

Genel olarak tanimlanan 52,6 yillik “dogal gaz rezerv 6mrii” ifadesinde, bahsedilen
“rezerv Omri” bugiin i¢in ispatlanmis olan kapasitenin, glinimuz teknolojisinin sahip
oldugu konvansiyonel tekniklerle mevcut en ekonomik yontemlerle belirlenen bir
Omurdudr. Devam etmekte olan kesif ¢alismalariyla birlikte yeni rezervlerin devreye
girmesi, teknolojik gelismeler sayesinde daha verimli olarak uretilebilecek mevcut
kaynaklarin devreye alinmasi ile tespit edilen bu émriin arz talep dengesine de bagh

olarak degisebilecegi diisiiniilmektedir.
3.3. Tiirkiye’nin Enerji Potansiyeli ve Dogal Gaz Piyasasi

Turkiye; Ortadogu, Hazar Bolgesi, Rusya ve Orta Asya gibi kanitlanmis petrol ve
dogal gaz kaynaklar1 bakimindan zengin bolgeler ile basta AB tilkeleri olmak (zere,
petrol ve dogal gaz ithalat1 yiiksek olan iilkeler arasindaki cografi konumuyla, enerji
kaynaklarmin arz ve talep edilen bolgeler arasinda transferinde jeostratejik ve
jeopolitik dneme sahiptir. Ozellikle Azerbaycan dogal gazim1 Ulkemiz izerinden
Avrupa’ya tasiyacak Trans Anadolu Dogalgaz Boru Hatti (TANAP) Projesi,

Tiirkiye’nin stratejik anlamda daha da 6n plana ¢ikmasini saglamistir.

Tiirkiye gelisen ekonomisi ve artan niifus potansiyeli geregi diinyanin énemli enerji

tiketimi olan Ulkeler arasinda yer almaktadir. 2016 yilinda, Tiirkiye’ nin 136,2 milyon

10



ton petrol esdegeri (tpe) olan birincil enerji talebinde petrol %31 ile birinci sirada yer

alirken, %28 oranlar ile dogalgaz ve komiir, petrolil takip etmistir.

Yeninelebilir Enerji
8%

Hidro
5%

Sekil 3.4. 2016 Y1l Tiirkiye Birincil Enerji Talebi [4].

Dogal gaz tiiketiminde disa bagimlilik orani, petrole gore daha yiksek olup, Tirkiye
dogal gaz ihtiyacinin %99,3’ii yurt disindan temin etmektedir. Ulkemizde, 2017
yilinda yaklasik 55 milyar m® dogal gaz kullanilmis ve bu rakamin %0,7’si (354
milyon m®) yerli iiretim ile karsilanmistir. 2017 yilinda Tiirkiye dogal gaz ithalatinda
Rusya %52°lik oran ile ilk sirada yer almaktadir. Rusya’yi, Iran (%17), Azerbaycan
(%12) ve Cezayir (%8) takip etmektedir (Sekil 3.5.).

Tiirkiye Dogal Gaz ithalat Oranlar

Norveg
2%

Katar

Diger
2%

Nijerya 3%

4% Cezayir
8%

Azerbaycan

[+
12% Rusya

52%

iran
17%

Sekil 3.5. 2017 Yili Tiirkiye’nin Ithal Ettigi Dogalgazin Kaynak Ulkelere Gore
Dagilimi [5].
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4. PETROL KAYNAKLARININ SEVKIYATINDA TURKIYE’NIN
POZiSYONU

Turkiye, bulundugu jeostratejik ve jeopolitik konumu geregi, bolgesel petrol ve dogal
gaz transferinde aktif rol alarak, gerek ulusal arz giivenliginin saglanmasinda gerekse
de Avrupa basta olmak iizere bolgesel dogal gaz arzinda istikrarin saglanmasina katki
saglama noktasinda biyik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, Ortadogu, Hazar Bolgesi
ve Orta Asya’nin zengin hidrokarbon yataklar1 ile Avrupa ve dunyadaki tlketici
tilkeler arasinda guvenli, strdirdlebilir bir enerji merkezi olma yolunda hali hazirda

tamamlanmis ve planlanan olmak lzere;

« Baki-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti (BTC)
* Irak-Tiirkiye Ham Petrol Boru Hatt1 (ITB)

»  Baki-Tiflis-Erzurum Dogal Gaz Boru Hatti (BTE)
»  Samsun-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatt1

*  Trans-Anadolu Dogal Gaz Boru Hatt1 (TANAP)

«  Turkiye-Yunanistan Enterkonnektoru (ITG)

* Irak-Tirkiye Dogal Gaz Boru Hatti

»  Tirk Akimi Dogal Gaz Boru Hatt1

Projeleri bulunmaktadir [3].

4.1. Uluslararasi Transit Petrol-Dogal Gaz Boru Hatlar:

4.1.1. Irak-Tiirkiye Ham Petrol Boru Hatti

Irak-Tirkiye Ham Petrol Boru Hatt1 (ITB), 27 Agustos 1973 tarihi itibariyle, Tiirkiye
Cumbhuriyeti ve Irak Cumbhuriyeti Hiikiimetleri arasinda Ham Petrol Boru Hatti
Anlagmasina yapilmistir. Irak’in Kerkiik ve diger iiretim bolgelerindeki petrolun
Ceyhan (Yumurtalikk) Deniz Terminaline ulastirilmasini saglayacak 986 km

uzunlugundaki ilk kurulan hat 1976 yilinda tamamlanmigtir. Yapim c¢alismalarina

12



1985 yilinda baslanan ikinci boru hatt1 1987 yilinda tamamlanmustir. Yillik transfer
hacmi 70,9 milyon tona yiikseltilmistir. 19 Eylil 2010 tarihinde Turkiye ile Irak
arasinda ITB’nin siiresi dolan anlagmalarinin 15 yil daha uzatilmasini amaglayan
Degisiklik Anlagsmasi imzalanmistir. 2014 yili Mayis ayindan itibariyle gunluk
yaklagik 600 bin varil petrol Ceyhan Terminaline aktarilmaktadir [3].

Yillik transfer hacmi 70,9 milyon ton/yil olan ITB, Irak petrolinin iskenderun
korfezine ulastirilmasi amaciyla tesis edilmis olup, 40 ing ve 46 ing¢ ¢apinda olan boru

hatlarinim toplam uzunlugu 1.876 km’dir [6].

4.1.2. Baki-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti (BTC)

Baku-Tiflis-Ceyhan Ham Petrol Boru Hatti (BTC) ile Hazar Bolgesi’nde iiretimi
yapilacak petroliin giivenli, iktisatli ve cevreci bir boru hatti sistemi araciligiyla
Azerbaycan ve Gircistan iizerinden Ceyhan’a ulagmasi ve buradan da tankerler
vasitasiyla diinya piyasasina nakli hedeflenmektedir. Toplam uzunlugu 1769 km olan
BTC boru hattinin 1076 km’lik Tiirkiye ayaginda Anahtar Teslim Miiteahhitligi Boru
Hatlar1 ile Petrol Tasima Anonim Sirketi (BOTAS) tarafindan gergeklestirilmistir.
Ayni zamanda boru hattinin Tiirkiye kismi BOTAS International Limited (BIL)

tarafindan isletilmektedir.

Bakii (Azerbaycan), Tiflis (Glircistan) tizerinden Ceyhan Terminaline ulasan boru

hattinin y1llik tasima hacmi 50 milyon tondur.

2016 yil1 sonu itibariyle toplamda yaklasik 2 Milyar 615 Milyon Varil petrol 3425
tanker kullanilarak diinya pazarlarina ulastirilmistir. Azerbaycan’daki {iretimin
durumuna gore BTC hattinda zaman zaman Tirkmen ve Kazak petrolleri de transfer
edilmektedir [5].

Boru hattinin bazi teknik 6zellikleri:

e Boru hatti uzunlugu toplamda 1769 km'dir.

e Boru hattinin ¢ap1 42 ingtir.

e BTC'nin Uretim kapasitesi yaklasik giinde 1,2 milyon varildir.
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e BTC boru hatti tesisleri arasinda sekiz pompa istasyonu (iki tanesi Azerbaycan'da,
ikisi Gurcistan'da, dordi Turkiye'de), bir basing diistirme istasyonu, iki ara pigging

istasyonu, 101 blok vana bulunmaktadir

e BTC, 1.500 nehir ve 13 sismik olarak aktif fay gecisinden gegmekte ve Ceyhan'da

deniz seviyesine donmeden Once yiiksek bir 2,800 metreye tirmanmaktadir.
o Kullanilan boru API 5L X 65 standardidir [7].

4.1.3. Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi (TANAP)

Insa edilecek bir boru hatt1 ile Y1llik 10 milyar m® Azeri gazinin Tirkiye lzerinden
Avrupa’ya transit taginmasi i¢in 26 Haziran 2012 tarihinde Trans Anadolu Dogal Gaz
Boru Hatti (TANAP) Projesi Azerbaycan ile Tirkiye arasinda bir anlagma
imzalanmistir. Bu anlasmalar neticesinde TANAP’in hayata gecirilmesini imkan
saglayacak hukuki altyapisi olusturulmustur. Toplam yatirnm bedeli 45 milyar
Amerikan Dolari, Sah Deniz Faz II, Giiney Kafkasya Boru Hatti Genisleme Projesi
(SCPX), TANAP ve Trans Adriyatik Dogal Gaz Boru Hatti(TAP)’in nihai yatirim
kararlar1 Aralik 2013’te Bakii’de diizenlenen bir torenle alinmustir. Ulkemiz, Tarkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) vasitasiyla Sah Deniz Faz IT ile SCPX Projesinde
%19 ve BOTAS vasitasiyla TANAP Projesinde %30 hisseye sahiptir. Bu sayede
Ulkemiz dogal gazin iiretiminden son kullaniciya sorunsuz ve en uygun sartlarda

sunulmasina kadar olan sireclerin biitiiniinde aktif rol almaktadir.

TANAP Projesi ile yillik 32 milyar m® kapasiteye sahip, Giircistan smirimizi
Yunanistan simirimiza baglayacak 1.850 km uzunlugunda bir boru hatti ingasi
planlanmaktadir. Projeye iliskin faaliyetler BOTAS in % 30, State Oil Company of
Azerbaijan Republic (SOCAR)’mn % 58 ve British Petrol (BP)’nin % 12 hisse ile ortak
oldugu TANAP Dogal Gaz iletim A.S. tarafindan siirdiiriilmektedir. TANAP
Projesinde 2018 yilinda Eskisehir ve Trakya’da belirlenen ¢ikis noktalar {izerinden

Tiirkiye’ye ve 2020 yilinda ise Avrupa’ya gaz arzinin saglanmasi hedeflenmektedir.

Projenin miihendislik, insaat ve tedarik ¢alismalar1 kapsaminda Tiirk yUklenicilerin ve
tedarik¢ilerinin projeye katki saglamasi ig¢in azami gayret gosterilmis ve hat

borulariin %80’inin Tiirk tireticilerden karsilanmistir.
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Miihendislik calismalar1 kapsaminda; Boru hattina iliskin detay miihendislik
caligmalar1 tamamlanarak istasyonlarin (kompresér ve Olglim istasyonlar1) detay

miihendisligi ise % 98,77 oraninda kontrolleri saglanmistir.

2016 sonu itibariyla 1560 km pist acimi, 1412 km boru dizgisi ve 1316 km ana hat
boru kaynagi gerceklestirilmistir. Proje genelinde insaatin yaklasik % 62’lik kismi
tamamlanmis olup, halen her ii¢ Lot’ta da pist acimi, borularin hat giizergahi iizerine

dizgi, kaynak, kaplama ve hendege indirme faaliyetlerine devam edilmektedir [5].

Azerbaycan’daki Sah Deniz-2 Sahasi’ndan c¢ikarilacak dogalgazi Tirkiye’ye ve
Turkiye Gzerinden de Avrupa’ya tasiyacak olan TANAP, lojistik sirketleri i¢in hem
tasima biiytkligi hem stratejik 6nemi, hem de kalite standartlar1 ve giivenlik sartlar
ile referans niteliginde. Lojistik operasyonlarda, emniyet ve ¢evrenin korunmasinin en

Ust siraya yerlestirildigi proje icin 2015°te 440.500 tonluk tasima gergeklestirildi.

Avrupa ve kiiresel enerji jeopolitigi agisindan stratejik onem tasiyan Gliney Gaz
Koridoru’nun 6nemli bir halkasi olan Trans Anadolu Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi
(TANAP) ile Azerbaycan’in Hazar Denizi’ndeki Sah Deniz-2 Gaz Sahas1 ve Hazar
Denizi’nin giineyindeki diger sahalarda iretilen dogalgazin oncelikle Tiirkiye’ye,
ardindan Avrupa’ya taginmasi amaglaniyor. Yaklasik bin 800 km uzunlugundaki
TANAP, Tiirkiye’ye Ardahan ili Posof ilgesinden giris yaparak Edirne ipsala’ya kadar
uzanarak 20 il ve 67 ilgeden gececek (Sekil 4.1.).
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Sekil 4.1. TANAP Tl’irkiye Boru Hatt1 Gegis Giizergahi [5,9]
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TANAP’ta kullanilan boru hattinda yaklasik 1 milyon 280 bin ton agirliginda toplam
160 bin adet yiksek dayangli APl 5L X70 tipi ¢elik boru ve baglanti ekipmanlari
kullanilmaktadir. Ulkemizde simdiye kadar insaa edilen ¢ap ve uzunluk olarak en
biiyiikk boru hatt1 projesi olma 6zelligini tasimaktadir. Hem tasima kapasitesi hem
jeostratejik 6nemi hem de kalite standartlari ve giivenlik sartlar1 ile 6rnek teskil

etmektedir. [9].

4.1.4. Turkiye-Bulgaristan Enterkonnektori Projesi (ITB)

ITB Projesi, Tlrkiye ve Bulgaristan dogal gaz iletim hatlarinin iki yonlii akisa imkan
saglayacak sekilde baglantisinin  saglanmasiyla biitiinlesmenin  arttirilmasi
hedeflemektedir. ITB Projesi, Giiney Gaz Koridoru projeleri arasinda yer almakta ve
Avrupa Komisyonu tarafindan ortak menfaat projeleri (projects of common interest)
kapsaminda degerlendirilmektedir. Proje, AB’nin 994/2010 sayili Direktifi
kapsaminda iiye iilkelere getirilen diizenleme yiikiimliiliikleri agisindan (iiye tilkelerin
komsu tiilkeler ile gaz baglantilarinin ¢ift yonlii hayata gegirilmesi ve N-1 kurali gibi)

Bulgaristan icin 6zellikle 6nem arz etmektedir.

Proje kapsaminda, iki iilke Bakanliklari arasinda 28 Mart 2014 tarihinde bir Mutabakat
Zapt1 imzalanmustir. S6z konusu Mutabakat Zaptina istinaden bir 6n fizibilite raporu
ve yol haritast hazirlanmasi1 amaciyla Ortak Calisma Grubu olusturulmustur. Ortak
Calisma Grubu’nun ilk toplantis1 20 Mayis 2014 tarihinde Istanbul’da, ikinci toplantisi
21 Agustos 2014 tarihinde Sofya’da, son toplanti ise 16-17 Ekim 2014 tarihlerinde
Ankara’da gerceklestirilmistir [5].

Avrupa Komisyonu tarafindan projenin Bulgaristan kesimi kapsaminda
gergeklestirilecek olan fizibilite, temel miithendislik ve CED calismalari i¢in 190.000

Avro tutarinda finansal destek ayirilmistir [10].

4.1.5. Turkiye-Yunanistan Dogal Gaz Boru Hatti (ITG)

Avrupa Birligi Interstate Oil and Gas Transport to Europe (INOGATE) Programi
kapsaminda gelistirilen Giliney Avrupa Gaz Ringi’nin ilk agamasi1 olarak Tiirkiye ve
Yunanistan dogal gaz sebekelerinin enterkoneksiyonunu igeren Tirkiye

Cumhuriyeti’nden  Yunanistan Cumhuriyeti’ne dogal gaz arzmma iligkin
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Hiikiimetlerarast Anlasma 23 Subat 2003 tarihinde imzalanmistir. 18 Kasim 2007
tarihinde itibariyle Tiirkiye’den Yunanistan’a gaz transferi devam etmektedir [5]. Bu
hatt1 Italya’ya baglayacak olan Adriyatik gecisli hattin hayata gecirilmesi icin
caligmalar devam etmektedir. Bunun 6tesinde benzer kapsamda gelistirilmekte olan
Trans-Adriyatik projesi (TAP) ile Balkan ulkeleri giizergahi iizerinden Italya’ya

Turkiye Uzerinden gaz sevkiyati planlanmaktadir [11].

4.1.6. Rusya-Turkiye-Avrupa Dogal Gaz Boru Hatt1 Projesi (Tiirk Akimi)

Rusya ile TiirkAkim Gaz Boru Hatt1 Projesine yonelik goriismeler gergeklestirilmis ve
projeye yonelik siyasi destegi saglamak, teknik, ekonomik ve hukuki gerceveyi
belirlemek amaciyla Tiirkiye Cumhuriyeti Hikimeti ile Rusya Federasyonu Hukumeti
arasinda TiirkAkim Gaz Boru Hatti’na iliskin Hiikiimetlerarast Anlagsma 10 Ekim 2016

tarihinde Istanbul’da imzalanmustir.

Tiirk Akim Gaz Boru Hatti Projesi; Rusya Federasyonu’ndan baglayarak Karadeniz
tizerinden Tiirkiye’nin Karadeniz kiyisindaki alim terminaline ve devaminda Ulkemiz
topraklari lizerinden komsu devletlere olan siirlarimiza kadar uzanan her biri yillik
15,75 milyar metrekiip kapasiteye sahip iki hattan olusan dogal gaz boru hatti

sistemidir.

Turk Akimi Projesi, Rusya Federasyonu’ndan Ulkemize dogal gaz transferinin yam
sira bu kaynagin Ulkemiz iizerinden Avrupa’ya nakli amaglanmaktadir. Deniz ve kara
boliminden olusan boru hatti sistemidir. Deniz tarafinda kalan iki hattin yapimi ve
isletmesi Rusya Federasyonu tarafindan tesis edilecektir. Kara béliminde yer alan
hatlardan biri sadece Tiirkiye’ye dogal gaz naklinde kullanilacak olup, dogal gaz iletim
sistemlerimizin bir ayagi olarak BOTAS tarafindan insa edilecektir (Sekil 4.2.). Kara
boliimiindeki diger hat ise Avrupa’ya gaz naklinde kullanilacaktir. Yapim ve isletim
iki tilkenin sirketleri tarafindan kurulacak yeni bir sirket tarafindan yapilacaktir. Turk
Akim kapsaminda insa edilecek boru hatlarindan birisinin sadece Ulkemize gaz
transferinde kullanilmasi 6ngoriilmektedir. Boru hatt1 sisteminin devreye alinmasi ile
birlikte Bat1 Hatt’’ndan saglanan yillik toplam 14 milyar m® dogal gazin, mevcut
anlagmalarmn kosullar1 degistirilmeden Tiirk Akimi Projesi tizerinden Ulkemize nakli

planlanmaktadir. Boylece baska bir {ilkenin iletim hattin1 kullanma ihtiyact olmadan
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direkt Rusya’dan Ulkemize nakledilecek gazin, iigiincii taraflardan kaynakli

olumsuzluklardan etkilenmeyecek bir sistem saglanmis olacaktir.

‘..n";"{.:.‘._., P -N#

PROJE

TurkAkim Boru Hatt:

Sekll 4 2. Rusya Turklye Avrupa Dogal GaZ Boru Hatt1 PrOJes1(Turk Aklm) [12]
Projenin hayata gegirilmesi siirecine iliskin olarak kamu kurum/kuruluglarinin
katilimlar1 ile toplantilar diizenlenmektedir. Proje takvimine gore, halihazirda
Ulkemizin miinhasir ekonomik bolgesi ve karasularinda teknik ¢aligmalar

strddrtlmektedir. [5,12].

4.1.7. Trans Adriyatik Dogal Gaz Boru Hatt1 (TAP) Projesi

Sah Deniz Konsorsiyumu (SDC) 28 Haziran 2013 tarihinde TAP projesi yoluyla
Avrupa’ya giizergah olarak Avrupa’nin giineyinden ulasilacagini duyurmustur. TAP
Projesi'nin Temel Atma Toreni 17 Mayis 2016 tarihinde Selanik’te
gergeklestirilmistir. TAP’a ilk gaz naklinin  2019-20 yillarinda yapilmasi
ongorilmektedir. Projenin diger ayagt TANAP’in dogal gaz1 Avrupa’ya tasiyacak 48
in¢ cap ve 459 km uzunluktaki Eskisehir-ipsala kisminin insas1 devam etmektedir [5].

TANAP’la basartyla birlestirilen TAP projesi sayesinde Hazar Denizi’nden ¢ikartilan
dogal gaz Yunanistan, Arnavutluk ve Adriyatik Denizi {izerinden italya'ya ulagmasi
saglanacaktir (Sekil 4.3.). 550 km Yunanistan'dan, 215 km Arnavutluk'tan, 105 km
Adriyatik Denizi'nden ve 8 km Italya'dan gececek ve toplam uzunlugu 878 km olan
TAP, TANAP ve Giliney Kafkasya Dogal Gaz Boru Hatt1 (SCP) ile Glney Gaz

Koridoru’nu olusturmus olacaktir [13].
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Sekil 4.3.TAP ve TANAP Boru Hatlarmin Birlesimi [13]

4.2. Ulkemize Dogal Gaz Arz1 Saglayan Uluslararas: Hatlar
4.2.1. Rusya — Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 (Bat1 Hatt1)

18 Eylul 1984 tarihinde, Turkiye Cumhuriyeti ve Eski Sovyetler Birligi hiikiimetleri
arasinda dogal gaz sevkiyati konusunda Hiikiimetleraras1 Anlagsma imzalanmistir.
Ulkemize Bulgaristan smirindaki Malkoglar’dan giren, Hamitabat, Ambarls, istanbul,
Izmit, Bursa, Eskisehir giizergdhini takip ederek Ankara’ya ulasan hat 845 km

uzunlugundadir.

1987 yilindan itibaren, giderek artan oranlarda dogal gaz alimina baglanmis olup, 1993
yilinda en yiiksek miktar olan yilda 6 milyar m®’e ulasilmistir. Mevcut sisteme ek
olarak yapilan gelistirmeler sayesinde hattin kapasitesi 14 milyar m®vyila
yiikseltilmistir. Halihazirda Bat1 Hatt1 vesilesiyle Ulkemize yillik yaklasik 4 milyar m?
BOTAS tarafindan, yillik 10 milyar m® 6zel sektdr tarafindan olmak iizere toplamda

14 milyar m® dogal gaz ithal edilmektedir.

