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Dogalgaz boru hatlarinin imalat ve montaj asamasinda yapilan kontroller kalite, insan, ¢evre giivenligi ve
teknik emniyet bakimindan ¢ok énemlidir. Teknik dist yapilacak bir uygulama veya en kii¢iik bir hatali
degerlendirmenin emniyet faktdriine yapacagt olumsuz etki bilinmektedir. Bu nedenle bu ¢alismada celik
dogal gaz borularinin ark kayna@ ile birlestirme, kaynak dikislerinin radyografik muayeneye tabii
tutulmustur. Bunun ig¢in X 1511 ve gama isimi cihazlari kullanilarak borularin ¢ok sayida filmleri
¢ekilmistir. Deneyler sonucunda sik goriilen degisik kaynak hatalar tespit edilerek sebepleri arastirilmis,
hatay1 gidermek ve kaliteyi artirmak igin degerlendirmeler yapilarak ¢oziimler gelistirilmeye galisilmistir.
Ayni zamanda bu hatalarin teknik uzman tarafindan API 1104 standardina gore kabul edilebilir olup

olmadigi yoniinde degerlendirmeler yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: API 1104, Dogalgaz Borular1, Kaynak, Radyografik, X ve Gama Isinlar
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ABSTRACT

The controls made during the manufacturing and assembly stages of natural gas
papelines are very important in terms of quality, human, environmental safety and
technical safety. A non-technical application or the smallest impact of a mis-assessment
on the safety factor is known. For this reason, in this study, welding of steel natural gas
pipes with arc welding, welding gaskets were subjected to radiographic examination.
For this purpose, a large number of films were drawn using X-ray and gamma-ray
devices. As a result of the experiments, the most common source errors were
determined and their reasons were investigated. At the same time, it has been evaluated

whether these errors are acceptable to the APl 1104 standard by the technical expert.
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1. GIRIS

1.1.Elektrik Ark Kaynag: Nedir?

Elektrik ark kaynagi; metalik veya termoplastik malzemelerin 1s1, basing ya da her
ikisinin etkisi altinda bir kaynak elektrotu kullanip veya kullanmadan gergeklestirilen
birlestirme islemidir. Birlestirilmek istenen iki ana malzeme, kaynak bolgeleri plastik
veya akigkan duruma getirilmekte, benzer iki ana malzemenin birlestirilmesiyle olusan
kaynak dikisinin 6zellikleri de ana malzemeninkine benzer 6zellikte olmalidir. Elektrik
ark kaynaginda, kaynak Islemin yapilmasinda birlestirilecek ana malzemelerin
ozellikleri, kaynak olaymdaki olusumlar ve konstriiksiyonun tiirii gibi etkenler gore bazi
tedbirler alinmasi gerekebilmektedir. Erime bazli kaynak uygulamalarinda kaynak
havuzu genellikle yardimei elemanlarla korunmasi gerekmektedir. Segilen kaynak dolgu
malzemesi ise, miimkiin oldugu kadar ana malzeme ile ayni erime sinirlarina sahip
olmast gerekir, iglem giivenligi bakimindan ihtiya¢ duyulmaktadir. Burada belirtilen
benzer malzeme tanimi, metalurjik olarak tam olarak benzerlik degil, ana metallerin

birbiri igerisinde karisip eriyebilmesi anlamini tasimaktadir (Detayquality, 2018).

Elekarik ark Inynagoun yaprns:

Sekil 1.1 Kaynak sematik goriintimii (Detayquality, 2018)



1.2 Kaynak Tiiriine Gore Siniflandirilmasi

Temel olarak kaynak edilecek ana malzeme tiirline gore, kaynak esnasinda

olusan iglemlere ve kaynak isleminin amacina gore gruplandirilma yapilmistir.

1.2.1. Kaynaklanan malzemeye gore gruplandirilmasi

Kaynak malzemesine gore dort ana baslik altinda smiflandirilabilir.

Siniflandirilma Tablo 1.1°de verilmistir.

Tablo.1.1 Kaynak tablosu (Bal, 2012)

J

MAIL FEME CINSINE ]

METALIK MATL.ZEME KAYNAGI ]

PLASTIK MATLZEME KAYNAGI ]

IST EMIN CINSINE ]

ERITME KAYMNAGI

BASING KAVYNAGI

UYGULANIS SEKLINE ]

EL ILE KAYNAK

YTARI MEKANIZE KAYNAK

TAM MEKANIZE KAYNAK

OTOMATIK KAYNAK

| S G ) S S—

KAYMNAGIN AMACINA ]

BIRLESTIRME KAYNAGI

DOLGU KAYNAGI




1.2.2. Kaynak Amacina Goére gruplandirilmasi

Kaynakla ana metallerin birlestirilmesi: En az iki ya da daha ¢ok sayidaki ana

malzemeyi kaynakla birlestirilerek ¢oziilmez bir biitiin haline getirme olayidir.