4.2.2. iran — Tuirkiye- Avrupa Dogal Gaz Boru Hatti (ITE)

Oncelikli Iran ve sonrasinda Ulkemizin dogusundaki rezervlerden saglanacak dogal
gazin Iran-Tirkiye-Avrupa Dogal Gaz Boru Hatt1 (ITE) Projesi ile Tiirkiye’ye nakli
hedeflenmistir. Bu baglamda, 8 Agustos 1996 tarihinde iran Ulusal Gaz Sirketi
(NIGC) ile BOTAS arasinda plato désnemde 9,6 milyar m® dogal gaz ithalatina iliskin
Dogal Gaz Ticaret Anlagsmasi imzalanmistir. Boru hatt1 1.491 km uzunlugunda ve 48
ing ila 16 ing arasinda boru ¢aplarina sahiptir. Dogu Anadolu Dogal Gaz Ana Iletim

Hatti Dogubayazit’tan baglayarak, Erzurum, Sivas ve Kayseri iizerinden Ankara’ya
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uzanmaktadir. Hattin bir kolu da Kayseri, Konya iizerinden Seydisehir’e yonelir (Sekil
4.4).

2001 yil1 sonu itibariyla tiim boru hatt1 gaz sevkiyatina hazir duruma gelmis, iran
Bazargan’daki oOl¢iim istasyonunun insasi sonrasinda 10 Aralik 2001 tarihinde

fran’dan gaz alimima baslanmistir [13].

AImanya

Boru Hatti Basinci (Max.): 92 barg

Pompa istasyonlari Arasi Mesafe: ~257 km
Giris Basinci: ~45 barg

Cikis Basinci: ~92 barg

Hat Borusu Tasarimi/Capi: API 5L X 70 / 56”

V/WTaslma ve Aktarim Kapasitesi: 35 milyar m3/yil
Giinliik Aktarim Kapasitesi: 110 milyon m3/giin
Yillik isletme Giin Sayisi: 330 giin/yil
Plan/Tasarim Faktorii: [(ASME B31.1'e gére]
Sistem Dizayn Basinci: 96,5 barg

- =3

Sekil 4.4. iran — Tiirkiye- Avrupa Dogal Gaz Boru Hatt1 ve Teknik Ozellikleri [13]

4.2.3. Rusya — Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 (Mavi Akim)

15 Aralik 1997 tarihinde BOTAS ve Gazexport arasinda imzalanan plato donemde 16
milyar m®/yil dogal gaz alimma iliskin Dogal Gaz Ticaret protokolil imzalanmistir. Bu
kapsamda, dogal gaz Rusya’dan Karadeniz Uzerinden gecen hat ile Tiirkiye’ye
ulagsmaktadir. Rusya-Karadeniz-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatti; Rusya topraklarinda,
[zobilnoye-Djubga arasinda 56 ing capinda 308 km ve 48 ing ¢apinda 62 km olmak
tizere toplam 370 km uzunlugundaki Boru Hatt1 Sistemidir. Karadeniz gegisinde,
Djubga-Samsun arasinda her biri yaklasik 390 km uzunlugunda 24 in¢ ¢apinda paralel
2 hat, Tirkiye topraklarinda Samsun-Ankara arasinda 48 ing ¢apinda ve 501 km
uzunlugundaki boru hatti sistemi olmak (izere U¢ ana kisimdan olugsmaktadir (Sekil
4.5.).
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Sekil 4.5. Rusya-Tiirkiye Dogal Gaz Boru Hatt1 (MaviAkim ve TiirkAkim) [5]

Mavi Akim Boru Hatti, 20 Subat 2003 tarihi itibariyle igletmeye alinmis, 17 Kasim
2005 tarihiyle birlikte resmi agilis toreni yapilarak hayata gegirilmistir [5].

Samsun-Ankara arasinda 500 km 48 in¢ ¢apinda (API 5L GrX65) dogalgaz boru hatti
projesinde Rus dogal gazinin Karadeniz ve Tiirk dagitim hatlar1 yoluyla Akdeniz’e

ulagmasi saglanmistir [14].
4.2.4. Baku-Tiflis-Erzurum Dogal Gaz Boru Hatti (BTE)

Baki-Tiflis-Erzurum Dogal Gaz Boru Hatt1 (BTE), Azerbaycan’in Hazar Denizi’nde
bulunan Sah Deniz sahasindan iiretilen gazi Tirkiye’ye sevkenden, 690 km
uzunlugunda ve yaklasik 20 milyar m® hacme sahip bir boru hatt1 sistemidir.

Azerbaycan’dan gaz tedarikine iliskin yapilan gériismeler neticesinde 12 Mart 2001
tarihi itibariyle, Azerbaycan dogal gazinin Tirkiye’ye sevkine iliskin Tirkiye ile
Azerbaycan arasinda bir Hiikiimetlerarasi protokol anlasmasi imzalanmigtir. BOTAS
ile SOCAR arasinda 6,6 milyar m® dogal gazin teminine yonelik dogal gaz ticaret
anlasmasi imzalanmustir.

Boru hatti, 2005-2007 yillar1 arasinda insa edilmis olup, 2007 yilinin Temmuz ayinin
ortasindan bu yana faaliyettedir. Sah Deniz sahasinin ikinci faz (retimine paralel
olarak BTE’nin Azerbaycan ve Giircistan topraklarindaki kisminin (SCP)
kapasitesinin artirilarak Tiirkiye-Giircistan sinirinda TANAP’a  egtegrasyonu
diisiiniilmektedir. Bu kapsamda 17 Aralik 2013 tarihinde boru hattinin Azerbaycan ve
Giircistan ~ topraklarindaki ~ kesiminin ~ (SCP)  kapasitesinin  artirilmasi
kararlastirilmasima miiteakip 20 Eyliil 2014 tarihinde Bakii’de temel atma tdreni
yapilmistir [5,14].
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Gomuli Derinlik Boru Cap1 Boru Sinifi Toprak Cinsi
APl XL Grade

1.5m 52 inc Gevsek ve Orta
X65

Akma Gerilmesi (1) 490 MPa

Cekme Gerilmesi (c2) 531 MPa

%Uzama (&2) %4

Elastik Young Modlu(E1) 210 GPa

Akma Gerinmesi (e1= o1/ E1) 0.233%

Plastik Young Modli (E1=( o2- o1)/( €2- 1) 1.088 GPa

Sekil 4.6. Fay Kesisimlerinde Boru ve Toprak Ozellikleri [14]
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5.DOGAL GAZ BORU HATLARINDA KULLANILAN API X
SERISI CELIKLERIN GENEL OZELLILERI

S1v1 ve gaz akisinin daha hizli ve emniyetli saglanabilmesi i¢in yiiksek basing altinda
calismas1 gerektiginden dogal gaz ve petrol boru hatlarinin ingasinda basing degerine
bagl olarak API standartlarinda X(52,65,70,80,100,120) celikler kullanilmaktadir.

API X celikleri akma dayanimina gore siniflandirilmaktadir.

Tablo 5.1.de de goriilecegi tizere X smifi gelikler standart degeri arttikga mekanik
degerleri (akma ve ¢ekme dayanimlar) artmaktadir. Iyilesen mekanik ozellikler
sayesinde daha ince cidar kalinligina sahip borular imal edilebilmistir. incelen boru
kalinligiyla birlikte daha az ¢elik ve daha az kaynak malzemesi ile ayni is yapilmasina
olanak saglamistir. Bu sayede kaynaklama siiresi azaldigi icin imalat siiresi
hizlanmistir. En 6nemli sonug ise et kalinlig1 azaldig1 i¢in imalat maliyetleri azalmistir.
Kullanilan ¢eligin standard: yiikseldik¢e basing degerleri yiikselecek ve daha giiclii,

giivenli ve ekonomik enerji transferleri yapilmasina olanak saglamis olacaktir [16].

Tablo 5.1. X Serisi Celiklerinin Akma ve Cekme Dayanimlari [16]

Sumf Min. Akma Dayanimi (YS) Min. Cekme Dayanim (TS)
Ib/in? MPa Ib/in? MPa
X42 42,000 289 60,000 413
X46 46,000 317 63,000 434
X52 52,000 358 66,000 455
X56 56,000 386 71,000 489
X60 60,000 413 75,000 517
X60 65,000 448 77,000 530
X70 70,000 482 82,000 565
X80 80,000 551 90,000 620
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Tablo 5.2. X Serisi Celiklerin Genel Kimyasal Icerikleri [17]

Celik Tari

Element X52 X65 X70 X80
C 0,2 0,05 0,083 0,072
Si 0,55 0,18 0,228 0,25
Mn 1,6 1,7 1,73 1,81
P 0,02 0,012 0,013 0,0078
S 0,02 0,0015 0,0028 0,001
Al 0,25 0,03 0,049 0,031
Cr 0 0,03 0,031 0,02
Cu 0,25 0,01 0,047 0,009
Mo 0 0 0,002 0,29
N 0,012 0,006 0,0054 0,004
Nb 0 0,057 0,051 0,035
Ni 0 0,02 0,055 0,26
Ti 0 0,002 0,005 0,012
\ 0 0,035 0,082 0,003

Celiklere ilave edilen alasim elementlerinin geliklerin kaynaklanabilirligine belirli bir

etkisi vardir. Celiklerin kaynak kabiliyeti Karbon Esdegerligi (CEpcm ,CEnw) ile ifade

edilir. Bu deger ISO 3183:2007 standardina gore yapidaki karbonun kiitle oranina gore
iki farkli sekilde hesaplanir [17].

Tagimacilik kapasitesini arttirmak i¢in biiyiik ¢capli boru talebindeki egilim, giintimiizdeki
kara enerji endiistrisi tarafindan iyi bir sekilde belirlenmistir. Yeterli tokluk ve siineklik ile
birlikte daha yiiksek mukavemet saglama ihtiyaci, zorlu ortamlarda calisacak performans
ve dayaniklilig1 hedefleyen yiiksek dayanimli celiklerin (YDC) gelisimini zorunlu hale
getirmistir. Yiiksek basing amagh bu yeni ¢elik siniflart (12 ila 20 MPa arasti), yiiksek
dayanimli diisiik alasimli (YDDA) geliklerin gelismis bir gesidi olarak gorilebilir. YDDA
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celikleri tipik olarak Nb, V, Ti ve Mo gibi ¢ok diisiik karbon igerigi ve az miktarda alagim
elementi (mikroalyaj) igerir. [18-21].

Amerikan Petrol Enstitiisi (API) 5L X70 ve Uzeri gibi ylksek mukavemetli
celikler, yiksek oranda ince tane biiyiikliigiine sahiptir. Diisiik kiikiirt igerigi,
oksitler, inkliizyonlar ve perlit gibi diisiik miktarda ikinci fazlar ile karakterize
edilirler. Sekil 5.1. yiiksek dayanimli hat borusu celik kalitelerinin, son on
yillardaki mukavemet ve tokluk agisindan siirekli gelisimini ve uygulanan ana

alagim elementlerinin ve islemlerin kisa bir tanimini1 géstermektedir. [21-23].

Halen kullanilan yiiksek dayanimli ¢eliklerin  mekanik 06zelliklerinin
gelismesinde belirleyici faktor, karmasik termomekanik kontrollii isleme (TMCP)
yollarina ve ardindan hizlandirilmis sogutma (AcC) 'ya dayanmaktadir. Bu
yontemle haddehane, sadece nihai {iiriin seklini elde etmekle kalmayip, ayni
zamanda, tane inceltilerek daha mukavemetli mikro alagimli gelikler Uretmek,
disiik karbon igerigi sayesinde milkemmel kaynaklanabilirlik kabiliyetine sahip

metaliirjik ¢elikler haline gelmistir. [18-19].
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Sekil 5.1 YDDA Boru Hatt1 Celiklerinin Evrimi [18]

5.1.Gerinme Kuvvetine Kars1 Tasarlanan Boru Celikleri

Boru hatt1 montaj kosullarinin yani sira olumsuz ortamlar, nakil boru hatlarini plastik

deformasyonlara (gerinimlere) maruz birakabilir. Genellesmis gerilime dayali
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tasarimin boru hatt1 biitiinligli degerlendirmesi icin yetersiz bir temel oldugu
durumlarda, gerinim temelli tasarim (SBD) konseptleri dikkate alinmalidir. Yiiklenen
gerilme gerinimleri kapsami, esas olarak sismik faaliyet ve permafrost (donmus
toprak) etkilerinden kaynaklanan gerilmeler olarak nicel olarak ifade edilir. [18,
20,24].

Boru hattinin biitiinliiglinii saglamak icin izin verilen maksimum toplam yiikii tespit
etmek onemlidir. Bu 6ngoriilen gerilme kapasitesi, olumsuz ortamlarin sebep oldugu
plastik deformasyona kars1 koymak i¢in uygulanan gerilme degerinden daha blyuk
olmak zorundadir [20]. Sonug olarak, boru gerilme kapasitesinin daha iyi anlagilmasi
tartisilmasi gereken temel bir husustur. Yiiksek dayanimli boru ¢elikleri, iki asamali
gerilme sertlesmesi sergileyen genis metal kategorisine aittir (“double-n” davranisi
olarak da adlandirilir) [25]. Gerilme-gerinme davranisinin hat borusu ¢eliklerinin
tokluk 6zelliklerinin dogru bir sekilde tanimlanmasi ve belirlenmesinde ve gerginlik

bazli bir degerlendirme yapilmasinda kilit bir noktadir. [18, 24].

Yiiksel dayanimli boru ¢elikleri, plastik deformasyona kars1 koyabilmek i¢in daha
1yl mekanik 6zellikler ve daha biiyilik gerilmelere dayanacak sekilde tasarlanmistir.
Aslinda, daha yiiksek mukavemetli hat borusu ¢eliklerinin daha az bir uzama
egilimleri vardir. Bu sebeple deformasyona kars1 daha giiclii olma egilimindedir. Bu
acik bir sekilde, olasi1 yiiklemelere karsi koyabilecek mekanik 6zelliklere sahip
yiksek mukavemetli boru hatlar1 tercih edilmelidir. Bu nedenle, gerilme
kapasitesini arttirmak i¢in, gerinime dayali tasarim uygulamalari i¢in YDC hat
borusu celiklerinin yeterli tokluga ve yiiksek deforme kabiliyetine ve ayrica yiiksek
gerilme sertlesmesine sahip olmas1 gerekir, bu da gerilme akma/cekme (Y/T) orani

ve daha yliksek bir verim anlamina gelir.

Sekil 5. 2.”de sol tarafta gosterilen ilk grafikte zorlanma temelli bir degerlendirme olan
ana gerilme-gerinme parametrelerini gostermektedir. Laboratuvar ortaminda iiretilen
cift fazli (DP) g¢eliklerin gerilme-gerinme egrileri, endiistriyel Olcekte iiretilen
"geleneksel" celiklerle karsilagtirilarak Sekil 5.2.°nin sag tarafinda ki grafikte
gosterilmistir. Tiim "gelismis" hat boru ¢elikleri daha diisiik Akma/Cekme oranina,

daha yiiksek gerinme sertligine ve daha uzun tekdiize uzamaya sahiptir [26].
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Sekil 5.2. Gelistirilmis Boru Celiklerinin Gerilim-Gerinme Parametreleri Ve Gerilme-
Gerilme Egrileri [18, 26].

5.2. Boru Hatt1 Celiklerinin Metalurjik Karakterizasyonu

5.2.1. Kimyasal Kompozisyon

YDC celiklerinin, istenilen mekanik 6zellik gereksinimlerini karsilamak igin et
kalinliklar1 ve kimyasal igerikleri degisebilir. Genellikle diisiik karbon igerigi
(agirlik¢a% <0.10 C) ile birlikte agirlikga % 2,0’a kadar manganez (Mn)
igerigine ve ayrica niyobyum (Nb), vanadyum (V), titanyum (Ti), molibden (Mo)
ve bor (B) ihtiva etmektedir. Alasim elementi ilavelerinin ana islevi, tane
kiciltme, kati ¢ozelti ve c¢okelme sertlesmesi mekanizmalariyla ferritin
guglendirilmesidir. Cokelme sertlesmesi alasim elementi igerigi ile yakindan
ilgilidir. Tane sayis1; ¢okelme sertlesmesi, kimyasal bilesim ve termomekanik
kontrolli proses (TMCP) islemi arasindaki etkilesime baglidir. Boylece,
sogutma hiz1 ile birlestirilmis her bir eleman, belirli kosullar altinda islenen
celikte olusacak fazlarin tipini ve hacmini belirleyecektir [21,42]. Sekil 5.3.,
konvansiyonel ve gelistirilen API hat borusu c¢eligi (X70’ten X120’ye) icin
kimyasal bilesimleri gosterilmektedir.[20,22,24,26,28-41]. Ayn1 sekilde, karbon
esdegeri (CE) olarak bilinen iyi kaynaklanabilirligi ve kaynak catlamasi ig¢in

kritik metal parametresini (Pcm) tanimlayan parametreleri de gosterir.
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Sekil 5.3. Konvansiyonel ve Gelistirilmis API SL Celik Kalitelerinin Kimyasal

Bilesimlerine Genel Bakis

X120 (LB) = 0.0010 wt% B; X120 (LB/DP/TLM) = 0.25 wt% Cr.

Celik dayanimindaki artis, molibden (Mo), silisyum (Si) ve nikel (Ni) gibi alasim

elementlerinin artmasiyla iliskilidir. Diger unsurlarla ilgili net bir egilim yoktur.

Ancak, degerleri artan ¢elik kalitelerinde CE ve Pcm degerleri neredeyse sabit

tutulmaktadir.

Alasim elementleri ayrica, 6rnegin, Ostenitin sogutma sirasinda daha ince taneli bir

mikro yapiya neden olan ferrit veya perlite doniismeye basladigi sicakligi azaltmak
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gibi, donlisiim sicakliklar tizerinde de etki eder. Tablo 5.3.’te yiliksek mukavemetli

boru hatti ¢elikleri i¢in alasim elementleri diizeyleri gosterilmektedir [18,42,43].

Gegtigimiz birkac yil i¢inde ¢elik iireticileri, kaynaklanabilirlikten 6diin vermeden
artan mukavemet ve tokluk beklentilerini karsilamak i¢in bazi alasim

kombinasyonlar1 denediler [36]:

e V+Mo+Nb: Kkarbiirler, nitritler ve karbonitritler olusturarak ikincil sertlesme
olusturur.
e Ni+Mo: ¢okelme sertlesmesi ve sertlesebilirligin arttirilmasi yoluyla kontrollii
haddeleme sirasinda Ostenit yeniden kristallesmesini baskilayarak mikroyapi
tyilestirir.

e Ni+B: sertlesebilirlik kabiliyetini artirir.

Mo+Nb+Ti:

- Nispeten et kalinlig1 daha fazla X70 ve X80 geliklerin mukavemetini artirir.
- Belirgin derecede daha ince ferrit tane biiyiikliigii saglar.
- Ti ilavesi Cokelme sertlesmesini arttirir.

e Nb+V: Ferritin tane boyutunun kiigiilmesi ve hacim oraninin artmasiyla birlikte

mekanik 6zellikler iyilesmektedir [61].

Ozellikle, B'nin (agirlikca% <% 0.002) mikro alasimi, API 5L X120'ye baz1 6zel
katkilara sahiptir. Sogutma sirasinda daha yumusak ferrit ve perlit bilesenlerinin
olusumunu geciktirilir. GUglendirici bilesenlerin (6rnegin beynit veya martensit)
olusturulmasi tesvik edildigi i¢in sertlesebilme kabiliyetinin gelisir. Diisiik CE ¢elik
bilesimlerinin yiiksek sac mukavemeti iiretmesine ve tane smir mukavemetini

arttirmasini saglar [43].
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Tablo 5.3. Boru Hatt1 Celiklerinde Alasim Elementlerinin Ana Etkileri [21,42,43]

Ele%l:rf;ﬂ% ) Etkileri ve Sonuglari
C(0.03-0.10)| e Matris giiclendirilmesi (cokeltmeyle).
e AcC sirasinda Ostenit ayrigmasini geciktirir;
Mn e ikame giiglendirme etkisi olusturur.
(1.6 -2.0) e Siinek ve kirilgan gegis sicakligini azaltir.
' ' e ince taneli bir alt beynit mikroyapisi elde etmek igin vazgecilmezdir.
Si (0.6'ya e Dayanikhlik artis1 (kat1 ¢ozelti).
kadar)
e Haddeleme arasinda yeniden kristallesmenin miimkiin oldugu sicaklik
Nb araligini azaltir
(0.03 -0.06) ¢ Yeniden kristallesmeyi geciktirir ve Ostenit tane biiylimesini Onler
(mukavemeti arttirir ve tane inceltme ile tokluk).
e Ostenit taneciklerinin kalinlagmasini baskilayarak tanelerin artirir. (TiN
olusumu);
Ti o Ferrit olusumunu tesvik eder.
(0.005-0.03)| e Serbest Ni baglar ve Ni'nin sertlesebilirlik iizerindeki zararli etkisini
onler.
e Saha kaynakli kaynak kabiliyetini diislirmeden diisiik karbonlu
celiklerin 6zelliklerini gelistirir ve diisiik sicaklik toklugu saglar;
Ni e Mg ve Mo'nun aksine Ni, daha az sertlesmis mikroyap: bilesenleri
(0.2-1.0) olusturma egilimindedir. Plakadaki diisiik sicaklik toklugunu olumsuz
etkiler ve kirilma toklugunu arttirir.
V(0.03 - 0.08) e Temperleme iglemi sirasinda kuvvetlendirmeye neden olur;
¢ Ferrit olusumunu tesvik eder.
Mo o Sertlesebilirligi arttirir ve bdylece istenen diisiik beynit mikro yapisinin
(0.2-0.6) olusumunu destekler.

5.2.2. Boru Hatt1 Celiklerinin Mikroyap1 Ozellikleri

Nihai mikroyapi, malzeme 0zelliklerinin belirlenmesinde anahtar bir degisken

oldugundan, ¢caligma kosullarinda giivenli ve optimum performans saglayacak sekilde

0zel olarak tasarlanmasi gerekir [20]. Modern hat borusu ¢eliklerinin ¢ogu, kimyasal

bilesimlerine ve isleme yollarina (TMCP + AcC) bagl olarak farkli ve karmagik

mikroyap1 diizenlerine sahiptir. Bununla birlikte, endiistriyel “geleneksel” yassi
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mamullerde karbon igerigini azaltma yoniinde genel bir egilim hakimdir [20, 44]. Bu

durumda, mikroyap1 temel olarak diisiik beynit oranina sahip olmalidir.

Ote yandan, gelistirilmekte olan yeni boru hatt1 celikleri, istenilen mukavemeti,
toklugu ve siinekligi saglamak i¢in farkli formlardan beynit, martenzit ve ferrit
kombinasyonlarindan olusan cesitli mikroyapilara sahip olabilir. Bu celiklerin,
kimyasal analizinin degisimleri alt beynit ve levha martenzit gibi &stenit faz

doniistimlerini etkiler [28].

Iki fazli celiklerde ise; bir ¢eligin iki fazli olarak siniflandirmasini saglayan seyin
cogunlukla mevcut fazlar arasindaki hacim orani tespit etmek 6nemlidir. Mikroyap1
yumusak bir ferrit matriksi iginde % 10-40 oraninda sert beynit ve martenzit-ostenit
pargaciklarindan olusur. Cift faz mikroyapisi; tane biiylikliigii, ferrit ve beynitin
miktar1 ve dagilimi, beynitin karbon igerigi ve ferritte tutulan dstenitin hacimsel igerigi
celigin mekanik Ozelliklerini etkileyen énemli 6zelliklerdendir. Ferritin mikroyapi
tizerindeki rolii, olasi gatlak yayilmalarini bastirmak i¢in, dnceki dstenitik taneciklerin
kenarlarinda ferritin cekirdeklenmesi yoluyla sert tane sinirlarinin kirilganligini
onlemektir [46]. Ferrit fazindaki (DP celiklerinin), yuksek gerinme kapasitesi
uygulamalari i¢in istenen elastikiyet dzelliklerini saglar [39]. Bu tiir bir mikroyapi,
‘konvansiyonel’ yiiksek mukavemetli celiklere gore asagidaki avantajli gerilime

dayali 6zellikleri gosterebilir:

o Sert faz bilesenlerinin miktar1 ve tane biiylikliigii ve bu fazin dagilimi siinek olmasi

durumunu degistirir.

e Ozellikle plastik deformasyonun baslangicinda, diisiik akma/cekme oranma ve

yiiksek zorlanma sertlesme davranigina sahiptir.

Yass1 alt beynit-ignemsi martenzitin olusturdugu X80 mikro yapisi1 yiiksek derecede
sekil degistirme kabiliyeti ve daha az et kalinlig1 avantaji sunar. Bu mikroyapisal
0zellik, daha yiksek mukavemet ve tokluk ozellikleri elde etmede etkilidir. Alt beynit,
Charpy toklugu tizerindeki zararli etkileri 6nlemek i¢in baskin hacimsel orana sahiptir.
Ek olarak, karbonun kati ¢ozeltiden ince sekilde dagilmis karbiirlere ¢okeltilmesi

(ikincil guclendirme) nedeniyle daha yiiksek tokluk yetenegi kazandirir. Ignemsi
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martenzitin arayer bolgelerinde tutulan karbon, yliksek kati ¢ozelti kuvvetlendirmesini

tesvik eder [28, 35].
5.2.3. Boru Hatti celiklerinin islenmesi

Daha once belirtildigi gibi, tane inceltme, yiiksek dayanimli boru ¢eliklerinde hem
dayaniklilig1 hem de toklugu artirabilen en etkili metalurjik mekanizmadir. 1960’larda
termo-mekanik kontrollii islemin (TMCP) gelistirilmesi, ¢elik iireticileri tarafindan
sunulan et kalinliginin azaltilmasiyla birlikte diisiik maliyetli segenek haline gelmistir.
TMCP celikleri, olusan mikroyapilarin kontroliiyle daha yuksek sertlesme kapasitesi
ve siineklik elde etmeyi saglanir [18, 21, 43]. Haddeleme isleminden sonra, tokluk
degerlerini iyilestirerek yiksek mukavemet elde etmek i¢in hizlandirilmis sogutma
islemi (AcC) olarak da bilinen 6zel bir sogutma islemi gerceklestirilir [18, 26, 31].
Bununla birlikte, bazi durumlarda yass1 mamul ilk 6nce sicak haddelenir ve hizl
sogutulur (istenen mikro-yapisal degisiklikler meydana gelinceye kadar bir sicaklikta
tutulur) ve daha sonra sirayla sogutma ve temperleme (QT) islemine gonderilir. Bu QT
islemi, AcC islemi uygulanmadan beynit-martenzit mikroyapisi iiretmek igin
gerceklestirilir. Temperleme yaparak martenzitin kirilganligini azaltmak ve stinekligi
ve toklugu artirmak miimkiindiir [28, 46]. Bu igleme yollari, beynit tek faz, ferrit-
beynit cift faz ve diisiik beynit-ignemsi martenzit gibi farkli formda mikroyapilar
uretilebilir [20, 26, 28].

1998'de, yalnizca doniisiimiin giliglendirilmesiyle yiiksek mukavemet elde etmek icin
degil ayn1 zamanda, doniistiiriilmiis mikro yapinin inceltilmesiyle yiiksek tokluk elde
etmek igin azaltilmis alasim elementleriyle birlikte yeni bir kavramsal TMCP slreci
gelistirilmistir. Mikroyap1 beynitik bir matristen ve % 7'nin {izerinde bir hacim oranina
sahip ikinci faz olarak ince bir sekilde dagilmis martenzit-Gstenit bileseni (MA)
igcermektedir. Proses, yiiksek sogutma hizlarina ulagsmak ve ¢evrimigi 1s1l islem (HOP)
icin 40 mm'ye kadar kalin plakalari isitmak ve hizlandirilmis sogutma igin
indiksiyonlu bir 1sitma cihazindan olusur [49]. Bu kombinasyon, “geleneksel” TMCP
tarafindan gerceklestirilemeyen yeni bir metalurjik kontrol siirecine ulasilmasina

imkan saglar.
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HOP iglemi uygulamanin bazi avantajlari [26, 49]:

e Daginik serbest karbon igeriginin azaltilmasinmi saglayarak ince taneli karbiir ile

¢Okelme sertlesmesi olusturur.
e Dislokasyon yogunlugunun geri kazanilmasini saglar.

e Martenzit/0stenit yogunlugunu dengeleyerek sekil degistirme ve mukavemet

ozelliklerini artirir.

Sekil 5.4. (a) geleneksel ve gelistirilmis yontemlerle yapilan iiretim siirecleri ve mikro
yapidaki bazi morfolojik degisiklikler icin sematik bir TMCP diyagramini
gostermektedir. "Geleneksel" TMCP isleminde, ¢elik sac kontrol edilir, hizlandirilmig
sogutmaya tabii tutulur ve havada sogumaya birakilir. Diger taraftan, gelistirilmis
TMCP isleminde, plaka, hizlandirilmis sogutmadan hemen sonra indiiksiyon bobinleri
tarafindan hizli bir sekilde yeniden 1sitilir ve ardindan havayla sogutulur. Sekil 5.4.
(b), HOP islemi sirasinda istenilen mikroyapisal degisikliklerin sematik agiklamasini

gostermektedir.

Her iki TMCP islemi, ¢ok ince taneler iiretmek i¢in tipik olarak siki bir sekilde kontrol
edilen ve nispeten diisiik sicakliklarda gergeklestirilir. Daha agik bir ifadeyle, son sicak
haddeleme adimlar1 yeniden kristallesme sicakliginin (Tnr) altinda gergeklestirilir.
Sonug olarak, ciddi sekilde 1s1l doniisiimlere ugramis yasst mamulde Ostenit taneleri
tam olarak kristallesmez, bu da 6Ostenitin ferrit veya beynite doniisiimii i¢in ¢ok sayida
cekirdeklenme bolgesi saglar. AcC kosullarinin arastirilmasi, baslatma ve bitirme
sicakligimin her ikisinin de diisiiriilmesi sirasiyla ferrit ve MA bilesenlerinin

olusumunu destekledigini gosterir [21, 26, 34, 49]
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Sekil 5.4. Konvansiyonel ve Gelistirilmis TMCP Semasi [49]

Kontrollii isil islem (HOP)
esnasinda Ostenitteki C diflizvonu

Bewvnit
(temmperlenmis)

Beynit Beynit

Doniismemis (temperlenmis)
COstenit MA Olusumu

Sekil 5.5. HOP Siireci Tarafindan Tesvik Edilen Mikroyapisal Degisimler [49]

Tablo 5.4, TMCP isleminin birkag asamasi i¢in ilgili bazi parametrelerin bir 6zetini ve
bunlarla ilgili 6zellikleri gostermektedir [21, 28, 30, 34, 49, 50]. Tablo 5.5, geleneksel
ve gelismis yiiksek dayanimli hat boru ¢elikleri i¢in cesitli isleme yoOntemleri

kullanilarak elde edilen farkli mikroyapilara genel bir bakis sunmaktadir.
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Tablo 5.4. TMCP Asamalarina Genel Bakis, Tipik Sicakliklar Ve Ozellikleri

Yeniden Kristallesme
Yeniden Isitma Sicakligi(°C) 1140~ g\caklik araliginda
1180  pekletildiginde;
Cokeltiler ¢oziinmeye
Haddeleme . baglar. Ince ve ¢cokgen
Rolling Ergime Oram(%) 40-75 yapida Ostenitik taneler
uretilir.
Bitirme Sicaklig (Sicak
Haddelenme)(°C) 760-800
Baslangig Sicakhigi (°C) 730-760 Ferritin Tane Inceltmesini
5 . Arttirir.
AcC Sogutma Hizt (°C/S) 20-50 Sogutma Ortaminda Perlit
Olusumunu Onler.
Bitirme Sicakligi (°C) 150-400
Asirt  Sertligi Ve Artik
Temperleme Temperleme Isis1 (°C) 600 |Gerilmeleri Azaltir.
Tablo 5.5. Farkl1 isleme Kosullar1 Kullanilarak Elde Edilen Mikro Yapilar
API 5L islem Mikroyapi Kaynak
Cokyiizlii Ferrit (PF) + Perlit Kusaklanmasi (P) [44]
Beynit (B) [20]
X70
TMCP +QT Beynit (B) + Martenzit (M) + Ferrit (F)* [47]
TMCP + AcC +QT [ince Taneli Beynit [34]
Alt Beynit (LB) [31]
%0 TMCP +AcC Ferrit (F) + Beynit (B) Cift Faz (DP)* [26]
X
Asag1 Beynit (B) + igne Martenzit (M) [35]
TMCP + AcC + HOPBeynit (B) + Martenzit-Ostenit (MA)* [26]
TMCP Ferrit (F) + Beynit (B 30, 31, 32
100 (F) + Beynit (B) [ ]
TMCP + AcC + HOPFerrit (F) + Beynit (B) Cift Faz (DP)* [26]
Asag Beynit (LB) [28, 30]
X120 TMCP + AcC Ferrit (F) + Martenzit (M) Cift Faz (DP)* [28]
Temperli ignemsi Martenzit (TLM)* [28]
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5.2.4. Boru Hatt1 Celiklerinin Mikroyapisinin Mekanik Ozelliklerine Etkisi

Son yillarda ¢elik endiistrisi, ham iiretkenlige odaklanmak yerine, iiretilen g¢elik
levhalarin safligim1 (ppm olarak oOlg¢iilen safsizliklar) arttirma yoniinde onemli
adimlar atildi. Teknolojik gelismelerle birlikte elde edilen metalurjik bulgular,
celik levha firetim asamalarina entegre edilerek boru ¢eliginin mekanik
Ozelliklerinin iyilestirilmesinde onemli katki sagladi. Celik Uretim parametreleri
(6rnegin kimyasal bilesim ve isleme) ile mekanik Ozellikler arasindaki iliskiyi
tanimlamak ve anlamak Onemlidir. Akma dayanimi (Rp0.2), nihai gerilme
dayanimi, Akma/Cekme orani, gerilme-gerinme egrisi, homojen uzama (em) ve
Charpy V, c¢entik (CVN) ve Battelle damla agirligt yirtilma (B-DWTT) tokluk
degerlerinin tespitinde kullanilan testler geligin istenilen kalitede tretilmesini
saglayan Ol¢iim parametreleridir. Sekil 5.6, literatiirde bildirilen farkl ¢elik siniflari
icin yukarida belirtilen mekanik 6zelliklerin ortalama sonuglarini gostermektedir [22,

24, 26, 28-34, 43].

Yiksek kaliteli gelencksel ve gelistirilmis gelikler beklendigi gibi daha disiik
Akma(Rpo.2 ve Rm), Uniform uzama (em) ve toplam uzama egilimi goriilmektedir
(Sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5.9). Bununla birlikte, gelistirilmis olanlar, gogunlukla ¢ift fazli
celiklerde diistiik Rp 0.2 ve Rm asagidaki veriler goz Oniine alinirsa ve daha diistik
bir Akma/Cekme orani (yani daha yiiksek gerilme sertligi) gostermektedir. Bu oran
konvansiyonel ¢elik degerlerinden % 10 daha diisiiktiir [18, 20, 48]. Bu olumlu
ozellikler, yukarida tartisildigr gibi ¢ift fazli bir mikro yapinin ozellikleri ile
yakindan ilgilidir. Gerilme sertlesmesindeki artis, yumusak matris ve sert ikinci faz
arasindaki artan kuvvet farkindan kaynaklanmaktadir. ikinci fazi daha sert olan
celiklerin daha yiiksek gerilme sertligi ve gerilme-gerinme egrisi sagladigi anlamina
gelir [24, 26, 43, 48].

X80 (B) ve tim X120 gibi baz1 gelik siniflari, % 68 ila % 84 arasinda bir degisim
gostererek, % 85 veya daha yiiksek bir DWTT kayma alaninin API standartlarina
ulagsmamustir. Gerilim-gerinim Ozellikleri ile Charpy V-centik ve B-DWTT gibi tokluk
degerleri arasinda agik bir baglanti1 yoktur (Sekil 5.6, 5.7, 5.8, 5.9). [39].
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Sekil 5.7. X70-80-100-120 Smifi Celiklerin %Uzama Oranlar1
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Sekil 5.9. X70-80-100-120 Sinifi Celiklerin Agirlik Diisiirme ve Centik Darbe

Degerleri
5.3. Boru Hatt1 Celiklerinde Uygulanan Kaynak Ydntemleri

Diinyada daha uzun yillar petrol ve dogalgaz yakitlarinin isletilecegi, petrol ve

dogalgazin da kullanim bdlgelerine hizla tasimalarinin yapilacagi tahmin edilmektedir.
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Bu nedenle de daha biiyiik capli ve daha tok ¢eliklerin {iretimini zorunlu kilmaktadir.
Buglin yaygin olarak kullanilmakta olan API 5L X70 sinifi ¢eliklerden imal edilen ve
karada dosenen borularin kaynagi genel olarak yukaridan asagi dogru kaynak
pozisyonu i¢in imal edilen seliilozik ortiilii elektrotlar ile yapilmaktadir. X-80-100-120
gibi daha yiiksek ¢ekme dayanimina ve mekanik 6zelliklere sahip borularda ya da cidar
kalinlig1 fazla, cekme dayanimi biraz daha diisiik borularda kok paso ve sicak pasonun
selillozik ortiilii elektrotlarla yapilmasi 6nerilmektedir. Diger dolgu ve kapak
pasolarmin da bazik ve seliilozik elektrotlarin kombinasyonu olan elektrotlarla
yapilmasi iyi sonug¢ vermektedir. Yakin gelecekte X-100 sinifi (Cekme dayanimi =
0a>690 olan) borularin manuel kaynak isleminin E11018-G elektrotlar1 ile yapilmasi
uygun olacaktir. Son yillarda gelistirilen, otomatik MAG ya da orbital MAG
kaynaklarinda ise kok pasonun ER70S-6 masif tel ile dolgu ve kapak pasolarinda ise
E81T1Nil metal 6zIi ya da E81T1- NilH4 rutil 6zIi tel elektrotlarin kullanilmasi
uygun olacaktir. Otomatik MAG kaynak yontemi ile dolu ve 0zlu kaynak telleri
kullanmak icin gelistirilmis farkli sistemler piyasada bulunmaktadir. Bu tiir

donanimlari satin alirken g6z 6niinde bulundurulmasi gereken hususlar;

e Kaynak yapilacak borunun cap1 ve cidar (et) kalinligi,
¢ Boru hattinin ka¢ km oldugu ve ne kadar zamanda tamamlanmas1 gerektigi,
¢ Boru hattinin dosenmesi esnasindaki iklim ve arazi sartlari,

e Borunun cevresel kaynaga uygunlugu, Sistemin segiminde énemli rol oynar [51].

5.3.1. Ortiilii Elektrot Ark Kaynag Yontemi

Ortiilii elektrot ark kaynag:, birlestirme islemi i¢in gereken 1smnin, ortii ile sarf edilen
bir elektrot ve malzeme arasinda olusan ark vesilesiyle meydana geldigi, el yordamiyla
yapilan bir ark kaynag metodudur. Ortiilii elektrot ( elektrot pensesi ile tutulan ) ile
ana malzeme ( kaynak edilecek malzeme ) arasinda olusturulan ark, ana malzemenin
ve Ortiili elektrotun ergimesini saglayan 1siy1 ortaya ¢ikarir. Elektrotun ug¢ kismu,
kaynak banyosu, ark ve is parcasinin kaynaga yakin bolgeleri, atmosferin zararl
etkilerinden ortli maddesinin yanmasi ve ayrismasi ile olusan gazlar tarafindan
korunur. Ergimis ortii maddesinin olusturdugu ciiruf kaynak banyosundaki ergimis

kaynak metali i¢in ek bir koruma saglar. [lave metal (dolgu metali), tiikenen elektrotun
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¢ekirdek telinden ve bazi elektrotlarda da elektrot ortiisiindeki metal tozlari tarafindan
saglanir. Ortiilii elektrot ark kaynagimin metal yigma hiz1 ve verimliligi pek ¢ok ark
kaynak yonteminden diistiktiir. Elektrotlar belli boylarda kesik ¢ubuklar seklindedir,
bu nedenle elektrot tiikendiginde kaynagi durdurmak gerekmektedir. Her kaynak
pasosu sonrasinda kaynak metali iizerinde olusan ciiruf da temizlenmelidir. Ortiilii

elektrot ark kaynagina ait gorsel Sekil 5.10°da verilmistir.

Ortialia elelkctrot
Elelkitrnilc arlka
Eroitmis metal

Saina malzeme
Sekil 5.10. Ortiilii Elektrot Ark Kaynag1

Ortiilii elektrot ark kaynaginda siklikla bazik ve seliilozik elektrotlar kullanilmaktadir.
X70 ve Uzeri yuksek mukavemetli geliklerde yuksek mekanik 6zellikler elde edilen
bazik elektrotlar kullanilmaktadir. Bu tip elektrotlarin ortiisiinde genellikle CaF2 ve
CaCOs gibi kalsiyum bilesikleri bulundurmakla birlikte, diisiik hidrojen karakterli
olup ozellikle yiiksek mukavemetli ¢eliklerin kaynagi i¢in uygundur [52].

5.3.1.1 Selilozik Ortiili Elektrotlar

Bu tir elektrotlarin ortiisiinde, yandigi zaman gaz haline gegen organik maddeler
bulunur. Ortii agirliginin % 30'unu seliiloz olusturur. Genellikle, orta ve kalm ortiilii
olarak {iretilirler. Kaynak sirasinda metalin gecisi damlalar halindedir. ince ortiilii
olarak tretildikleri zaman ciiruf, transfer halindeki damlaciklara ¢ok az bir koruma
etkisi yapar. Bu tlr elektrotlar ile yapilan kaynak dikisi tizerine olusan ciiruf ¢ok azdir
ve sigrama kaybi yiiksektir. Buna karsin, bu elektrotlar ile yapilan kaynak dikislerinin
aralik doldurma yetenegi ve niifuziyeti olduk¢a iyidir. Her pozisyonda kaynak i¢in

(6zellikle yukaridan asagiya diisey) uygundurlar. Kaynak islemi sirasinda yanan
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seliiloz gayet iyi bir koruyucu gaz atmosferi olusturur fakat dikis az da olsa, bir miktar
hidrojen kapar; bu ise baz1 tiir ¢eliklerin kaynagi igin sakincali olabilir. Ortiiye katilmis
olan titan bilesikleri arkin stabilizasyonunu sagladiklar1 gibi, clirufun kolaylikla
kalkmasina da yardimci olurlar. Bazen ortiiye bir miktar manganez katilarak, kaynak
sirasinda oksitlenerek kaybolan, manganezin tamamlanmasi saglanir. Eskiden bu tiir
ortiilere asbest de katilmaktaydi; ancak, bu maddenin saglik kosullarim

kotiilestirmesinden dolay1 kullanimindan vazgecilmistir [53].

5.3.1.2 Bazik Ortilu Elektrotlar

Bu tip elektrotlarin ortiisiinde genellikle CaF, ve CaCOs gibi kalsiyum bilesikleri
bulunmaktadir. Bu tip elektrotlar diisiik hidrojen karakterli olup o6zellikle yiiksek
mukavemetli celikler icin uygundur [54]. Uretim sirasinda 400-500 sicakliklarda
pisirilirler. Bazik elektrotlarin mekanik 6zellikleri diger elektrotlardan daha Gstunddir.

Bu tip elektrotlar biitiin kaynak pozisyonlarina uygundur.

Bazik tip ortulu elektrotlarin ortiisii rutubete karsi ¢ok hassastir. Bu bakimdan bu tip
elektrotlar kullamlmadan 6nce 2 veya 3 saat stireyle 300-350°C'de kurutulduktan sonra
yakilmalidir. Bu degerler elektrotun cinsine ve markasina gore degisiklik

gostermektedir.

5.3.1.3 Rutil Ortilii Elektrotlar

Bu tir elektrotlarda, ortii agirliginin yaklasik % 35'ini TiO2 olusturur. Ortii TiO2 ‘nin
yani sira feldspat, kuvartz, az miktarda selilloz, yine az miktarda ferromangan;
baglayici olarak da sodyum ve potasyum silikat icerir. Farkli Ortii kalinliklarinda imal
edilen rutil elektrotlarda eriyen kaynak metali, ortii kalinlig1 arttik¢a incelen damlalar
halinde gecer ve aynmi zamanda artan Orti kalinligi dikisin mekanik &zeliklerinin
iyilestirilmesinde O6nemli katkisi vardir. Bu tiir ortiiler, dikisi tamamen kaplayan,
yeterince kalin, kahverengiden siyaha dogru renk veren, hizli katilasan bir ciiruf ihtiva
ederler. Cirufun 6zelikleri, ortlyi olusturan maddelerin orani ve ¢esidine bagl olarak
degisir. Ortilye ilave edilen feldspat ve asbest gibi silis igerikli maddeler ¢ok akici
curuf veren TiO; ile birleserek ciirufun uygun bir akicilikta olmasini saglar [53].
Ortiilu elektrotu kullanmadan énce nem durumlari gozetilerek 250-300°C’de yaklasik

60dk kurutmak gerekebilir. Bu degerler elektrotun cinsine ve markasina gore yani
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uretim kalitesine gore degisiklik gostermektedir.