Dolgu kaynagi: Bir is malzemesinin veya ana malzemenin hacmindeki bir
noksanligi doldurma veya hacmini genisletmek suretiyle yapilir. Bunun yaninda
malzeme ylizeyini korozyon ve asindirict etkilere karsi korumak maksadiyla da dolgu

kaynagi islemi yapilmistir.

1.2.3.Kaynak Yapilis yontemine Gore Gruplandiriimasi

e El kaynag

e Yar1 mekanize ark kaynagi: Kaynak islem, kaynak teknisyenin
yerine kismen mekanize edilmis bir cihazla ile yapilir.

e Tam mekanize ark kaynagi: Kaynak islemi kaynak teknisyeni
yerine tamamen mekanize edilmis bir cihazla ile yapilir.

e Otomatik ark kaynagi: Hem kaynak asamalar1 ve kaynak edilen

ana malzeme degistirilmesi tamamen mekanizma tarafindan yapilan

yontemidir.

1.3.Bir Kaynak Havuzunun Olusumu

1.3.1.Eriyen bolge:

Kaynak islemi esnasinda ana malzeme bir kisim erir, bunun yaninda kaynak

elektrotu da erir. Her iki ergimis malzemenin karigmasi sonugunda ortaya ¢ikan kati

stv1 tersinir doniigiime ugramis bolgeye denir.



Ortilia elektrot

Elektrik arks z
Ergimig metal ~o

Ana malzeme

Sekil 1.2 Ana malzeme ve kaynak goriintiisti (Bal,2012)

1.3.2.Kaynak Dolgu Malzemesinin Katilasma

Eriyen kismin katilasmasi kendini g¢evreleyen metalin 1s1 alis verisi ile saglanir.

Eriyen bolgenin tanecik yapisi kolon sekline benzeyen iri tanelerden olusur.

Sivi
Kat /
ati
\ 2 Katilasma yoniinde
: ' ,] dizilmis atomlar Katilasma dogrultusu

Sivi metal havuzu

Latis /\ _
atomlarn
Dentrit
E.S. =Ergime Sinir1 Kati E.S.

Sekil 1.3 Kaynak katilagma goriintiisii (Bal, 2012)



1.3.3.1s1 Tesiri Altinda Kalan Bolge (ITAB)

Ergiyen alanin sinirindan baslayarak iceriye dogru uzanan ve 1sinin etki alaninda
kalan mikro ve makro yapisinda 6nemli degisikliklerin olusturdugu bolge olarak
tanimlanmaktadir. Metal malzemelerde bu bdlgedeki sicaklik 650-1400°C araliginda

degismektedir.

Sekil 1.4 Kaynakta 1sidan etkilenen bolge (Teker, 2012)



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1.Dogalgaz Borular: ve Kaynak Yontemleri

Tiirkiye'de ilk defa 1955 yilinda Mann’san-Siimerbank ile baslayan dogalgaz celik
borularin {iretiminin en hizli biiyiimesini Ortadogu pazarlariyla baslayan dis iilkelere
satma hamlesi nedeniyle 1975-1986 yillar1 arasinda gergeklestirmis ve bu donemde
birgok yeni fabrika iiretime ge¢mistir. Ancak bu ticaretlerde meydana gelen daralma
nedeniyle sektorde talep fazlasi mal ortaya ¢ikmustir. Tiirkiye, bu yillarda 1,9 milyon
tondan fazla iiretimle Italya, Almanya, Ingiltere ve Fransa'dan sonra Avrupa'nin en ¢ok
celik boru ireten iilkelerden birisidir. Genel olarak Bat1 ve Marmara Bolgesi'nde iiretimi
olan, gesitli kapasitelerde iretim yapabilen 35 tane fabrika faaliyet gostermektedir.
Bunlarin 25 tanesi faaldir, digerleri ihtiyaca ve talebe gore tliretim yapmaktadir. Celik
Boru iiretimi, simdiki kapasitesi ile yurti¢inin ihtiyacinin ¢ok {izerinde bir {iretim
kapasitesine sahiptir. Sektoriin genel potansiyel kullanimi, ihtiyag fazlasi sebebiyle
yiiksek ihracat kapasitesine ragmen % 50-60 oraninda seyretmektedir. Dogalgaz ¢elik
boru ihtiyaci biitiin iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de iilke ekonomisinin genel
durumuna, yapilan altyapi yatirnmlarinin durumuna gore, niifus artisina paralel konut
talebine ve genel olarak ingaat sektoriiniin ekonomik durumuna bagli olarak degisiklik
gosterir. Genellikle yurtigi dogal gaz celik boru tiikketimi 6ncelikle dogalgaz altyap:
sektoriinde gergeklesmektedir. Son yillardaki goriiniirdeki dogal gaz ¢elik boru
tiiketiminde degiskenlik gostermekle birlikte iiretimde diizenli bir artig goriilmektedir.