5.3.2. Tozalti Kaynag Yontemi

Ortiilii elektrot kullanilarak yapilan elektrik ark kaynag1 yonteminde, ergime giicli ve
akim siddetinin sinirli olmasi kaynak hizim1 da etkilemektedir. Teknolojinin
ilerlemesine paralel olarak gelisen sanayinin ihtiyaglarini karsilamak igin ar-ge
calisanlart ikinci diinya savasi esnasinda ihtiyaca binaen Yyeni yontemler
gelistirmiglerdir.  GUnUmu0z sanayisinin  kullandigi, hizli ergime ve hizl
kaynaklanabilme kabiliyetine sahip yontemlerinin basinda tozalti kaynagi
gelmektedir. ilk defa 1933 yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde kullanilmaya
baglanmistir. Tozalti kaynak yontemi, ABD den yaklasik 4 yil sonra Avrupa'da da
kullanilmaya baglanmistir. Demir ve alagimlarimin kaynaginda c¢ok ideal olan bu
kaynak teknigi; profil, boru, gemi insaat1 ve basingh kaplar gibi ¢esitli alanlarda dretim
yapilabilir ve genis kullanim alanina sahiptir. Tozalt1 kaynak tekniginde, bir bobin
sargisinda bulunan tel, motordan gelen gu¢le dondiiriilen makaralar arasindan ve bir
memeden gecerek kaynak dikisine ulagir. Memeden gelen akimla birlikte kaynak arki
olusur. Bu ark kaynak teli ve ana metal arasinda meydana gelir. Farkli bir yoldan
kaynak dikisine ulagan silikat ve toprak alkali metal icerikli kaynak tozu ark bolgesinin
Uzerini Orterek atmosferin olumsuz etkilerinden yalitilmasini saglar. Arkin olusmaya
baglamasiyla birlikte kaynak teli tamamen erir. Ana metalin ise arka yakin olan bolgesi
erimeye baglar ve kaynak banyosu meydana gelir. Boylece iki farki parca bu sayede
birlestirilmis olur. Ana metal ve kaynak teli arasinda olusan arkin 1sisindan kaynak teli
tamamen ve ana metal kismen eriyerek iki farkli is parcasi arasinda birlesme saglanir.
Toz parcaciklari ise kismen eriyerek kaynak dikisini bir film tabakas1 gibi kaplarlar.
Kaynak banyosunu orten bu kaynak yontemi, kaynagin kaynak banyosunu Orten
tozlarin altinda meydana gelmesi ile tozalt1 adin1 almistir. Tozalt1 kaynak kafasi olarak
adlandirilan, kaynak tozu hunisi, meme, tel ilerletme Unitesi, kumanda grubu ve ray
uzerinde ilerleyen aractan olusur (Sekil 5.11.). Kaynak banyosu sahip oldugu homojen
yapisint  slirdiirebilmesi i¢in kaynak aracinin hizi sabitlenmelidir. Aksi halde
segregasyon, bosluk vb. hatalara sebebiyet verebilir. Ciinkii akim siddeti, ark gerilimi,
toz miktar1 ve kaynaklama hizi degisken oldugu i¢in bu degerler birbirine goére

ayarlanmasi gerekir. Boylece en optimal kaynak elde edilmis olur [53].
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Sekil 5.11. Tozalt1 Kaynak Unitesi

5.3.2.1. Tozalti Kaynak Usuliiniin Avantajlari:

e Yiiksek kaynak hiz1 yiiksek mekanik degerler: Tozalt1 kaynaginda kullanilan akim
200-2000 Amper deger araligindadir; kaynak banyosunda daha fazla tel kullanilmak
istenirse akim siddeti 3000 Ampere kadar artirilabilir. Bu akim siddeti hizli ergimeye
olanak saglar. Kaynaklama hizi 10 cm/dk-500 cm/dk deger araligmna kadar
ayarlanabilme imkan1 bulunmaktadir. Bu verilere gore toz alti kaynagi; hizi ve ergime

giicii olarak diger tekniklere gore avantaj saglamaktadir.

¢ Kaynak niifuziyeti: Akim siddetinin yiiksek olmasi kaynak agzi agmadan bir paso ile
18 mm. ve kaynak agz1 agilarak iki paso seklinde 150 mm. et kalinligina sahip pargalari

birlestirmek diger yontemlere nazaran kolaydir.

e Enerji Sarfiyati: kaynak tekniginde enerji biiylik oranda kaynaklama islemi i¢in
kullanilir. Bdylece gereksiz enerji sarfiyati yapilmamaktadir. Sekil 5.12.’de gortldiigii
gibi ortiilii elektrot ark kaynaginda, elektrik enerjisinin % 25'i kullanilirken tozalti
kaynag1 tekniginde ise % 68'i kullanilmaktadir [55].
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E—y zalti Kaynas
Sekil 5.12. Ortiilii Elektrotla Elektrik Ark Kaynag1 Ve Tozalt1 Kaynaginda Is1
Bilancosu [56]

e Elektrot Sarfiyati: tel elektrot kullanilmadigi i¢in hem gereksiz tel kayb1 hem de
sigramadan kaynakli enerji kayb1 yoktur.

e Giivenli ve temiz goriinen kaynak dikisi: Kaynak dikisi zerinde kalan curuf
sayesinde atmosferin olumsuz etkilerinden uzak ideal bir katilasmaya imkan
vermektedir. Gegis bolgelerindeki sertlesme ihtimalini en aza indirmektedir. Ergimis
viskoz ciiruf, kaynak dikisinin daha diizgiin ve plrlzsiz olmasmni saglamaktadir.
Kenarlarda yanma oluklarinin olusmamasini saglar. Birlesme hatast ve kalinti
cliruflarin taglanmasina gerek kalmadigi i¢in daha giivenli kaynakli birlestirmeler elde

edilir.

e Iscilik etkisinin olmamasi: Kumanda 0nitesinden istenilen ayarlamalarin
yapilmast nedeniyle tam otomasyon saglandigi icin kaynak operatori etkisi
degerlendirilmez. Dolayisiyla isgilik Kalitesi hesaba katilmaz. Teknoloji yogun bir
kaynak teknigidir.

e  Arkkararliligi: Kaynak tozunun erimesiyle kaynak banyosu iizerinde olusan ciiruf
buhar halinde geger ve bir film tabakasi olusturur. Olumsuz sartlardan
etkilenmemesini saglayan bu film tabakasi kaynak banyosunun daha kararli halde
olmasini saglar. Boylece daha kararli olan kaynak dikisine sahip olundugu i¢in kaynak

akim siddeti ve hiz1 artirilabilir.

44



e G0z icin kullanilan kisisel korucuyu donanim gerekmez: meydana gelen arkla
birlikte rahatsiz edici goriiniir ve gériinmeyen 1sinlar kaynak tozunun altinda meydana
geldigini i¢in bu toz 1ginlar1 perdeler. Bunun yani sira kaynaklama esnasinda olusan
toz ve zehirli gaz oranmi diisiik oldugu i¢in zorunlu havalandirmaya gerek yoktur. Bu

sayede kisisel koruyucu donanima ihtiya¢ yoktur.

e  Sogutma Tnitesine ihtiyag yoktur: Kaynak agzi olusan 1siya fazla maruz
kalmadigindan sogutmaya gerek kalmadan uzun siire kaynak islemine devam edilebilir

[55].

5.3.2.2. Tozalti Kaynak Tekniginin Dezavantajlar

Makine ve techizat gerektiginden nispeten maliyeti daha y(iksektir. Ince malzemelerde
kaynak tozu icine dolacak alan bulamayacagi icin bu tarz malzemelerin kaynaginda
tercih edilmez. Degisik geometrisi olan tekdiize olmayan is parcalarinin kaynaklama
islemine yonelik c¢alismalar devam etmis olsa da heniliz istenilen seviyeye
ulagilamamustir. Tozalt1 teknigi ile yatak pozisyonda iyi netice alinabilirken dik agili
pozisyonlar icin 6zel ekipmanlar gerekmektedir. Dik pozisyonlar icin tercih edilmesi
gereken teknik elektrociiruf kaynak teknigidir. Tozalti kaynagi dik pozisyonlarin

kaynagina imkan saglamamaktadir [55].
5.4. Kaynak Bolgesinde Olusan Metalurjik Yapilar

Kaynak bolgesi genel olarak ii¢ farkli metalurjik kisimdan olusur. Bu kisimlar; ana

metal, kaynak metali ve 1sinin tesiri altinda kalan bolimdiir.
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Sekil 5.13. X 100 Celiginin Kaynak Bolgesi [57]

5.4.1 Ana Metal

Ark olusumuyla birlikte agiga ¢ikan 1s1 kaynak banyosunda yogunlasir. Kaynak
banyosunun temas ettigi yizeylerden ana metale dogru 1s1 transferi gergeklesir. Olusan
sicaklik nedeniyle metalin tane yapilarinda degismeler s6z konusu olur. Ana metal ise

bu degisimlerin meydana gelmedigi kisma denir.
5.4.2. Ergiyen Bolge (Kaynak Metali)

Kaynak banyosunu olusturan boliimdeki karigimdaki degisimler, katilasmadan 6nce
iyice birbirine ge¢mis ana metal ve kaynak metalinden olusmaktadir. Bu birlesimde
ana metalin kaynak metaline orani, kaynak yontemi ve agiz agma bi¢imine baglidir.
Kaynak oncesi yapilan kimyasal analiz, kaynak esnasinda olusan yiiksek 1s1
neticesinde yanmakta ve buhar olarak u¢gmakta oldugundan, eriyen bdlgenin birlesim
oranlar1 ayn1 degildir. Bu elementlerin yanma 1s1s1; 1s1 kaynagi, kaynak banyosunu
orten atmosfer ve tercih edilen kaynak yontemine gore degismektedir. Kaynak
dikisinin katilagmasi, bu bolgeyi Orten ana metale 1s1 transferi ile miimkiindiir. Bu
bolge iri ve uzun tane yapisina sahiptir. Ozellikle et kalinlig1 fazla olan parcalarin derin
niifuziyetli kaynaginda, eriyen bolgenin orta béliimlerinde segregasyon olusur ve

kaynakta bosluk hatas1 meydana gelir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14. Alin Ve Kose Birlestirmelerinde Segregasyon Bolgeler [55]

Eriyen bolgenin katilasmasi temas edilen metal yiizeylere ve atmosfere dogru yapilan

1s1 transferiyle miimkiin olur.

Sivi

Kat1
\ Katilasma yOniinde
—;" dizilmis atomlar Katilasma dogrultusu

7

Srvi Metal Havuazu

Latis
Atomlar

E.S = Ergime Smri

Sekil 5.15. Kaynak Metalinin Katilasma Asamalar1 [55]
5.4.2. Is1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Is1 tesiri altinda kalan bolge, eriyen metalin ana metal ile birlestigi boliimden itibaren
yaklasik olarak 700 ila 1400 °C arasinda bir 1sidan etkilenerek meydana gelen
bolgedir. Bu bolgenin sicaklik dagilimi, kaynak yontemine ve kullanilan malzemelere

bagl olarak degiskenlik gosterir.
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Sekil 5.16. Isinin Tesiri Altindaki Bolgedeki (ITAB) Tane Yapisi Degisimi [55].

Bu bolgede ulasilan en yliksek sicaklik, kaynak dikisi merkezine olan uzakligin,
zamana bagli olarak 1s1 degisimi bilinirse; kaynaklama islemi bittiginde meydana
gelecek mikroyapt ana metalin 6zellikleri ve bilesimi de degerlendirildiginde bir
dereceye kadar fikir yiiriitiilebilir. Kaynak yapilirken 1s1 tesiri altinda kalan bolge
1sinmast ve sogumasi hizli bir sekilde olmaktadir. Celigin kimyasal yapisina gore
degismekle birlikte malzeme sogurken kritik soguma hizin1 astiginda genellikle
900°C’nin ustiindeki bir sicakliga kadar 1sinmis bolgelerde sert dolayisiyla kirilgan bir
yapt meydana gelir. Genellikle ITAB olarak adlandirilan bu bolim kaynakli
birlestirmelerin en 6nemli bolgesidir. Kirilmalar kopmalar daha ¢ok bu bdlgede
meydana gelir. Celiklerin kaynaklama isleminde 1s1 tesirinde kalmis bolge mikroyapisi

incelendiginde tane yapis1 bakimindan asagidaki boliimlerden olusur:
e i taneli bolge

e Ince taneli bolge

. Kismen doniismeye ugramis bolge

o Igyapr degisimine ugramamis bolge
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Sekil 5.17. Celiklerin Kaynaginda Sicakligin ITAB Mikroyapisina Etkisi [58]
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6. DOGAL GAZ BORUSU URETIiM ASAMALARI VE DENEYSEL
CALISMALAR

API 5L X80 serisi ¢eliklerin rulo sa¢ halinden petrol dogal gaz borusu formuna

getirilme asamalarindaki akis semasi sekil 6.1. de gosterilmistir.

RULO GOZ ;
MUAYENES! ve RULO MEKANIK RULO URON RULO ACMA VE
OLGO KONTROLU TESTLER ANALIZI oL DOGRULTMA
A
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VERME b FREZELEME [ B KAYNAGI  [* KESME
¥/]/\ — 1
oLcu ULTRASONIK ULTRASONIK
- LAMINASYON KAYNAK
KONTROLO G KAYNAK DI KAYNAK MUAYENESI MUAYENES]
NUMUNE ALMA BORU GOZ
HIDROSTATIK KAYNAK AGZI | ve MEKANIK | MUAYENESI ve BORU BOY
AGMA < TESTLER B OLGU KONTROLU | *—]  KESME

iyl
1

FLOROSKOPIK
MUAYENE

ULTRASONIK

veya
RADYOGRAFIK |-——ultrasonik belirtiler

MUAYENE
iyi degil STOK
o
1 |
BANT EKI ve SPIRAL s
KAYNAK DIKISLERI BORU GOZ
FLOROSKOPIK veya MUAYENESI ve SON KONTROL ivi
RADYOGRAFIK i SLCU KONTROL( [—kaplamasiz-s{ MARKALAMA |—» —dg;, TAMIRAT/RED
MUAYENESI S
1 ivi
v
plamal
l SEVK IZNI  |e——iyi
YUZEY
T ICKAPLAMA | DIS KAPLAMA l
LA < iyi
BORU
7 A 4 STOKLAMA
* v
KAPLAMA l
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AMIRAT/RED i deqil-- TESTLERI — YOKLEME ve
ke SEVKIYAT

Sekil 6.1. API 5L X80 Serisi Celiklerin Rulo Sa¢ Halinden Petrol Dogal Gaz Borusu

Formuna Getirilme Asamalarindaki Akis Semasi [58].
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6.1. Rulo Saclarin G6z Muayenesi Ve Olcii Kontrolii

Ik olarak; gelen her rulo saca o yilin son iki rakami ve rulonun geldigi sira
numarasindan olusan rulo stok numarasi verilir. Bu numaralar rulo lizerine goriilecek

biiyiikliikte yagh tebesirle yazilmaktadir. Ornegin; 16/4021

Bundan ayri olarak gelen rulo sacin igerisine ve disarisina yapistirilmig olan iiretici
firma etiketi bulunur. Bu etiketlerde rulo agirligi, sac genisligi, dokiim numarasi, kalite
standartlar1 gibi bilgiler bulunmaktadir. Ayrica rulo saclarin herhangi bir 1s1l igleme
tutulup tutulmadigi anlasilmaktadir. “N” (normalize edilmis veya haddelenirken
normalize edilmig) veya “M” (termomekanik haddelenmis) Rulo sargilarinin
kenarlarinda belirli bir yonde tasma var ise; tasma “Teleskopi” miktar1 Olguliir.
Telekopinin sicak haddeleme sirasinda mi yoksa ¢elik ¢emberlerin belirli bir nedenden
dolay1 kopmast ile mi olustugu kontrol edilir (Sekil 6.2.). Eger rulodaki teleskopi
haddeleme sirasinda kalici olarak olusmus oldugu goriiliirse, teleskopi miktar1 6lgiiliir
ve 60 mm’nin iizerinde ise kayit edilir. Eger teleskopi ¢elik ¢emberlerin kopmasi
neticesinde olugmus ise dikkate alinmaz. Rulo sacin sarimlar1 gorsel olarak kontrol
edilir. Sarimlarinda kirikliklar ve dalga bulunan, gozle goriilen yiizeylerinde derin
cukur ve oyuklar, kenar hatalari, laminasyon ve yiizeye ulasmis haddeleme hatalari
bulunan rulo saclar kaydedilir. Daha sonra ise her gelen rulo sacdan ¢ekme ve
kimyasal analiz test numuneleri alinarak makine atdlyesinde hazirlanir ve kalite

kontrol laboratuvarinda kontrolleri yapilir.

Sekil 6.2. Rulo Saclarin Géz Muayenesi Ve Olgii Kontrolii
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6.2. Rulo A¢cma, Baglama, Dogrultma islemleri

Isleme alinan rulo ving yardimiyla rulo agiciya yerlestirilip rulo agz1 1-2 m olacak

sekilde agilir (Sekil 6.3.).

Sekil 6.3. Rulo A¢ma Islemi

Rulo agz1 agma isleminden sonra ving yardimiyla acik ucu tezgaha baglanacak sekilde
ayarlanir. Tezgahta bulunan silindirlerle dogrultma islemi yapilarak diizgiin bir yiizey

elde edilir (Sekil 6.4., 6.5.).

Sekil 6.5. Tezgaha Baglanan Rulo Silindirler Vasitasiyla Dogrultma Islemi
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6.3. Bant Eki Kaynag

Dogrultma isleminden sonra rulonun bitmesi durumunda biten sac prosediir
vasiflandirma kayitlarindaki belirtilen kaynak agzi1 acisina uygun olarak kesilir.
Onceden baglanacak kismi agilmis rulo merkezi aparatin merkezinde olacak sekilde
tezgaha yerlestirilir. Rulo besleme merdanesi vasitasiyla kenari sabit dayama
makaralarina temas edecek sekilde ileri dogru hareket ettirilir. Eklenecek yeni rulo
dayama makaralarinin temasiyla goényeye getirdikten sonra belirlenen kaynak agzi
acisia gore kesilir. Oksijen ile kesilmis yiizeyleri kaynak prosediir vasiflandirma
kayitlarinda belirtilen pah yiizeyligini elde edecek sekilde taglanir ve diizlenir (Sekil
6.6.). Kesim iglemi bittikten sonra hareketli tabla kaynak yapilacak bolgeye getirilir.
Dayama makaralar1 ve dogrultmalar vasitasiyla ek yapilacak saclar ag1z agiza gelmesi
saglanir. Kaynaga baslamadan once kaynak teli saca 1-2 mm kalacak sekilde
yanagtirilir, telin saca diizgiin temas edip etmedigi kontrol edilir ve ona gore akim,
voltaj, araba hizi ayarlanir. Kaynaga baslamadan once baslangi¢ ve bitis plakalar
yerlestirilir. Kaynak yapildiktan sonra plakalar koparilir ve bant eki kaynaginin

tahribatsiz muayenesi i¢in kaynagin sogumasi beklenir.

Sekil 6.6. Sekil Bant Eki Kaynagi

6.4. Bant Kenar Frezeleme islemi

Rulo saclar dilme tezgdhinda istenilen genislige ulasildiktan sonra spiral tezgahina

getirilir. Makineye enerji vermeden oOnce freze girisindeki manometrede hidrolik
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basing 90 barin istiinde olmalidir. Makineye enerji vermek i¢in voltaj agilir, talas
konveyorii ve frezeyi galistirma butonuna basilir. Makineyi ilk bant i¢in ayarlarken
kopyalama yukar1 kaldirilir, klempler acilir, freze kafalar1 arasindaki mesafeyi kare
vida vasitasiyla istenen sac genisliginden en az 100 mm olacak sekilde ayarlanir.
Sonra, klempler sikilir ve kopyalama sistemi tistiindeki saya¢ yardimiyla kaynak agzi
yuksekligi ayarlanir. Rulo sac yavas¢a kopyalama sisteminin ilk makarasina getirilir,
klemplerin ve kopyalama sisteminin ayarlamalar1 yapilarak sac ilerletilir. Sac
icindeyken makineyi calistirmak i¢in kafalarin saca olan uzakligi kontrol edilir,
frezeler sacdan en az 10 mm uzakta olmalidir. Talas konveyorii ve frezeleri ¢alistirma
butonuna basilir ve sac ilerlerken bant kenarlarinin frezeleme islemi yapilir. Bant

kenarina X kaynak agzi acilir (Sekil 6.7.).

\ ] ]
‘4
e

Sekil 6.7. Bant Kenar Frezeleme Islemi

6.5. Spiral Tezgah1 Helis Acis1 Ayarlanmasi

Form verme islemi helis acis1 yardimiyla yapilir. Helis agis1, bant genisliginin veya
boru ¢apinin degistigi her yeni iiretim yeniden hesaplanir. Tezgah ayar talimatinda

belirtildigi gibi helis agisin1 ayarlanir ve bu konumda sabitlenir (Sekil 6.8.). Helis agis,
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boru ¢ap1 ve kullanilan bant genisligine gore asagidaki formiilden hesaplanan agidir

[60].
Cosa=B/I[.D (6.1.)
B=Bant Genisligi (mm)

D=Boru Cap1 (mm)

o=Helis Agis1

Sekil 6.8. Helis Agis1 Ayarlandiktan Sonra Boruya Form Verme Islemi

1 metre Borunun Imalat Siiresi: T=1/ (Cos a.x V) [60]. (6.2.)
T: Imalat siiresi (dak.)

o : Imalat Helis Acist

V: Kaynak Hizi (m/dak.)
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6.6. ic ve D1s Kaynak Yapilmasi

Boru form verme isleminden sonra ise sirasiyla i¢ kaynak ve dis kaynak yapilir.
Kullanilan kaynak yontemi toz alt1 ark kaynagidir. Kullanilan sacin et kalinligina gore
tandem veya tek tel teknigi, kaynak telinin hizi, voltaj ve akim degerleri ayarlanir. i¢
kaynagin niifuziyet mesafesi dis kaynaga gore daha kisa oldugundan, i¢ kaynak akim

degeri dis kaynaktan daha diistiktiir.

Kaynak 10 mm den ince olan saclarin kaynaginda DC kaynak ekipmani kullanilir. 10
mm den kalin olan malzemelerde ise kaynakla daha verimli doldurulabilmesi i¢in AC
ve DC birlikte kullanilir. Hem i¢ hem dis kaynakta ilk kaynagi DC kaynak ekipmani
yapacak sekilde DC kaynak torcu boru ylizeyine yaklasik 90° agryla yerlestirilir (Sekil
6.9.) ve olusan arkla birlikte maksimum niifuziyet saglanir. AC kaynak torcu ise DC
nin arkasinda yer alir ve ilk kaynak dikisini yeniden eriterek daha uygun bir igyap1
formu olusturur. Genel olarak sdylenecek olursa; AC doldurur, DC kep atar. Boylelikle

daha gli¢lii, daha hatasiz sekilde kaynak gerceklesir ve tezgah hizlanr.

Amper ayari ile kaynagin nufuziyeti; voltaj ayari ile ise kaynagin sekli, goriintiisii ve
genisligi kontrol edilir. Amper degeri artik¢a niifuziyet artar, voltaj degeri arttikca
kaynak dikisi daha yayik bir goriintii alir. Bu degerlerin malzeme i¢in optimum
degerleri kullanilmalidir. AC ve DC kaynak telleri aras1 uzaklik yaklasik 12-16 mm

aras1 olmalidir ve kaynak dikisinin daha dar olmasi i¢in bu mesafe kisa, daha genis

Sekil 6.9. i¢c ve D1s Kaynaklama Islemi
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olmasi i¢inse uzun tutulmalidir. Teller ile boru arasi uzaklik 2,4 mm ¢apli tel igin 25
mm ye; 3,2 ve 4 mm c¢apl tel i¢in 30-35 mm ye ayarlanir. Bunlarla birlikte kaynagin
merkezden sasmasini engellenmek i¢in kaynak torcunun oniine, malzemeyle 80-100
mm, kaynak bolgesiyle 50-60 mm mesafede olacak sekilde lazer yerlestirilir. Boylece

makine calisirken kaynak ekseni izlenmesi saglanir.
6.7. Deney Numunesinin Tozalti Ark Kaynagi ile Birlestirilmesi
6.7.1 Tozalti Ark Kaynagi

Rulo sac, spiral tezgédhinda boru haline getirilirken yapilan i¢ ve dis kaynaklar toz alt1
ark kaynag ile yapildi. Et kalinligina gore kaynak telinin hizi, voltaj ve akim siddeti
parametrelerinin ayarlar1 yapildi. Bu parametreler iiretim yapilmadan 6nce imalat
panosuna asilan verilere gore ayarlandi. Imalat sirasinda, hem i¢c hem de dis kaynakta
ilk kaynagi DC kaynak ekipmani yapacak sekilde DC kaynak kafasini boru yizeyine
tam dik olarak, AC kaynak kafas1 DC kaynak kafasinin arkasina ve son dolgu
kaynagin1 yapacak sekilde yerlestirildi. AC kaynak kafasi ile DC kaynak kafasi
arasinda maksimum 12° lik bir ag1 olmalidir. DC ve AC kaynak telleri arasindaki

mesafe 15-20 mm olacak sekilde ayarlandi.

Kaynak dikisinin daha dar olmasini saglamak ve kaynak niifuziyetini artirmak icin
telleri birbirine yaklagtirarak bu mesafe kiigiiltiiliir. Daha genis bir kaynak dikisi elde
etmek istenirse bu mesafe artirtlir. Hem AC hem de DC kaynagi i¢in, kaynak memeleri
ile boru arasindaki mesafeyi 2.4 mm tel i¢in 25 mm’ye; 3.2 ve 4.0 mm tel igin 30-35
mm’ye ayarlanmalidir. Kaynak tozunun akacagi huni, DC kaynak kafasinin hemen
oniine veya DC ile AC kaynak arasina gelecek sekilde yerlestirilir ve kaynak sirasinda,
AC kaynak arkinin hi¢bir zaman goriilmeyecegi bir sekilde, yeterli kaynak tozu ile
kapatilmalidir. AC ve DC kaynak memeleri yalitilmis bir tutucu ile birbirlerine
baglanir ve memelerin birbirlerine temas etmemeleri saglanir. Her iki kaynak memesi
de kaynak cizgisi ile aym hat iizerinde olmali ve kaynak sirasinda bu yerlesim

bozulmamalidir.
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¢ ve dis kaynak pozisyonlar, tel siirme ekipmanlari, kaynak tozu emis ve geri
kazanim sistemi ayarlanir. Kaynak parametreleri her imalat baslangicinda WPS

(kaynak prosedurur spesifikasyonu) e uygun olarak ayarlanmastir.
6.7.2. Kaynak Tozu ve Ozellikleri

Tozun gorevi, genel olarak igerisinde bulunan alasim elementleri ile kaynak dikisinin
mukavemetini arttirmak ve kaynak dikisinin havayla etkilesimini kesmektir. Secilen
tozun ince taneli olmasi istenmektedir. Bunun sebebi ise ince taneli tozun kalin taneli
toza gore daha fazla koruyucu olmasidir. Verilen tozun bir kismi ergiyik kaynak
havuzu igerisine karigirken, diger kismi kaynak bolgesinde olusan yiiksek sicakliktan
dolay1 ytizeyde toplanir. Yiizeyde toplanan kaynak tozu ciiruf tabakasini olusturur. Bu
tabaka kaynak yiizeyinin ani sogumasini onler ve bu sirada kaynak icerisinde olusan
gazlarin disar1 ¢ikmasini saglayarak gozenek olusumunu engeller. Kaynak dikisine

bicim vererek kaynak yiizeyinin diizgiin olmasin1 saglar.

Kullanilan toz ¢esidi Lincoln 761 ve Lincoln P223 diir. EN 760 standardina gore S1,S2
ve SaMo telleri kullanilmistir (Tablo 6.1., Tablo 6.2.).

6.7.2.1. Kullamlan Kaynak Tozunun Ozellikleri

Tablo 6.1. Kullanilan Kaynak Tozunun Ozellikleri [60]

Kaynak Teli Akma Gekme Muk. Darbe Muk.
Muk.(N/mm?) (N/mm?) (-20°C) (J)

S1-L60 AW 410 510 40

SR 380 490 40

S2-L61 AW 430 560 40

SR 400 520 40
Lincoln 761 AW: Kaynakli halde SR: Gerilim giderilmis

Tablo 6.2. Kaynak Teli Kimyasal Ozellikleri [60]

Kaynak Teli C Mn Si P S
S1-L60 0,05 14 0,6 <0,025 <0,025
S2-L61 0,05 1,8 0,9 <0,025 <0,025

58




Lincoln P-223
Standart: EN 760
Simif: A AB155 AC H5

Ozellikleri: P223, alimina — bazik karakterli aglomera tozdur. Tek ve ¢ok pasolu
kaynaklar i¢in uygundur. Diisiik sicakliklarda ¢entik darbe direncinin yiiksek olmasi

istenen boru hatt1 kaynaklarinda kullanilir.
Tane Biiyiikliigii: 2 — 20 (0,2 — 2 mm)
Baziklik Derecesi: 1,7

Yogunluk: 1,2 kg / dm?

6.7.2.2. Kullanilan Kaynak Telinin Ozellikleri

Tablo 6.3. Tozalti Kaynak Teli Kimyasal Bilesimi [60]

Malzeme | %C | %Si | %Mn | %P %S %Mo | %Ni | %Cr | %Cu | %Al

(max) | (max) (max) | (max) | (max) | (max)

S2Mo
(TS EN|0,07-|0,05-|0,80-|0,025|0,025|045-|0,15 (0,15 | 0,30 | 0,30
756-7)
EA2 0,15 10,25 | 1,30 0,56
(AWS
A5.23)

Tablo 6.4. Tozalt: Kaynag Fiziksel Ozellikleri [60]

Cekme Mukavemeti (kg/mm?)
Normal Max. 85
Orta Sert 85-90.0
Sert Min. 90
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Uretim hattinda borular sirastyla su test ve hatlardan geger:

e Otomatik Ultrasonik Muayene
e Manuel UT-On Goz Olgii

e Hidrostatik Test

e Tornalama (Kaynak agzi agma)
e  Off-line Otomatik UT

e Floroskopik Muayene (FL)

e Manuel UT

e  Manyetik Parcacik Testi

e Son Géz Ol

Tozalt1 ark kaynagindan sonra; boruya ilk olarak sogutma sivisi verilir. Daha sonra
boru govdesi otomatik ultrasonik laminasyon ile muayene edilir. En son kaynak

dikisleri ve ITAB bolgesinin otomatik ultrasonik muayenesi yapilir.
6.8. Kimyasal Analiz

Spektrometrede analiz aninda boru 6rnek parca yuzeyinden sadece birka¢ miligram
buharlagma ile materyallerin icerisindeki demir, karbon, silisyum, manganez, fosfor,
kiikiirt ve diger katki maddelerin analizleri yapilmaktadir. Boylece disaridan alinan
rulo saclarin istenilen kimyasal 6zelliklere sahip olup olmadig1 anlagilmis olur. Eger
istenilen toleranslar dahilinde ise {iretime baslanir. Bu test her dokiim bazi i¢in ayri
olarak yapilir. Bunun yani sira ilgili iiretim standartlarinin hepsinde istendigi iizere
boru ana malzemesinden de kimyasal analiz yapilmaktadir. Cihaz olarak, OBLF RS

1000 Optik emisyon spektrometre cihazi kullanilmaktadir.

Spektrometre analizi sirasinda yaklagik 5000 °C 1s1 agiga ¢ikmaktadir. 1 numuneden 2
kere analiz alinir. Alinan iki analiz sonras1 % miktar1 belirlenen elementlerin ortalama

degerleri alinir.
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Sekil 6.10. Spektrometre Analizi

Tablo 6.5. Kullanilan Boru Celiginin Kimyasal Analizi
Emek Boru Makina San. ve Tic. A.S.

Analiz Sertifikasi

Analiz Neticeleri OBLF - Spectrometer

Rapor Nr.
Tarih/Saat
Malzeme APISL X80MPSLZ
Numune No 0087
Numune Ad
Dokum:No
Mausteri L
OD x WT 2 1219,2° x 16,67 mm
C Si Mn P s Cr Ni Mo Cu
0.075 0.268 1.600 0.007 < 0.0010 0.152 0.137 0.116 0.014
Al Ti oy, . Nb w B8 As Sb Sn
0.034 0.0190 0.058 0.062 < 0.003 < 0.0001 < 0.0020 < 0.0010 0.0016
Pb Ca N CE1 CE2
0.003 00015 0 0040 0.189 0.417

Deney numunesi Sekil 6.10.’da kullanilan spektrometre cihazi ile Tablo 6.5.’deki

analiz sonuglar1 elde edilmistir.
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6.9. Mikroyapi incelemeleri
6.9.1. Numune Hazirlama Islemi

Kaynakli bolgelerin optik mikroskopta incelemelerini yapabilmek i¢in numuneler
Struers LabaPol-1 cihazinda sirastyla 220, 600,1200 ve 2400 liikk asindirici zimpara ile
yar1 otomatik parlatma diskinde asindirilmis ve daha sonra sirasiyla 6 um, 3 um ve 1
um elmas parlatma sivilart ile parlatma kecgeleri kullanilarak parlatilmiglardir.
Yiizeyleri parlatilan numuneler akabinde %3 Nital ¢ozeltide 15 saniye bekletilerek

daglama islemine tabi tutulmustur (Sekil 6.11.).

Sekil 6.11. Struers LabaPol-1 Zimparalama Cihazi

6.9.2. Makroyapi incelemeleri

Optik mikroskop i¢in hazirlanan deney numunelerinin 6ncelikle mercek altinda
yapilan 6n incelemeden sonra TM Mitutoyo marka takimci mikroskop kullanilarak
makroyap1 goriintiillenmistir. Birlestirme sonucu elde edilen kaynak metallerinin

makro boyutta goriintiileri incelenmistir (Sekil 6.12., Sekil 6.13.).
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Sekil 6.13. Mitutoyo Takimc1 Mikroskop

6.9.3. Optik Mikroskop ile Mikroyapi incelemeleri

Daglama isleminden sonra parcalar yikanip yiizeyleri alkol ile temizlenmis ve sonra

kurutulan numunelerin kaynak bdlgesi, 1s1 tesiri altindaki bolge (ITAB), ana malzeme,
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kok ve gecis bolgelerinin 500-1000 biiylitmedeki mikroyapilar Leica DMI 5000M
model optik mikroskop ile incelenmistir (Sekil 6.14., Sekil 6.15., Sekil 6.16., Sekil
6.17.).

ANA METAL

Sekil 6.15. Kaynak Bdlgesinin Genel Goruntiisi-1
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Sekil 6.16. Kaynak Bolgesinin Genel Gorintisu-2

Sekil 6.17. Kaynakli Numunenin ITAB Bélgesi
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6.10. Boru Govdesi ve Kaynak Dikisi Muayenesi

Boru govdesine ve kaynak dikisine ultrasonik test uygulanarak bosluk catlak vb.

hatalar tespit edilmeye ¢alisilmistir.
6.10.1. Boru Govdesinin Otomatik Ultrasonik Testi

Borular spiral tezgahinda kaynak islemi sonlandiktan sonra su yardimiyla sogutulur.
Ayrica muayene yapan problarin tutucularina su vanalar1 baglanir. Suyun olusturdugu
ara ylizey vasitasiyla borunun Tablo 6.6°da Ozellikleri belirtilen Scanmaster UPI-50
model cihazinda kalibrasyonu saglandiktan sonra (Tablo 6.7) otomatik ultrasonik
muayenesi yapilir. 4 tane 0° lik boyuna dalga tireten TR proplar gelik icerisinde boyuna
5920 m/sn giderek boru govdesindeki hatalari tespit eder. Engelle karsilasan ses
dalgalar1 geri doner ve burasi hatanin tam koordinatini belirledigimiz yerdir. Geri
donen ses dalgalar1 bir RPP yardimiyla bilgisayar sistemine aktarilmaktadir. Tespit
edilen hata sonucu sistem otomatik olarak beyaz boya markalama yapar. Markalama
yapilan bolgeler daha sonra Manuel UT tarafindan kontrol edilerek geri islem
uygulanir (Sekil 6.18, Sekil 6.19). Kullandigimiz deney numunesine yukaridaki islem
basamaklar1 ve kabul sartlar1 g6z 6niinde bulundurularak uygulandi. Test sonucunda

kaynak hatasina rastlanilmamistir.

Tablo 6.6. Deneyde Kullanilan Otomatik Ultrasonik Test Cihaz1 ve Ozellikleri

Uretici Firma ve Cihaz Tipi Scanmaster UPI-50

Prob Tipi T2DN4GP-12-M

Prob Frekansi 4 MHZ

Dalga Tipi Basing dalgasi

Mod T.R Probla Muayene

Prob Sayis1 4 adet

Problarm Salinim Hizi Max.500 mm/sec.

Test Teknigi Darbe — Yanki1 Teknigi

Kaplin Sivist Su

Belirtilerin Markalanmasi Belirtiler otomatik olarak boya ile markalanir
Belirtilerin Degerlendirilmesi | Belirtiler Manuel UT muayene ile degerlendirilir.
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Boru llerleme Yonu

Prob1 Prob2 Prob3 Prob4

Muayene Duzenegi

Kabul seviyesi

Minimum Tarama

ProblarAras: Max Aciklik

Ul 20 100
u2 10 150
us3 5 200

Sekil 6.19. Otomatik Ultrasonik Boru Govdesi Laminasyon Muayenesi
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Tablo 6.7. Ultrasonik Laminasyon Muayene ve Kalibrasyon Formu

Belirti Konumu Belinti Konumu
i Bomu No / ipe No Locaionofndiczion | | RIONO | poung mgens | Locaionof Indicion | o
° . (mm) . gL (mm)
708910 no Indication
708911 no Indication
I I [V | asooxt0 | 1]~ = e |
708913 no Indication o
708914 9500X10 —
- 708915 o | lndicaion - =
q: Belicti veys hata uzaklin Operattir/ Operator Onay  Mpproved By
7 I.H / Indication ot Defeet Distance \
q L:Belieti veya Hata Boyu
Indication or Defect Lenght
Form No: FRAT3 Revizyon no ; 00 Reviryon Tanhi: ]
Emek Boru ULTRASONIC LAMINATION INSPECTION AND CALIBRATION FORM
Vakina Saneyive TearetA§.  ULTRASONIK LAMINASYON MUAYENE VE KAL{BRASYON FORMU
Tarih/Date :
Boru Gap! Et Kalinhj Wall Malzome Cihaz Test Standard: DBaferlandime Standard) . )
Pipe Dlameter | Thicknass Material | Equlpment Tost Standart Evaluation Slandsrt Miglari Customar Siparis N Order fo
v
N IS0 108939 IS0 108839 )
puzdmn | 19d5mm | AR VEC PCD-PPLPPG-608 | UEC-PCD-PPL-PPG-008 1850011
Dayarhbk Kalibruryonis
. Kelibrasyon | Refersms | , Ref. Seviye
Prob Tipi-No | Prob Gapi ve Frekann Prob Dimension and Klbrasyon x:::: Calbration Blogu Yenaitics Ref. Level "":;:"’9 Kepuodpor | TarsmsH TARAMA ALANI
TProb Type-No Frequency Calibration Reference EY) : " ““" pyip 4 :ll:ninl ":
(mm) Block oo | Negaive ‘.:.::Il :::: mit | SconningSperd | COVERAGE %
- Gate Level
P3IDNS  [2(54*3):5 Mhz 42 BoruPuun | BackWall | 480 /%30 [ +6dB  |6dBEa0%30] 14m/sn % 100
KANALNO Kap Kunang Dejer. RecondingGain  [KAMALNO | Kat Kazang Defei Recording Guin| KANALND | Kipt Kazang Degeri Recording [KANALNO Koy Katang Deferi Recording
CHANNELNO Vi) CHANNEL NO Vibeldh) [CHANNEL NO Gai Vilue(dE) CHANNEL NO Guin Vilue0B)
) 03 M %8 P %2 @
2 11 15 114 ® 05 4
) prl] 16 392 Y- 327 42
4 414 17 85 ¥ 198 L5
3 82 18 b1k il 374 il
6 305 19 32 32 392 4
1 384 0 n5 33 532 46
] 418 2 31 H 374 41
9 499 2 388 35 433 48
10 414 B 34 16 47 9
11 382 Pl 381 3 ELE] 30
12 385 Fo] s 3 369 51
13 171 2 Ml 3 52
Kalibrasyon Tarihi ve Saati/Calibration Date and Time Kalibrasgonu Yapan /Calibrated By
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6.10.2. Kaynak Dikis Muayenesi

Bu muayene talimati, spiral kaynakli ¢elik borularin kaynak dikisleri ve ITAB
bolgelerinde olusabilecek hatalarin Tablo 6.8’de 6zellikleri belirtilen Scanmaster UPI-—
50 otomatik ultrasonik muayene cihazi ile tespit edilebilmesi i¢in hazirlanmistir (Sekil
6.20.). 2 adet TR propla ve 4 adet 70° ‘lik agil1 problarla ¢elik iginde boyuna ve enine
dalga olarak giderek kaynak yapilmis bolgelerdeki hatalar1 tespit eder ve hata
boélgelerini beyaza boyar. Test problari, kaynak dikisinin her iki kenar1 boyunca
kilavuzlu bir sistem vasitast ile kaydirilarak tasinabilir. Otomatik tetkik hatti,
bilgisayar donanimli ve lazer sistemle ¢alisan bir izleyici vasitasiyla, stirekli belirlenen
bir pozisyonda tutulabilir. Tablo 6.9.’da ITAB muayene formu prosediiriine uygun
olarak Otomatik UT’lerden gelen belirtiler floroskopik muayene ve manuel UT

muayene sonucunda degerlendirilir.

Sekil 6.20. Otomatik Ultrasonik Boru Govdesi Laminasyon Muayenesi
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Tablo 6.8. Ultrasonik Boru Gévdesi Laminasyon Muayenesi ve Cihaz Ozellikleri

Prob Tipi

RSA-70 UGP -25ET

Prob Frekansi

4,0 MHz

Prob Acis1 70° ( Celikte)

Dalga Tipi Enine Dalga

Prob Sayisi 4

Uygulanan Ultrasonik Test | Darbe-Yanki teknigi ve Gegirim teknigi
Teknikleri

Temas Metodu ve Ortami

Dogrudan temas teknigi ve su

Kabul Sinir1

API 5L’e gore kabul seviyesi,

o Kaynak dikisine radyal yonde agilmis @ 1.6mm delik boyuna ve enine yonde

acilmig N5 ¢entiklerinden alinan sinyalin tamamidir. (%100 E.Y)

o Kaynak dikisine radyal yonde agilmis @ 3,2 mm delik veya boyuna ve enine

acilmis N10 centiklerinden alinan sinyalin %3311 diir.(%33 E.Y)
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Tablo 6.9. ITAB Ultrasonik Muayene Formu

Emek Boru HAZ ULTRASONIC INSPECTION AND CALIBRATION FORM
Makina Sanayi ve Ticarel A §. ITAB ULTRASONIK MUAYENE VE KALIBRASYON FORMU
Tanh/Date
P‘ e e Test Standardh Mrllll!lm;;l.;::':m Evalustion
Boro Gept Ipe alinl ol olzeme
D{n'v'um gy et Clhaa Milglarl  Coistamer Siparly No Ordar Nn
HAZ HAZ
o1422.4mm 19.45 mm XBOM | tcanmaverasio | IS0 1089388 UECPCDPPLPLG: | (o0 4655) 4 g EC-PCDPPLPLGSOT TANAP 15100141
Duyarlilik Kalibrasyonu
Prob tipi-No Prob |Prob Gapi ve rckanss Prob Dimension and|  Coiorasyon Mesafeai KaMotasgon c:;.":g:n " | RetSeviyeRet. Kar
SRk i Calibration Distance Blogu Calibradon | o **% "0 Level Have Kezsg Degeri | Kayu Seviesi R, | | KV Xarans
type equency (mm) Block (©.Y)/Negative Gate| Additional Gain Value Limit egerl Recording]
Hole i Gain Value (dB)
Arka Duvar Back
TR Prob / TR Prob (54*3mm-5Mhuz) d/2 %30 +6d8 -6dBA0-%3
1. Prob (ch 1) G ok 4 Bora Pargan wal el OM0130) 334
Arka Duvac Back
TR Prob b (34* 9 +6dB dB/0-
2 Prob (ch 38 sl /TR Prob (4 5Bz} /2 Boru Pacgasi . %80 / %30 6dBEM0330) i
‘Arka Duvar Back
> +6dB -6dB(%ed0-
3 Brob (ch 39) | D0 Prob / FlaeProb (Sman - 4Mbz) iz Boru Pargasi Wil %80 / %30 6dB(/A0-%30) o
Arka Duvar Back
Diz Prob / Flat Prob (Smm - 4Mhz Y 7 +6dB ~6dBA0-%
| a.prob (chaty rob / Flat Prob (§mm ) a/2 Boru Pargast %80 / %30 ; /30) 07
g Adka DuvarBack | o s N
s Peob (et oy | TRPT0/ TRProb (3243mmn-5Miz) 4/2 Boru Pargasi pols %80 / %30 6dB 6dB(40-%30) o4
‘Atka Duvar Back
*Imm- P %30 +6dB ~6dB(ed0-%
& i ‘TR Prob / TR Prob (32*3mm-5Mhz) 472 Boru Pasgasi Wal %80 / % (%640-%30) 582
Kalibrasyon Tanhi ve Saati/Cakb Date and Time Kalibrasyonu Yapan /CalibratecBly
Delirti Kor Belini Konumu
Ruto ':"’ Cait BoruNoPipe No | WELD HAZ 1_,,.:,,.‘."::.5.. Sonug Result | RuloNo CoilNo | BoruNo  Fipe No w:‘l.zn Location of Indication Sonug Reault
- QuL (mm) L (mm)
708910 HAZ No
B 708811 HAZ No . =
708212 HAZ No =
| 7oeet3 | nAz No_ Ind B
708914 HAZ No aication |
= 708915 HAZ No - -
q: Belicti veya hata uzakly Operator/Opemitor Ouay / Appmvzd By
Indication or Defect Distance
LiBelirti veya Hata Boyu
a | Indication o¢ Defect Lenght
[Fomm No - FR127 Hevizyon no : 03 Revizyon Tanh S|

Otomatik ultrasonik test cihazindan ve radyografik muayenede gelen tespitler son

olarak manuel ultrasonik incelemeye tabi tutularak hata seviyesi degerlendirilir (Sekil

6.21.)
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floroskobik Hata Tespiti

Sekil 6.21. Floroskobik ve Ultrasonik Hata Tespiti
6.11. Plazma Kesim

Otomatik ultrasonik muayenelerin ardindan plazma kesim islemi yapilir. Borular
istenen boru boyuna gore plazma iinitesi ile kesilir. Imal edilecek boru ¢apina gore
plazma nozulunun tastyic1 sasesini altinda bulunan kare vidalar vasitasiyla boru
konveyorin i¢ine hareket ettirilir. Plazma nozulunun tasiyici sasesi kizak tizerinde sola
dogru hareket ettirilerek kizagm sonunda bulunan dayamaya temas ettirilir. Imal
edilecek boru boyuna gore, plazma nozulundan boru boyu kadar olan mesafe konveyoér
boyunca 6l¢ilir ve tespit edilen noktaya limit swich in yayli kolu gelecek sekilde
swich sasesi yerlestirilir. Plazma gii¢ linitesi ¢alistirilir ve iinitenin arkasindaki basing
regiilatoriinden giris basinci 90 psi olarak ayarlanir, plazma kizaginin sag tarafinda
bulunan limit diigme ayarlar1 yapilir. Uretilen borunun et kalinligina gore plazma gii¢
linitesinin giicli ayarlanir. Boru konveyor {izerindeki limit swichi yayl koluna temas
ettigi zaman tasiyici sase iizerindeki kare vida kullanilarak plazma nozulu, borunun
ylzeyine 6 mm kalacak sekilde yaklastigi sirada kesme islemi baslatilir. Kesme islemi
bittigi zaman limit diigme kullanarak plazma nozulu geri ¢ekilir ve boru ile temasi
kesilir. API 5L standardina gore yapilan imalatlarda boru numarasi ve siparig numarast
imalat bitinceye kadar boru agzi1 igine ve digina boru agzindan 50 mm igeride olacak

sekilde tebesirle yazilir.
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Sekil 6.22. Plazma Kesim Unitesi

Otomatik ultrasonik muayenelerde belirti yoksa boru kesildikten sonra hidrostatik
teste gonderilir ancak belirti varsa manuel ultrasonik muayene yapilir. Manuel
ultrasonik muayeneden sonra borudaki belirtiler muayene standardinin kabul degerleri
icinde ise, boru hidrostatik teste gonderilir, eger kabul degilse tamirat yapilir ve sonra
yeniden manuel ultrasonik muayenesi yapilir. Deneyde kullanilan borular kabul

degerlerini sagladigi i¢cin devaminda hidrostatik teste ge¢ilmistir.
6.12. Manuel Ultrasonik Muayene

Bu muayene talimati spiral kaynakli g¢elik borularin kaynak dikislerinin, ITAB
bolgelerinin, tamirat kaynaklarinin ve bant eki kaynaklarinin manuel ultrasonik
muayene kurallarinin ve kabul kriterlerinin belirlenmesi i¢cin Tablo 6.10’da belirtilen
cihaz ozelliklerine uygun hazirlanmigtir. Boru tezgéhtan ayrildiktan sonra otomatik
UT nin boyadig1 hata bolgelerine ve boru uglarinin iizerine sivi sabun siiriilerek ara
yiizey olusturulur ve bu bolgeler muayene edilir. Diisiik alasimli, ince taneli, yliksek
mukavemetli yap1 ¢elikleri olan petrol boru ¢eliklerinin imalat asamasinda, tamirat
oncesinde ve su testinden sonraki degerlendirme asamalarinda muayeneleri
gerceklestirilmektedir. Hatanin derinligini i¢ kaynaga mi1 yoksa dis kaynaga m1 daha
yakin oldugunu tespit eder. I¢ yarma, dis yarma veya tam yarma yapilip yapilmayacagi
belirlenir. Bu muayene API 5L / 1SO 10893-11 standartlarina gore yapilmaktadir.
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Tablo 6.10. Manuel Ultrasonik Muayene

Cihaz Krautkramer USM35, Sonatest Sitescan 140
Frekans Araligi | 0,515 MHz
Mesafe Araligi | 0 —5 metre
Prob Agilar Kaynak dikisleri i¢in 45°,60°,70° agili prob. Ana malzeme
muayenesi icin TR problar.
Muayene Sekli | Manuel
Test Teknigi Darbe — Yanki metodu
Muayene Sicakligr | Max 25° C

Tarama Yonleri

Sekil 6.23’e gore TY-1, TY-2 ve yaklasik 10° agilandirilmis
cift taraftan enine tarama yapilir.

Temas Ortami

S1v1 sabun.

Kaynak Prosesleri

Toz alt1 ark kaynag1 (SAW) ve elektrik ark kaynagi (SMAW)

Muayene Zamani

Imalat asamasinda, tamirat dncesinde ve hidrostatik testten
sonra gelen degerlendirme agamalarinda

Sekil 6.23. Manuel Ultrasonik Muayene Uygulamast
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6.13. Kaynak ile Olusabilecek Hatalar ve Tamirleri

1) Gozenek: Gazlarin katilasan metal iginde sikisip kalmasi sonucu meydana gelir.
Olusan siireksizlik genellikle diizgiin kenarli ve kiiresel sekildedir. Ancak kanal veya
kurtcuk yuvast seklinde de olabilir. Gozenek ¢esitleri; homojen dagilmis, toplu

gozenek, sirali gozenek, gaz kanali, kurt¢uk oyuklari.

2) Yetersiz Nufuziyet: Kaynak metalinin hatali kaynak agzi, hatali ag1 ve hatali
kaynak yapma sekli sebebi ile kaynak banyosunun bdliimlerine yeterli niifuziyet

saglayamadig1 durumlari tanimlamaktadir.

3) Yanma Olugu: Yanma oluklar1 ana metal kaynak dikisi gegis bolgesinde, ylzeyde
gorilen sureksizliklerdir. Ana metalin ergitilip uzaklastirildigi, ancak o bolgeyi

doldurabilecek miktarda yeterli dolgu malzemesinin beslenmedigi durumlari tanimlar.

4) Catlaklar: Kaynak dikisi veya ana metaldeki gerilimlerin malzemenin ¢cekme

dayaniminin iizerine ¢ikmasi sonucu olusur.

5) Ark Yamigi: Olusum nedeni kaynak arkinin kazara veya bilerek kaynak agzi disinda
(ana metal lizerinde) yakilmasidir. Bu yapildiginda ana metal {izerinde aniden eritilmis

ve asir1 hizli sogutulmus bir bolge olusturulur. Bu da ¢atlamalara sebep olabilir.

6) Yetersiz ergime: Kaynak metali ile ana metal arasinda ergimenin olmadigi

bolgeleri tanimlamaktadir.

7) Kalintilar: Kaynak metali icinde veya kaynak metali ile malzeme arasinda sikismis
metalik olmayan kati maddeler. Ciiruf kalintilari, gorevi ergimis kaynak metalini

korumak olan ortiiniin katilasan kaynak dikisi igerisinde tutulmus olmasidir.

8) Asin Yiiksek Kaynak Dikisi: Kaynak agzini doldurmak i¢in gerekli olandan ¢ok
daha fazla miktarda bulunan kaynak metali seklinde ifade edilir. Kaynakl
birlestirmenin her iki tarafinda olusan yiiksekligi belirtmek i¢in ‘kepte asir1 yiikseklik’

veya ‘kokte asir1 niifuziyet’ ifadeleri kullanilir.

Manuel UT ile derinlikleri belirlenen bu hatalar i¢ yarma, dis yarma veya tam yarma

yontemi ile V kaynak agzi agilip elektrik ark kaynagi uygulanarak tamir edilir.
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Kaynak ile Hatalarin Tamirati

Kaynak teknisyeninin isaretledigi hatali bolge yazilmis olan hatanin cinsi, yeri ve
ebatlarma gore hata giderilmeye baslar. Isaretlenen bdlgenin biiyiikliigiine ve hatanin
boyutlarina gore 0,4 mm ile 0,8 mm arasinda bir karbon kesme elektrotu segilir ve
hatali bolge derinligini 1-2 mm gegecek sekilde oluk agilir ve bu bolge taslayarak
temizlenir, daha sonra tel firca kullanilarak taslama artiklari, metal kalintilari
temizlenir. Hata, yiizeye acilan gdzenek, krater ¢atlagi, mikro catlak gibi kiicik hatalar

ise karbon kesme elektrotu kullanmaksizin sadece taglayarak hata giderilir.

Hatanin cinsi ve derinligine bagli olarak ¢ift tarafli kaynak yapmak gerekiyorsa oluk
acma isleminden sonra dig taraftan taslayarak 'V kaynak agz agilir. Kaynak agzinin
diizgiin ag¢ilip ag¢ilmadigi, hatanin tamamen giderilip giderilmedigi kontrol edilir.
Yapilan tahribatsiz muayenelerin sonucu olumlu olursa tamirata baslanir. Sekil

6.24°de tel kesigi ve kaynak bindirme hatalar1 gosterilmektedir.

Tamir kaynagi i¢in elle ark kaynak yontemi uygulanir ve kaynak dolgu malzemesi
olarak diisiik hidrojen igeren bazik elektrotlar kullanilir. Bu elektrotlar 300-350°C lik
firinlarda muhafaza edilir. Sase baglantisi kontrol edilir, baglant1 kelepgesi tizerindeki
yag, pas temizlenir ve sase ana malzeme iizerinden alinir. Ark yaniklarini 6nlemek
amaciyla, ilk arki bir alistirma parcasi iizerinde alinir ve amper, voltaj degerleri
ayarlanir. Tamirata baglamadan 6nce kaynak yapilacak bdlge su, nem, yag, pastan
arindirilir ve minimum 100°C ye getirilir. Tamirat bittikten sonra kaynak cilirufunu

¢ekig, firca vb. ile temizlenir ve kaynak gorsel olarak kontrol edilmelidir.
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Sekil 6.24. Ornek Kaynak Hatalar1 a) Dis Kaynak Bindirmesi b) Tel Kesigi
6.14. Hidrostatik Test

Plazma kesimden gelen boru hidrostatik teste tabi tutulur. Bu test borunun igine
basinglt su verilerek yapilan bir test olup boru ana malzemesinin uygulanan basing
altinda saglamligini, kaynak dikisinin sizdirmazligini ve basinca kars1 dayancini 6lger.
Tezgahtan ¢ikan boru hidrostatik test {linitesine getirilir ve ilk olarak sabit sonra
hareketli aynaya yerlestirilerek, borunun hidrostatik test tezgdhma oturtulmasi
saglanir. Yerlestirilen boruya su veren kiiresel vanalar agilarak su pompalar
caligtirtlir. Ve boru su ile doldurulur. Bu isleme borunun iginde kalan hava tahliye

vanasindan tamamen ¢ikincaya kadar devam edilir (Sekil 6.25).

Tahliye vanasindan hava yerine tamamen su gelince, hava tahliye vanasi kapatilir. Bu
islemden sonra basing pompasi c¢alistirilarak manometreden boru igerisindeki su
basmcinin yiikselisi izlenir. Istenilen basing elde edildiginde bu basingta iiretim
standardina gore 10 saniye ( varsa sartnamesinde belirtilen siire kadar ) bekletilir.
Hidrostatik test esnasinda, basingta bir azalma, borunun seklinde herhangi bir plastik
deformasyon yoksa test siiresi dolduktan sonra basing azaltilir ve su bosaltilir. Tablo
6.13’da Ozellikleri belirtilen deney numunesinin Tablo 6.12°deki 4 no’lu tezgaha
yerlestirilmistir. API 5L spesifikasyonuna gore (Tablo 6.11) uygulanan deney

sonuclar1 Sekil 6.26’te verilmistir.
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Sekil 6.25. Hidrostatik Test Asamasi

Hidrostatik test basinci su formiile gore hesaplanir;
P (bar) =20 x Sxt/D [60] (6.3)
t = Borunun Et Kalinlig1
D = Borunun ¢ap1
API 5L spesifikasyonuna gore hidrostatik test basinci

Tablo 6.11. API 5L Spesifikasyonuna Goére Hidrostatik Test Basinci [59]

‘S’ Degerinin Belirlenebilmesi i¢in
Minimum Akma Mukavemeti ile
Malzeme Kalitesi | BO™ Dﬁn ?na)pl (OD) | Carpilacak Yiizdelik Deger
Standart Test Alternatif Test
Basinci Basinci

GrB Tum Caplar 60? 75%

X42 — X120 219,1< OD <508 85P 85¢

X42 — X120 OD > 508 mm 90° 90°

a: Dis Cap1 OD > 88,9 mm den biiyiik borular i¢in test basincinin 19 MPa degerini
asmasi gerekmez.

b: Test basincinin 20,5 MPa degerini agmasi gerekmez.
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c: Test basincinin OD <406,4 mm i¢in 50 MPa ; OD > 406,4 mm i¢in 25 MPa degerini

agmamasi gerekir.

Tablo 6.12. Hidrostatik Test Tezgahi Boru Cap ve Uzunluklari

Hidrostatik ~
Test Tezgaht Boru Cap1 Boru Boyu | Test Tezgahi

1 219.1-508 mm 6-12 m 200 Ton

2ve3 273-1219.2 mm 6-12 m 1000 Ton

4 508- 1828.8 mm 6-16 m 2000 Ton

Tablo 6.13. Deney Borusunun Ozellikleri

Boru Uzunlugu(mm) 13700
D1s Cap(mm) 1422.4
Et Kalinligi(mm) 19.45
Standart API 5L
Malzeme X80
Test Basinci (bar) 133
Test Suresi (sn) 20
Kok Paso(%) 20
Test Tipi D1s Kege

Basing

238 258 .

Zaman

Sekil 6.26. Deney Numunesinin Hidrostatik Test Grafigi
6.15. Boru Ucu Islemleri
Uretilen borularin sahada birlestirilmesini kolaylastirmak ve kaynak giivenligini

artirmak amaciyla uglart belli bir agiyla tornalanarak kaynak agzi agilir. Bu islemde
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belirli bir yiizey kaldirilacagi i¢in sizintiya mahal verebilecek herhangi bir hata olup

olmadig1 boru ucu manyetik muayene yontemiyle tespit edilir.
6.15.1. Boru Ucu Tornalama Islemi

Hidrostatik testten gelen borular kaynak agzi agmak igin torna tezgahina gider (Sekil
6.27). Burada gelik borularin agizlarina standartlara ve miisteri isteklerine gore kaynak
agz1 acilarak, boru hatlarinin montaj sirasindaki ek kaynaklarinin emniyeti saglanir.
Bu isleme geg¢ilmeden 6nce imalati yapilacak boru capina gore torna aynasi ve torna
ayaklar takilir. Boru boyuna gore ve borunun yatay eksende dengesini saglayacak
sekilde torna tekerleri ayarlanir. Kaynak agizlarinda talas artig1, capak, kalem izi gibi

hatalarin olup olmadig1 kontrol edilir. Boru agizlari torna islemi sirasinda tel firca veya

ege ile temizlenir.

- - i 3 e - —

Sekil 6.27. Boru Ucuna Kaynak Agzi1 Agan Torna Tezgahi

Tornada kaynak agzi agilan borular offline bolimune gelir (Sekil 6.28). Offline
bolumiinde borudaki kaynaklar ve boru ugarinin muayenesi yapilir. Online benzer
sekilde burada da problardan iletilen ses dalgalar1 sayesinde hatalarin tespiti yapilir.
Ses dalgasindaki siireksizlik kaynakta hata oldugu belirterek hatali bolgelere boya atar.
Hatali kisitmlar manuel UT cihazi ile tekrar kontrol edilerek Boruya ret veya onay

verilir. Offline sisteminde 4 saat de bir kalibrasyon yapilir.
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Sekil 6.28. Boru Ucu Offline Muayene
6.15.2. Boru Ucu Manyetik Muayene

TANAP projesinde uygulanmais testtir. Borunun iki ucuna da karanlik odada manyetik
test yapilir (Sekil 6.29, Sekil 6.30.). Sistem boru ucuna otomatik olarak demir tozlu
pliskiirtme yapmaktadir. 3 adet miknatisla manyetik alan olusturularak boru ucundaki

herhangi bir yiizeysel ¢atlak olup olmadigi tespit edilmektedir.

Sekil 6.29. Boru Ucu Manyetik Test-1
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Sekil 6.30. Boru Ucu Manyetik Test-2
6.16. Floroskobik Muayene

Boru kaynak bolgesinde X-isim1 yardimiyla saglanan bir siirekli goriintiileme

yontemidir. Bu muayene;

o Yetersiz nufuziyet,

o KOk hatalar1 ve sicak yirtilmalar,

o Catlak karakterlerindeki belirtiler,

o Tek bagina ve siral ciiruf inkliizyonlari,

. Borunun iginde ve disinda olugabilen yanma oluklari

Gaz bosluklar1
gibi belirtiler tespit edilebilmektedir (Sekil 6.31).

Radyografik muayene filmlerinde kaynak dikisi acik renkte, ana malzeme ve hatalar
koyu renkte goriiniir. Bunun sebebi, kaynak dikisinin ana malzemeden daha yogun
olmasi ile kaynak dikisinden gecen 1sinlarin filmi daha az yakmasi, ana malzemenin
kaynak dikisinden daha az 1s1n1 absorbe ederek daha fazla 1511 filme gondermesidir.
Floroskopik muayenede gorinta sistemi filmlerin tam tersidir. Sistem 160 kV ve 4 mA

calisiyor. X 1s1n1 tiretimi tiip igerisindeki anotta elektronlar iiretilip yiiksek voltaj
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altinda gerilim saglanarak elektronlar anottan katoda carptirilir ve bunun sonucu
olarak da %1 X 1sin1 %99 1s1 agiga ¢ikar. Tablo 6.13’te daha 6nce hidrostatik testte
Ozelliklerini belirttigimiz deney numunesine Tablo 6.14’te Ozellikleri belirtilen
floroskobik deney cihaziyla test edilmistir. Sonug olarak kaynak dikisinde herhangi
bir hataya rastlanilmamustir (Sekil 6.31). Daha 6nce farkli numunelerde tespit edilen
kaynak hatalar1 ise Sekil 6.32.’de gosterilmistir. Deney numunesinde kaynak hatasi

tespit edilmedigi igin Tablo 6.15’teki uygunluk sertifikas1 hazirlanmstir.

Sekil 6.31. Floroskopik Muayene Unitesi
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Tablo 6.14. Deneyde Kullanilan Floroskopi Cihazi ve Ekipmanlari

Tip Tipi (Metal — Seramik Tp)

MXR-160/0,4-0,4

Tiip Voltaji 160 kV

izolasyon Malzemesi Seramik

Niifuz Edilebilen max. Kalinlik Celik - 35 mm.
Sogutma Sivist ve Akig Hizt Su, 4 litre/dak.
Odaktan 1 m. Uzaktan max. Doz Hiz1 <250 mR/h
Target Malzemesi Konum Agisi Wolfram / 20°
Dogal Filtreleme 0,8 mm Be

Tiip Akimi (160 kV de) 4,0 mA

Surekli Kapasite 640 W.

Odak Boyutu Cift odakli 0,4 mm

Gaz Kanallan

Undercut

Sekil 6.32. Floroskopik Muayene Cihazinda Gézlemlenen Hata Goriintiileri
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Tablo 6.15. Floroskobik Muayene Sertifikasi

&
Emek Boru FLUOROSKOPIC INSPECTION CERTIFICATE
Macna Sanayi ve Ticaret A.S. FLOROSKOPIK MUAYENE SERTIFIKASI

rder No Material stumer te

paris No \alzeme API 5L X30M PSL 2 Mster ah

ipe Diameter /all Thichness ptance Criteria €port No

s 21422.4 mm t Kalni 19.45 mm bl itar 10893-7 por No 1908

KALIBRASYON BILGILERI / CALIBRATION INFORMATION
Referance Standart Equipment Tube Current Tube Voltage Focal Spot Size SNR Inspection Speed
Test Standard Chaz Top Akimi Tup Voitaj Odak Boyuty Muﬂu Hizi
EN 17636-2 MGC 41 9.30 mA 190 kV 1mm
Malzerae-Dedekir Kaynak- Malzeme Magnification Ratio Image Quality Indicator Essential Wire Number Image Quality Number Calibration Time Calibrated by
Arasindskl Mesafesi ODO || Arasindaki Mesale SOD Blyitme Orani Gorintl Kalite Belieci Gorlimes| Gereken Tel Numarasi | Gorintd Kalite Numarasi Kalibrasyon Zaman Kallb-asyon Vap:
215mm 280 mm 2,52mm W FE10 W11 W13
m Ppeto | PipoEnd | weldng ﬁm";g’ 3;:;'“" Evaluations Of Indications ReatScnug
Vs Bou No Boulos | Processes | pout Konumu |Key Kokt Belrtierin Degedendirimesi Rapar | cut | Kabu
Kaynak Yontem| A2 | Ab | Ad| Ba| Bb C D | E |DE| F | Tamir | Kesm | Okey | Red Remarks/Agikiamald

Wm W * SMAW 4610 = S [ X =
s | smAaw 7140 = = Y 4 X
| Sy | 7oeset | A SaW | S, 1 S [ X _
aPorosty/Gerenek Ba:Slag/Cunut Dilack of Penetrationok Hatas! inspector Approval by
b Elcngated Cavity/Gaz Kanall Bb:Slag Lines/Sirali Curuf ECrack/Gatiak Muayznz Yapan Onay
Jrd.Clustared Porosity/Toplu Gézenck CiLack of FusionYetersiz Enme F:Undercut/Yanma Olugu DE: Hot Tear/Sicak Yirtima

‘orm No: 122 Revizyon No: 03 Tarih:
HAZIRLAYAN ONAY

6.17. Rulo Son G6z Muayenesi Ve Olgui Kontrolii

G0z muayenesi ve 6l¢ii kontroliinde; borularin gorsel ve boyutsal kontrolleri yapilir.
Borularin ¢api, boyu, kaynak agiz agisi, ovalligi, et kalinlig1, kaynak dikis yiiksekligi
ve dogrusalliktan sapmasi 6l¢iiliip standart toleranslar iginde olup olmadigi kontrol
edilir. Goz 6lgl muayenesi icin EN 970 standardinda ortam aydinlatmasinin en az 350

lUx 151k siddetinde olmasi gerekmektedir.
Kullanilan Cihaz ve Ekipmanlar
o Luksmetre, Isik Kaynagi, Serit metre, 1/20 Kumpas

e Lazer metre, Kaynak Mastari, Ultrasonik Kalinlik Olgme Cihazi, Gage
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™ Gage ile Ol¢giim

Sekil 6.33. Boru Olgtim Aletleri

Gage yardimiyla kaynak agzi1 agis1 ve radyal kagiklik degerleri 6l¢iiliir Borunun serbest
ug ve kesim ucu gaplar1 4 eksenden serit metre ile 6l¢iiliir. En byik ve en kigik cap
Olculeri forma kaydedilir (Sekil 6.33).
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Sekil 6.34. Seritmetre Ile Ol¢iim

Konveyor sistemlere baglanmig kantarlar vasitasiyla borularin agirlik 6l¢iimleri
yapilir. Borularin 2 uglarina baglanan aparatlara dogrusal olarak ¢elik ip baglanir. Bu
iplerin boru govdesine olan mesafeleri 6l¢iilerek borunun dogrusallig: tespit edilir.
Lazer metre kullanilarak boru ucu ovallik tespit edilir (Sekil 6.34). Boru ¢apina bagh
olarak boru ucunun farkli bolgelerinden 3 ila 7 adet 6l¢iim yapilir. Cikan degerlerden

en biiyiik degerden en kiicilik deger c¢ikartilarak ovallik sonucu elde edilir.
6.18. Taslanmis Bolgenin Manyetik Testi

Son g6z 6l¢li yapilirken hata tespitinden sonra yagli tebesirle isaretlenmis bolgeler
taslamayla diizeltilir. Taslanmis bolgelere 6nce MR 72 kontrast olusturucu beyaz boya
sikilir. Yaklasik 10 dakika kurumasi beklenildikten sonra MR 76S siyah demir tozu
sikilir (Sekil 6.38). Manyetik alan olusturucu cihaz taslamis bdolgeye tutularak
manyetik alan olusturulur ve varsa ylizeyde olusan ¢atlaklarin i¢ine demir tozlari

birikerek hatay1r géormemizi saglar (Sekil 6.39).
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Sekil 6.35. Taglanmis Bolgenin Manyetik Testi

Sekil 6.36. Ornek Yiizeydeki Catlaklar Goruintileri

6.19. Ana Malzeme Cekme Ve Kaynakh Cekme Testi

Cekme deneyi boru gévdesinin akma, ¢cekme mukavemetine ve ylizde uzamasina
bakmak icin yapilir. Kaynakli ¢cekme deneyi ise deney standartlarina uygun olarak
metalik malzemelerin herhangi bir eritme kaynagi islemi ile yapilmis alin kaynak
bilesimlerinin gekme dayanimini ve kirilma yerini tespit etmek igin yapilir. Her iki test

de ayni islemlerle yapilir.
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Numune iizerinde bir ylik uygulanarak c¢ekme gerilmesi olusturulur. Cihaz, test
esnasinda numuneyi sik1 bir sekilde kavrayabilen bir ¢ene mekanizmasina sahiptir.
Cihaz otomatik olarak yiikleme hizlar1 degistirilebilir ve grafik olusan elektronik
sisteme sahiptir. Testi yapilan numunenin kabul edilebilmesi i¢in kaynagin ¢ekme
mukavemeti boru malzemesinin minimum g¢ekme mukavemetinden fazla olmasi
gerekmektedir. Elde edilen cekme mukavemeti en az, sinifi bilinen ¢eligin minimum
cekme mukavemetine esit olmalidir. 5 adet kaynakli 5 adet ana metal gekme numunesi
(Sekil 6.41, Sekil 6.42) Tablo 6.17°de belirtilen ASTM A370 standardina gore Sekil
6.40’ta gosterilen INSTRON 600 kN Cekme Testi Cihaz1 Kullanma Talimatina gore
oda sicakliginda test edildi. Bu test numuneleri enine veya boyuna alinabilir. Deneyde
kullanilan malzemelerin olmasi1 gereken standart deger araliklar1 Tablo 6.16’da

gosterilmistir ve enine ¢ikartilan numuneler kullanilmistir.

Tablo 6.16. Ana Malzeme Deger Araliklari

Ana Malzeme (Enine)
Akma min 485 MPa | Max 635 MPa | Y/T Max 0.90

Gekme min 570 MPa | Max 760 MPa | Uzama min %20

Numune ana malzemeden koparsa:

Numune ¢ekme mukavemeti, gereken min ¢ekme mukavemetine esit ya da biiyiik

olmalidir. Kaynaktan koparsa:

Kaynak ¢ekme mukavemeti, ana malzeme ¢ekme mukavemetine esit ya da biiyiik
olmalidir. Tablo 6.18’de kaynakli ¢cekme numunelerinin Tablo 6.19°da ana metal
cekme test sonuclar1 yer almaktadir. Kaynakli numuneler ana metalden kopmustur.
Sekil 6.43’te ana metalin Sekil 6.44’te kaynakli numunenin ¢ekme grafikleri yer

almaktadir.

Tablo 6.17. Ana Malzeme Cekme Standardi

Dogalgaz ve Petrol Borular1
Kaynakli cekme ASTM A370
Ana malzeme ¢ekme ASTM A370
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Sekil 6.38. Cekme Numuneleri
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Sekil 6.39. Cekme Testi Yapilmis Numuneler

Tablo 6.18. Kaynakli Numune Cekme Testi Sonuglari

Numune Numune | Et Kesit Akma | Akma Cekme | Cekme Kirtlma
No Genisligi | Kalinligi | Alani Yiki Mukavemeti | Yk Mukavemeti Yeri
(mm) (mm) (mm?) | (kN) (MPa) (kN) (MPa)

Ana
38.10 16.90 643.89 | 434.06 | 674.11 471.68 | 732.55
Metal
Ana
37.50 16.90 633.75 | 417.87 | 659.35 454.40 | 716.99
Metal
Ana
38.15 16.90 644.74 | 436.36 | 676.80 467.73 | 725.46
Metal
Ana
38.10 16.95 645.80 | 434.88 | 673.40 466.87 | 722.94
Metal
Ana
38.20 16.95 647.49 | 443.65 | 685.18 468.16 | 723.06
Metal
Tablo 6.19. Ana Metal Cekme Testi Yapilmis Numuneler
Numune Et Kesit Akma Akma | Cekme Cekme
mum. Genisligi Kalinhgr | Alam Y ki Muk. Yuki Muk. Ak:]ma/ gzama
0 mm mm mm? kN MPa kN MPa Gekme ’
1 38.15 16.90 644.74 | 386.59 599.60 | 431.86 669.82 0.90 33.19
2 38.10 16.90 643.89 | 381.88 593.08 | 431.79 670.59 0.88 34.35
3 38.20 16.95 647.49 | 382.96 591.46 | 433.48 669.15 0.88 33.82
4 38.10 16.90 645.58 | 370.51 | 573.92 | 427.47 662.15 0.87 34.71
5 38.10 16.95 645.80 | 381.70 591.06 | 429.86 665.63 0.89 32.65
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TENSILE TEST - CEKME TESTI

~
o
o

20 30

Cekme gerinimi (Video eksenel gerinimi) [%)]

*
600 L 2
o
& 500
=
8 400
E
o
N O« #rimmed Famds s 3
g
& 200
100+
il | :
0 10
Thickness/Et Kalinhd Width/Geniglik
[mm] [mm]
1 16,90 38,15
Load at Yield (Offset 0.5 Yield Str. (Offset 0.5
%)/Akma Yiki %)/Akma Muk.
[kN] [MPa]
1 386,59 599,60
Tensile Str./Cekme Muk. Elongation/Uzama
MPa] (%]
1 669,82 33,19

Sekil 6.40. Ana Malzeme Cekme Testi Grafigi
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Area/Kesit Alani
[mm~2]
644,73

Max. Load/Max. Yik
[kn]

431,86

Yield Str./Tensile Str. -
Akma/Cekme
0,90
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WELD TENSILE TEST - KAYNAKLI CEKME TESTI

800
[ _ @ : . _
700 ........ . . . . v e o . R .....t. Tresceny
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E 20045 $
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200}
100!
0 ] ] + 3 ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Cekme gerinimi [%]
Thickness / Et Kalinhds Width / Genislik Area / Kesit Alam
[mm] [mm] [mm~2]
1 16,90 38,10 643,89
Load at Yield (Offset 0.5  Yield str (Offset 0.5 %) Max.Load / Maksimum
%)/Akma YOk Akma Muk. Yik
[kN) [MPa] [kN]
1 434,06 674,11 471,68
Tensile str / Cekme Muk. Fracture Location /
[MPa] Kinima Yer!
1 732,55 ANA MALZEME

Sekil 6.41. Kaynakli Malzeme Cekme Testi Grafigi
6.20. S1v1 Penetrant Testi

Penetrant muayene yontemi kaynakli bolge ilizerinde catlak, godzenek, yetersiz

niifuziyet v.b. yiizeye agilan siireksizliklerin saptanmasi amaciyla yapilir (Sekil 6.45).

On Temizlik: Test edilecek malzeme iizerindeki yag, kir, pas, boya v.b. mutlaka
temizlenir. Temizlik mekanik veya kimyasal olabilir. Test bolgesi ilizerindeki yag
yakilarak veya yag sokiicii sollisyon kullanilarak giderilir. Capak, pas, tufal, boya v.b.
leri taslanarak veya fircalanarak giderilir. Son olarak test bolgesi hava tutularak

temizlik artiklarindan arindirilir.
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Penetrant Uygulamasi: Kirmizi renkli penetrant sivisi sprey ile malzemeye

puskiirtiiliir ve yaklagik 20 dakika beklenir.
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Sekil 6.42. Siv1 Penetrant Testi

Fazla Penetrantin Temizlenmesi: Once malzeme temiz, kuru ve lifsiz bir bezle
silinerek fazla penetrantin biiyiik kismi giderilir. Daha sonra temiz bir beze solvent

kaldiric1 puskartlur ve bu bezle test bolgesi silinir ve kalan penetrant giderilir.
Kurutma: Temizlenen bolge hava tutularak veya kendi haline birakilarak kurutulur.
Gelistirici Uygulamasi: Su bazli olmayan developer yiizeye sprey ile piliskiirtiiliir.

Inceleme: Inceleme gelistiricinin uygulanmasiyla birlikte baslar. Aydinlanma

siddetinin 500 Lux den az oldugu durumlarda operator fener, 1s1ldak v.b. kullanir.

Degerlendirme ve Test Sonucu Kaydetme: Test sonuclar yazilarak veya ¢izim

uzerinde kaydedilir.

Test Tekrarri: Muayene sirasinin dogru takip edilmedigi veya II. seviye uzmanin
kararinda emin olmadigi durumlarda test tekrar edilir ve ayni prosediir tekrar

uygulanir.
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Son temizlik: Muayene sonrasi artik penetrant ve gelistirici suyla temizlenir ve

muayene tamamlanir.
6.21. Kilavuzlu Biikme Testi

Bu test, cekme testi cihazina egme testi aparati monte edilerek yapilir. EN ISO 5173
ve ASTM A370 standartlarina gore hazirlanan numune monte edilen egme testi
aparatina yerlestirilir ve test baslatilir Sekil 6.46) . Test i¢ kaynaktan disa dogru ve dis
kaynaktan i¢e dogru olmak {izere iki set seklinde yapilir ve numune 180° bukilinceye
kadar devam edilir. Test sonunda biikilen kaynak bélgesinde herhangi bir catlak olup
olmadigi incelenir. API 5L standardi kilavuzlu biikme testi i¢in par¢a kenarlarinda 6,4
mm’e kadar olusan catlaklara, kaynak bolgesinde olusan 3,2 mm’e kadar catlaklara
izin verir [59]. Test sonunda; parganin tamamen kirilmasti ya da bu catlak

degerlerinden uzun ¢atlak olmasi durumunda test ret olarak degerlendirilir.

ASTM A370’e¢ gore hazirlanmisg Sekil 6.47°deki 8 adet numune sonuglari Tablo
6.20.’de gosterilmistir. API 5L standardini asan bir ¢atlak gozlenmemistir.

= .
Sekil 6.43. Egme Cihaz1

Sekil 6.44. Egme Testi Yapilmis
Numuneler
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Tablo 6.20. Kilavuzlu Biukme Test Formu

= GUIDED BEND TESTING FORM
croek TSworey KILAVUZLU BUKME TESTI FORMU
Pipc O.D : 012192 mm W.T. : 16,67 mm
Boru Dig Caps:
Numune Yen A Root Bend-Kok Biakme B Face Bend -Yiiz Bilkome
2 Borw Kaynag Female Bending Female Bending
3 Bant Eki Kaynads Male Membes] Member Angle Male Member] Member Angle Remarks
- Tamirat Kaynai Mandrel Arakik  |Bokme Agos |  Mandrel Arakik Balone Agess | Digiinceler
4 Hedical ochi scam transversd 1585 225,04 1507 teormcd
e 1888 Z15.04 1807
2 g IBRS5 225,04 180*
% o . 188,5 225.04 120° ce
'§ B 1855 225,04 1807 o
s 3 188,5 22504 150° e
9.9 188,5 228,04 s0e c1
188,5 2250 (L cx

18,8 22504 L8 L
= | 1285 225.M 8 oo
-3 188,58 22504 5" fee
L | 1555 225.4 150" fec
of 188,5 | 22504 | 5 fex
= | 158,35 225.04 180° b
P 154,5 | 22504 180° Sox
= 1555 225,04 180° tex
=
=
<
Bl
2 B
s
|
z -
- =

6.22. Centik Darbe Testi

Bu test ASTM A370 standardinda ve API 5L spesifikasyonlarinda belirtilen kaynak
dikislerinin, boru ana malzemesinin ve 1sidan etkilenen bdlgenin (ITAB), darbe
zorlamasi altinda kirilmasi esnasinda absorbe edilen enerji miktarinin ve kirilma
ylizeyine ait kesme alani yiizdesinin tayin edilmesini saglar. Deney numuneleri API
1104 standardina gore; kaynak, ITAB, ITAB+2mm, ITAB+5mm bdlgelerinden
(10x10x55)mm ve ana metal bolgesinden (7,5x10x55) mm 6l¢ulerinde (Sekil 6.48) 4
grup halinde toplam 20 adet numune hazirlanmigtir. Ana metal i¢in -10°C diger
bolgeler icin -15°C’de ¢entik darbe testi yapilmistir. Kirilma toklugu deney sonuglari
Tablo 6.23’te sunulmustur. Standartta belirtilen sicaklikta bekletilir (sogutma igin CO>
gan v€ya buzdolabi kullanilir) ve numune centikli yiizeyi ice gelecek sekilde ¢entik
darbe cihazina yerlestirilir (Sekil 6.50). Malzeme sartnamesinde tolerans

belirtilmedik¢e deney pargasiin sicakligi + 2 °C izin verilebilir. Sicaklik smirlar
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icerisinde kalmasini saglayacak sekilde 5 sn siire igerisinde kirilma isleminin
gerceklesmesi saglanir. Cihaza ait soldaki emniyet kolu saat yoniiniin tersine, sagdaki
kolu ise saat yonlinde hareket ettirilerek cekice serbest diisme yaptirilir ve skaladan
numunenin absorbe ettigi enerji kaydedilir. Bir numuneden alinan {i¢ deney pargasinin
ortalama absorbe ettigi enerji deger standartta belirtilen degerin lizerinde ise bu
numune kabul edilir. Ana metal ve diger bolgeler i¢in istenilen deger araliklar1 Tablo
6.21 ve Tablo 6.22°de gosterilmektedir.

Tablo 6.21. -10 °C Ana Malzeme Centik Darbe Deneyi Deger Araligi

Boyut Min Av. Enerji Min Ind Enerji
56’ 1422 x 19,45 mm 206 J 15451
X80M
48’ 1219 x 16,67 mm 185 138,75
X80M

-15°C ‘de kaynak, ITAB bolgesi, ITAB bolgesinden 2 mm ve 5 mm mesafeye gentik
acilarak yapilir.

Tablo 6.22. -15 °C Kaynak ve ITAB Bolgesi Centik Darbe Deneyi Deger Araligi

Boyut Min Av. Enerji Min Ind Enerji
56’7 1422 x 19,45 mm 60 J 50
X80
48>’ 1219 x 16,67 mm 60 J 5017
X80

Ortalama kirilma kesme alan1 min %85 olmali ve tek bir numunenin kesme alan1 %75
in altina diismemelidir. Deneyde kullanilan numunelerin en diisiik degeri %96 olarak

belirlendi.
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Sekil 6.46. Centik Darbe Testinden Sonra Kirtlmis Numune

Sekil 6.47. Centik Darbe Cihazi
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Tablo 6.23. Kirllma Toklugu Testi

Numune Numune Deney Absorbe Edilen Enerji e
Centik Ebatlari Sicaklig Vizdes
Yeri (mmxmm) | (-°C)

Kaynak 10x10x55 15,90 139,72 130,04 | 92,34

ITAB 10x10x55 15,90 154,39 162,40 | 167,03

ITAB +2 | 10x10x55 15,90 241,33 192,62 | 239,68
ITAB +5 | 10x10x55 15,90 261,91 253,45 | 288,56
Govde 7,5x10x55 | 10,80 358,45 345,47 389,12 |98

dnio ‘1

Kaynak 10x10x55 15,70 165,38 192,47 | 185,56
ITAB 10x10x55 15,70 152,91 193,98 | 177,67
ITAB +2 | 10x10x55 15,70 224,44 229,73 | 247,93
ITAB +5 | 10x10x55 15,70 307,97 234,26 | 297,64
Govde 7,5x10x55 | 10,60 370,91 333,16 | 353,74 | 97

dnio 7

Kaynak 10x10x55 16,10 136,68 164,19 | 149,08
ITAB 10x10x55 16,10 172,27 186,72 | 173,02
ITAB +2 | 10x10x55 16,10 205,34 301,71 | 254,54
ITAB +5 | 10x10x55 16,10 363,95 311,82 | 316,99
Govde 7,5x10x55 | 10,70 366,84 372,84 360,80 |98

dnio ¢

Kaynak 10x10x55 16,00 165,83 171,07 | 136,24
ITAB 10x10x55 16,00 190,20 225,65 | 239,83
ITAB +2 | 10x10x55 16,00 289,56 283,10 | 285,26
ITAB +5 | 10x10x55 16,00 330,05 354,85 | 355,57
Govde 7,5x10x55 | 11,00 393,28 374,77 393,36 |98

dnio

6.23. Agirhik Diisiirme Testi

Bu test API RP 5L 3 spesifikasyonlarinda belirtilen, @ 508 mm ve daha biiyiik caph
olan borularin kirilma toklugunu tayin etmek icin kullanilmaktadir. Tablo 6.24’te
belirtilen Ozelliklere sahip test cihazinda (Sekil 6.51) 15000 joule siddetindeki
potansiyel enerji darbeye donistiiriilerek numune tabaninda olusturulan ¢ok eksenli
gerilimlerin etkisiyle numunelerin kirilmasi gerceklesti (Sekil 6.53.). Numuneler darbe
oncesi -10 °C sicakliga (sekil 6.52) getirilerek test uygulandi. Agirlik diisiirme testinde
kirilan ylzeye makro muayene ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile inceleme

yapildu.
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Tablo 6.24. Agirlik Diisiirme Cihaz Ozellikleri

Agirlik Diistirme Testi Cihazi | EMEK DWTT 15000

Maximum Darbe 15000 joule (1500
kgf.m)

Serbest Diisme Yiiksekligi 35m

Maximum Ceki¢ Agirhig 324 kg

Ceki¢ Darbe Hizi 5-9m/sn

Sekil 6.48. Agirlik Diistirme Cihaz1
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Sekil 6.50. Agirlik Diisiirme Testi Tle Kirilmis Numuneler

Tablo 6.25. Agirlik Diisiirme Deneyi Numune Degerlendirmesi

Kesme Alani Yiizdesi
Numune Numune
Deney
No _ | Ebatlari(mm) Numune Degeri Ortalama
Sicaklig

1 -10 °C 16,90x76.1x311 | 98.10 99.20 98.65

2 -10 °C 16,95x76.0x310 | 97.60 97.90 97.75

3 -10 °C 16,95x76.2x311 | 98.90 98.90 98.55

4 -10 °C 16,95x76.2x312 | 99.10 99.10 99.85
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6.24. Kirllma Yiizey Analiz incelemeleri

Charpy Centik darbe ve agirlik diisiirme testinde kullanilan numunelerin kirllma yiizey
analizleri, Yozgat Bozok Universitesi Bilim ve Teknoloji Uygulama ve Arastirma
Merkezinde QUANTA FEG 450 marka taramali elektron mikroskobuyla (SEM)
incelenmistir (Sekil 6.50).

Sekil 6.51. Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM)
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6.24.1. Centik Darbe Deney Numunesinin Kirilma Yiizey Analizi

e 1) ) ——

Boz versity - BILTEM

|
)
\ }

Oyliklar ———

ikinci Faz Patikiillefi

— S —s W W st mgQ| W m T— T —

Bozok Universiy - BILTEM 12000k |45 30000x | 12.1mm  High vacuum ETD N Bozok University - BILTEM

Sekil 6.52. Centik Darbe Deney Numunesinin Kirilma Yiizeyi SEM Goriintiileri

Sekil 6.51’de ITAB bolgesinde yapilan incelemede silinek kirilma sonucu olusan
oyuklar (dimple) gorintilenmektedir. Gerilmenin etkisiyle mikro bosluklar birlesir ve
oyuklari olustururlar. Gerilmenin artmasi ile ikinci faz partikiillerinin etrafinda olusan

oyuklarmn birleserek kirilmay1 meydana getirdigi gézlemlenmistir.

Sekil 6.52°de ITAB bdlgesine ait iki bolge secilerek mikro analiz spektrumu (EDS
Spektrumu) yapilarak elementel oranlar tespit edilmistir. Bu oranlar Sekil 6.53. ve

Sekil 6.54’te yer almaktadir.
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Selected Area 2

Sekil 6.53. ITAB Bolgesinden Segilen Bolgelerin Mikro Analiz Spektrumu (EDS
Spektrumu) ve Analizleri

5.22K

4.64K

4.06K

3.48K

2.90K

2.32K

1.74K’

1.16K

0.58K

0.00K'
0.0 13 26 39 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 130

Lsec: 26.0 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 6.54. EDS Analizi Bolge-1

J.0UK

5.04K

448K

3.92K

3.36K

2.80K

2.24K

1.68K

112K

0.56K

0.00K’
0.0 13 26 39 5.2 6.5 78 91 104 117 13.0

Lsec: 26.1 0 Cnts 0.000 keV Det: Octane Plus Det

Sekil 6.55. EDS Analizi Bolge-2
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6.24.2. Agirhik Diisiirme Deney Numunesinin Kirilma Yiizey Analizi

Agirlik diistirme deney numunesi -10°C sicaklikta 15000 j darbe sonucu kirilma
gerceklesmistir. Kirtlmanin ilk olarak basladigi bolge (Sekil 6.55) taramali elektron
mikroskobuyla (SEM) incelenmistir. Numune agilan ¢entik bolgesinden kirilmaya
baglamistir. Sekil 6.56’da gosterilen SEM goriintiileri incelendiginde ITAB
bolgesindeki yapidan daha farkli kirllma yiizeyleri gézlemlenmistir. Sekil 6.56’da
incelenen elektron mikroskobu goriintulerinde elde edilen kristolografik yapilar

incelendiginde Klivaj ve kayma kirtlmasi birlikte gozlemlenmistir.

@ Wil

Sekil 6.56. SEM Mikroskobuyla incelenen Kirllma Bolgesi
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5/28/2019 L — K [m] 2019 —20ym

PM Bozok University - BILTEM b 5 7:41 AM Bozok University - BILTEM

H mode det 5 —Sym—

el fiE——

7.9 mm Bozok University - BILTEM 00 KV | 4.5 | 15000 x | 17.0 mm | High vacuum | ETD | 11:55:56 AM Bozok University - BILTEM

{111 — 4 S 3 WD vac t /28/2019 {o—1 11

18.0 mm | High M Bozok University - BILTEM 2 18.4 mm | High vacu 34 PM Bozok University - BILTEM

Sekil 6.57. Agirlik Diistirme Deney Numunesi Kirilma Analizi

106



6.25.Vickers Sertlik Testi

Sertlik; malzemenin plastik sekil degistirmeye karsi gosterdigi direngtir. Vickers
sertlik dlgme yontemi, sertligi dlgiilecek malzeme parcasinin yiizeyine, tabani kare
olan piramit seklindeki bir ucun belirli bir ylike maruz kalmasi ve yiik kaldirildiktan
sonra meydana gelen izin kosegenlerinin dlglilmesinden ibarettir. Bu deney igin Tablo
6.26’da belirtilen ASTM A-384 standardina uygun olarak Struers Duramin A-300
vickers sertlik 6l¢me cihazi kullanilarak uygulanmustir. (Sekil 6.54).

Vickers sertlik degeri, piramit seklindeki dalici ucun belirli bir yiik altinda ve belirli
bir slire uygulanmasi ile malzeme ylizeyinde meydana getirdigi izin biiyiikligi ile
ilgili bir degerdir. Meydana gelen iz taban kosegeni (d) olan kare bir piramittir ve tepe
acist dalict ucun tepe agisinin aynisidir = (136°). Vickers sertlik degeri, kg olarak ifade

edilen deney yiikiinlin (mm?) olarak ifade edilen iz alanina boliimiidiir.

Deney numunesi olarak malzemeden 6, kaynaktan 9, ITAB bélgesinden 18 adet olmak
Uzere 33 adetlik 3 hat ile yapilmistir. En yiiksek deger kaynak metalinde 242 HV10

olarak olcililmiistiir..

Tablo 6.26. Vickers Testi Uygulama Yontemi

Test Metodu Vickers

Standart ASTM E-384
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A

ANA METAL

B T3
C . &
. - S

Sekil 6.59. Sertlik Numunesi

Tablo 6.27. Vickers Test Sonuglari

SERI Ana Metal ITAB Kaynak Metali
HV10 HV10 HV10

Al | A1l | A2 | A3 | A | A8 | A9 | A10 | A5 | A6 | A7
A

218 | 217 | 231 | 238 | 236 | 234 | 237 | 231 | 234 | 236 | 240

Bl B11 | B2 | B3 | B4 | B8 | B9 | B10 | B5 B6 | B7
B

217 | 218 | 239 | 234 | 236 | 229 | 236 | 237 | 232 | 233 | 239

C1 Cl1 | C2 | C3 | C4 | C8B | C9 |ClO|] C5 | C6 | C7
C

217 | 216 | 229 | 237 | 239 | 240 | 235 | 229 | 236 | 232 | 242
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Tablo 6.28. Sertlik Bolgelerinin Grafiksel Gosterimi

A B C
245
4
240 <
| SISO
>
£ 230 / \V v’
gn 225
S 220 g
T =~
.0 % F 2
210 |2 = g
205 @ 3
< !
200
—A| 218 | 217 | 231 | 238 | 236 | 234 | 237 | 231 | 234 | 236 | 240
—B| 217 | 218 | 239 | 234 | 236 | 229 | 236 | 237 | 232 | 233 | 239
——C| 217 | 216 | 229 | 237 | 239 | 240 | 235 | 229 | 236 | 232 | 242

6.26. Kaplama ve Son Kontrol

Imalat1 biten borular tablo 6.28°de dzellikleri belirtilen kaplama Unitesine getirilir
(Sekil 6.56.). Kumlama oncesi eger borular 1slaksa ilk olarak kurutulur aksi takdirde

1slak borulara kumlama yapilmaz.

Islak olan boru kurutulduktan sonra dig kumlama islemi gerceklestirilir. Kumlamanin
amaci borunun yiizeyini kirden, pisten ve yagdan arindirmak ve belirli bir ylizey

puriizliiliigii olusturarak boyanin daha iyi tutunmasini saglamaktir.
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Sekil 6.60. D1s Kumlama Unitesi

Tablo 6.29. Dis Kumlama Unitesi Ozellikleri

Kumlama Tipi Celik Granl ve Grit
Boru Cap1 219.1-3048.0 mm
Boru Boyu 6-16 m

Kumlama 200 m?/ saat
Kapasitesi

Kumlama iglemi; Sekil 6.57.’de gosterilen ¢elik graniil veya grit kullanilarak DIN veya
ISO standartlarina uygun olarak minimum Sa 2 1/2 derecesinde yiizey temizligi ilgili

standarda uygun olacak aralikta yiizey piiriizliiliigii elde edilecek sekilde uygulanir.
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Sekil 6.61. Grit

Kumlama 6ncesi ve sonrasi borularin pas simiflandirilmasina, yiizey temizligine ve
ortam sartlarina bakilir ve kayit edilir. Kumlanmis borularin toz miktarinin ve yiizey

pliriizliliigliniin belirlenmesi i¢in testler yapilir (Sekil 6.56, Sekil 6.57.).

Sekil 6.63. Ylzey Toz Testi Sekil 6.62. Ylizey Puruzluluk Testi

Kumlamanin ardindan deney numunesi olarak kullanilan boru Tablo 6.29°da
ozellikleri belirtilen dis kaplama iinitesine gelir. Ug kat polietilen veya polipropilen
kaplama yonteminde borular endiiksiyon metodu ile 180-220° C derece arasinda
(kaplanacak borunun ¢ap1 ve et kalinligia bagh olarak) sabit bir sicaklikta 1sitilir. i1k
olarak toz boya puskdrtilir (Sekil 6.60). Borunun 1sisindan otiirii sivilasarak boruyu
kaplar. Toz boyanin ardindan ekstriizyon metodu ile yapistirici ile kaplandiktan sonra
son olarak polietilen ya da polipropilen kaplama yapilir(Sekil 6.61). Toz boyanin

amaci, borunun paslanmasini dnlemektir. Yapistiricinin amaci ise; son kat polietilen
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veya polipropilen ile epoksi astar arasinda kimyasal bag olusmasimni saglayarak

polietilenin veya polipropilenin boru yizeyini tutmasini saglamaktir. Bu ti¢ kat

polietilen veya polipropilen kaplama yontemi istege bagli yapilir ya da yapilmaz.

'I

K / - i S
Sekil 6.65. Yapistirict Ve Polietilen Kaplama

Kaplama islemi sonrasinda kaplamanin zarar gérmemesi i¢in hemen sogutma tiineline
sokulur (Sekil 6.62). Sogutma tiinelinde sogutucu olarak su kullanilir. D1g kaplamasi
biten boru holiday cihazindan geger (Sekil 6.63). Holiday cihazinin ¢alisma mantigi
ise; polietilen kaplamanin elektrik iletmeyen 6zelligi sebebi ile boruya metal bir firga
tarafindan gonderilen elektrik akiminin ¢elik yiizeye olusan polietilen kaplama hatasi
nedeniyle boruya ulasmasidir. Eger elektrik akimi boruya ulasir ise, holiday detektorii

hatanin oldugu yere boya atar ve sesli ikaz verir.
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Sekil 6.67. Holiday Cihaz1

Kaplama uygulamasi bitince kaynak tistii kaplamasini, kalinlik 6lgme cihaziyla

Olgerek miisterinin istedigi toleranslar i¢inde olup olmadigina bakilir (Sekil 6.64).
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Sekil 6.68. Kaynak Ustii PE Kalinlik Olgiimii

Tablo 6.30. Polietilen veya Polipropilen Kaplama Unitesi

Kaplama Tipi 3 kat polietilen veya polipropilen
kaplama (Sicak uygulama)

Boru Cap1 219.1-3048 mm

Boru Boyu 6-16 m

Kaplama Kapasitesi 150 /saat

Isitma Sistemi Endiiksiyon Bobini ile 1sitma

Kaplama Standard1 DIN 30670, DIN 30678, AWWA C
215, TS 5139

6.27. Polietilen Soyulma Testi

Ilk olarak borunun yatay ekseninden 45° ac¢i1 olusturacak bir sekilde 20 mm
genisliginde bir seridi, bicak yardimiyla borunun alt kismina kadar kesilir. Seridin
serbest olan ucuna 7 kg bir agirlik asilir, agirligi astiktan sonra boruyu hareket ettirerek
serit ile boru ¢apinin yatay ekseni arasindaki agiy1 45° olacak sekilde ayarlanir ve
seridin dip kism1 boru yiizeyinin {izerine ¢izilir (Sekil 6.65). Soyulma testi 0,4 x D
dakika siiresince uygulanir. (D, cm. cinsinden boru dis ¢apidir) Test siiresi sonunda
seridin dip kisminin, agirligin etkisiyle agilma miktart boru yiizeyine tekrar ¢Gizilir ve
iki ¢izgi arasindaki soyulma mesafesi mm. cinsinden &lgiiliir. Olgiilen soyulma

miktari, dakika cinsinden test siiresine boliiniir.
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Cikan miktar standart soyulma hizi olan 10 mm/dk ile karsilagtirilir. Soyulma hizi 10
mm/dk’ nin iizerinde ise test edilen boruya izolasyon tamir kart1 yapistirilarak hatali
olarak isaretlenir ve test sonucu olumsuz olarak degerlendirilir. Bunun iizerine ayni
partiden 2 adet boruya daha soyulma testi uygulanir. Testlerden ikisinin de basarili
olmasi halinde partiye ait test sonucu olumlu olarak kabul edilir, birinin basarisiz
olmasi halinde, test sonucu basarisiz olarak degerlendirilir ve partiye ait borulari
reddedilir. Deney numunesi olarak kullanilan boru 6 mm/dk olarak 6lgildiigii igin test

sonucu basarilidir.
e

. A 18 ! ! 7 e _ e

Sekil 6.69. Polietilen Soyulma Testi
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7. TARTISMA SONUC VE ONERILER

Yapilan tez caligmasinin degerlendirmesi asagida maddeler halinde yapilmistir.

1. Teknolojinin gelismesi ve iiretim siireglerine daha ¢ok hakim olunmasiyla birlikte
API standardindaki ¢elikler termomekanik kontrollii haddelenerek mekanik
ozellikleri gelistirildi.

- Homojen bigimli Ostenit taneleri olusturmak i¢in 6nce Gstenit sicakligina ¢ikartilir

- Ostenitin yeniden kristalize oldugu sicaklikta bir paso haddeleme yapilir. Birbirini
takip eden yeniden kristallesen Ostenit taneleri incelir.

- Ostenit tanelerinin tamamen yeniden kristallesmesinin saglanmasi amaciyla
rekristalizasyon sicakliginin altina diistilerek bu sicakta bekletilir.

- Ostenitin yeniden kristallenmedigi dstenit-ferrit ¢ift faz bolgesi sicaklik araliginda
diistik sicaklik deformasyonu yapilir.

- Deforme olmus Ostenitler son asamada kontrollii sogutularak ¢ok ince ferrit

tanelerine doniistiirtliir.

Kontrollii termomekanik iglemlerin sayesinde, dstenitler ¢ok ince taneli tiniform ferrit
tanelerine doniismiistiir. Bu ince taneli yap1 kullanilan malzemeye yiiksek dayanim ve
tokluk 6zelligi kazandirmistir. Yapidaki mikroalasim elementleri (Ti, Nb, Mo, Cr, V)
ise tane simnirlarinda cokelerek dislokasyon hareketlerini engeller ve yeniden

kristallesmeyi yavaslatir. Ince tane olusumunu tesvik eder.

Boylece; deneyde kullandigimiz API X80 ¢eliginin iyilestirilmis mekanik 6zellikleri
sayesinde dogal gaz iletim hatlarinda Oncesinde kullanilan API X52,60,65
standardindaki celiklerle kiyaslandiginda daha yiiksek mekanik o6zelliklere sahip
oldugundan dolayr daha diisiik et kalinhiginda yasst mamul kullanmayr miimkiin
kilmistir. Bu da ekonomik agidan degerlendirildiginde oldukca avantajli bir se¢cenek
oldugu deneylerle kanitlanmistir. Uretim maliyetlerinin diisiiriilmesi ile API X100,
120 standard: ¢elikler daha yiiksek mekanik 6zellikleri ve daha ince et kalinligina sahip

oldugundan fayda/maliyet orani esasina gore tercih edilebilir.

2. Petrol ve dogal gaz hatlari stirekli olarak toprak altinda kalacagi i¢in devamli olarak

neme maruz kalmasi olasidir. Dolayisiyla ¢elik yapilarin biitiinliigiinii bozucu en
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biiyiik tehdit unsurlarindan birisi de korozyondur. Deneyde API standardindaki
spiral kaynakli c¢elik boruya uygulanan polietilen (PE) kaplama, toprak altina
dosenecek ¢elik malzemenin korozyona karsi korunmasi igin yapilmasi gerekli olan
kaplama cinslerinin ideali oldugu ve uzun yillar kullanim émriiniin oldugu yapilan
testlerle ortaya konulmustur. Ancak darbe direnci diisiik oldugu i¢in sahada

yapilacak birlestirme ¢alismalarinda dikkatli olunmalidir.

. Agirlik diistirme testinde (DWTT-Drop Weight Tear Test), -10 °C sicakliginda
yapilan test sonucunda kirilma yiizeyleri incelenmistir. Deneyde kullanilan 4
numunenin yiizey analizlerinde %85 ve daha yiiksek oranlarda siinek yapi
gbzlemlenmistir.

. Vickers sertlik 6lgme testinde, en yiiksek deger sirasiyla; kaynak metali, ITAB ve
ana metalde tespit edilmistir.

. Kilavuzlu biikme testinde, numuneler 180° kilavuz marifetiyle egilmistir. i¢ kaynak
ve dis kaynagin mukavemeti 6lgmek i¢in icten disa ve distan ice iki set seklinde
yapilmistir. API 5L standardina gore parca kenarlarinda 6,4 mm’e kadar olusan
catlaklara, kaynak bolgesinde olusan 3,2 mm’e kadar izin verilmis olup,
numunelerde kirilma ve bu deger araligindan biiyiik ¢atlamalara rastlanmamistir.
Yer kabugu hareketleri degerlendirildiginde sekil degistirme kabiliyetinin olmasi
onemli bir 6zellik oldugu ve deneyde kullanilan ¢elik malzemenin bu kabiliyette
oldugu diistiniilmektedir.

. Kaynakli ve ana malzeme g¢ekme testinde, kaynakli numunelerin hepsinde de
istenildigi gibi kopma ana metalde gergeklesmistir. Kaynak bolgesi daha sert bir
yapiya sahip oldugu i¢in kaynak hatas1 bulunmadig takdirde kopma, boyun verme
bu alanda ger¢ceklesmesi beklenmez. En yiiksek akma 685 MPa ve c¢ekme
mukavemeti 732 MPa degerleriyle kaynakli numuneden alinmistir.

. Mikroyapi, kaynak metali ITAB bolgesi ve ana metal optik mikroskop altinda
incelenmistir.  Mikroyap1  goriintiilerinde  kaynak metalinde  katilagma
dogrultusunda yonlenen ince tane yapisinin, 1s1 tesiri altinda kalan bolgede iri taneli
simetrik olmaya sekilsiz tane yapisi, ana metalde ise nispeten ince taneli
biiyiikliikleri birbirine yakin homojen dagilimli tane yapisimin hakim oldugu

gbzlemlenmistir.
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8. Taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) ¢entik (Charpy) darbe testinde kullanilan
ITAB bolgesine ait numune ve agirlik diisiirme testinde kullanilan ana metale ait
numuneler incelendi.

- ITAB bdlgesine ait gorintilemede; meydana gelen kirilma tipinin siinek
kirtlma oldugu tespit edilmistir. Kirilmaya sebep olan oyuklar ve ikinci faz
partiktlleri gorintilendi.

- Agirlik diistirme testinde kullanilan ana metale ait goriintiilemede; plastik
deformasyon sunucu siinek kirilma meydana gelmis, kristolografik yapi
incelendiginde kayma kirilmasi ve bazi bdlgelerde klivaj kirilmanin
olustugu tespit edilmistir.

- Her iki kirilma yiizeyinde de lifli yap1 s6z konusundur.

9. Centik (Charpy) darbe testinde, -15°C de kaynak metali, ITAB, ITAB +2mm, ITAB
+5mm ve -10°C de boru govdesinden alinan (10x10x55 ve 7,5x10x55) mm
olgiilerinde hazirlanan numunelere ¢entik darbe deneyi yapilmistir. Cikan sonuglara
gore en az enerji kaynak bolgesinden alinan numuneler tarafindan absorbe edilirken
en biiyiik deger ana metalde tespit edilmistir. Bunun sebebi ise ana metalin daha
ince tane yapisina ve daha siinek bir yapiya sahip olmasindan kaynaklidir. Kaynakli
bolgeden ITAB bolgesi ve ana metala dogru gevreklik azalirken siineklik artar.
Deney sonucuna gore darbe enerjisini absorbe etme kabiliyeti de ayn1 oranda attig1
gozlemlenmistir.

10. Penetrant muayene yontemiyle kaynakli bolge tizerinde catlak, gézenek, yetersiz
niifuziyet v.b. ylizeye acilan siireksizliklerin saptanmas1 amaciyla penetrant sivisi
kaynakl1 yiizeye piiskiirtiilerek 20 dk beklenmistir. Kaynak bdlgesinde yeterli
nufuziyet saglandig1 i¢in kaynak bolgesinde siireksizlik, bosluk vb. hatalara
rastlanmamuistir.

11. Otomatik Floroskobik ve ultrasonik ve manuel ultrasonik test sonucunda, otomatik
tozalt1 kaynaginda nufuziyetin tam olarak saglandigi gozlenmistir. Herhangi bir
kaynak hatas1 oldugunda otomatik UT tespiti sonucunda floroskobik olarak da
kontrolu yapilmasi gerekmektedir. Her iki cihazin vermis oldugu kaynak hatasinin
yeri manuel UT cihaziyla tam olarak saptanmalidir. Boylece daha giivenli bir imalat

yapilmis olacaktir.
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12. Manyetik parcacik testinde, taslanan yiizeye beyaz boya sikilarak zeminin
kurumasiyla birlikte beyaz zeminli manyetik alan olusturuldu. Akabinde ylizeye
gonderilen siyah demir tozlarinin davranislar izlendi. Yiizeyde bulunan herhangi
bir bosluk catlak gibi hatanin varlig1 tespit edilmeye calisildi. Ancak siireksizlik
olmadigi i¢in demiz tozlar bir alanda yogunlagmadilar.

13. Hidrostatik test asamasinda 13700 mm uzunlugunda 1422,4 mm ¢apinda boru
kullanilmistir. Istenilen isletme basmcinin iizerine olan 133 bar seviyesinde 20 sn
boyunca altinda bekletilmistir. Herhangi bir sizma, sekil degisikligi ya da plastik

deformasyon gozlenmemistir.
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