Ulkemizde (Tiirkiye’de) dogal gaz dikisli celik boru iiretim teknolojisi ¢ok ileri
seviyelerdir. Celik boru sektoriinde biiyiik tiretici firmalarin timii Avrupa iilkelerinde
kullanilan imalat teknolojilerinin imkanlarinin tiimiine sahiptir. Celik boru sektor
giinimiizde kendi teknolojisini kendisi iiretecek seviyelere gelmistir. Tiirkiye’ nin dikisli
celik boru sektoriindeki talebi karsilayacak yeterli tiretim gilicliiniin sahip olmasina
ragmen, sektorde yerli dikissiz boru {iretici firmanin az olmasi sebebiyle, dikissiz
borular 6nemli oranda ithalat yoluyla tedarik edilmektedir. Sektoriin ihracat performansi
da tiretimle dogru orantili olarak artmistir. 2004 yilinda Tiirk Celik Boru imalatgilarinin
en ¢ok ihracat yaptigi iilkeler arasinda %18 ile ABD, %16 ile Ingiltere ve %8 ile
Belgika ilk siralarda yer almisladir. Enerji yatirimlarinda kendini gelistiren Tiirkiye'de

yeni yapilacak dogalgaz, petrol tasima hatlari, 6niimiizdeki yillarda yaklasik 1,1-1.5



milyon tonluk boru ihtiyaci olacaktir. Oniimiizdeki 10-15 yil iginde enerji gegis
giizergdh1 haline gelecek olan ilkemizdeki (Tirkiye) potansiyel pazar, tiim
yatirimeilarin ve boru iireticilerinin cazibe merkezi durumundadir. Ulkemizde yasanan
Marmara Depremi ve arkasindan yasanan ekonomik kriz nedeniyle bir¢cok sektor gibi
sikintili yillar geciren ¢elik boru sanayiinde, bu sorunlarin 2005 yilinin gelmesi ile
birlikte arkada kalmaya basladig1 gozlenmektedir. i¢ piyasada dogalgaz yatirimlarinin
olusturdugu yeni pazarlar, altyapi ¢calismalarinin hizlanmasi, sanayideki yeni gelismeler
celik boru pazarinda 3-4 yil siirecek bir canlilik olacagi isaretlerini vermektedir.
Sektordeki canlanma 2004 yilinda baglamis olmasina ragmen, bu biiylime kriz 6ncesi
rakamlarin altinda kalmaktadir. Ancak, genel tablo, 2005 yilindan daha umutlu. Bu yil
hiikiimetin baslattig1 toplu konut projesi, diisen faiz oranlari, 6zel sektdr yatirimlari,
mortgage uygulamalari, 6ngoriilen dogalgaz yatirimlariyla sektérdeki canliligin artmasi
beklenmektedir. Buna bagli olarak insaat sektoriinde yasanacak biliylimenin de boru
sektorli tizerinde olumlu etkide bulunmasi beklenmektedir.

Uzun bir siiredir ¢elik boru iireticileri i¢in dnemli bir pazar olan biiyiik boru
hatlar1 yatirimlarinin dortte licliik boliimii tamamlanmis olsa da, kalan yatirimlar ve
dogalgazin 81 il ve il¢eye ulastirilmasi ¢alismalari, dogalgaz yatirimlarimin hala sektor
icin cazip bir pazar oldugunu gostermektedir. Ayrica, dogalgaz dagitim projesini
kazanan sirketin 18 ay iginde altyapiy1 kurma zorunlulugu bulunmaktadir. I¢ piyasanin
bu ekstra talep sayesinde %35 biliylimesi beklenmektedir. Bundan sonraki asamada
dogalgazin ana hatlardan tahliye hatlariyla sehir i¢ine ve binalara kadar ulastirilma
caligmalari, Oniimiizdeki yillarda pazarin biiylimesi lizerinde etkili olacaktir.

2005 yilmin ortalarindan faaliyete gegen BTC (Bakii-Tiflis-Ceyhan) boru hatti
projesinin ardindan Azerbaycan dogal gazim1 Tiirkiye ve Avrupa’ya aktaracak olan Sah
Deniz Dogalgaz Boru Hatti (DGBH) Projesi ve Tiirkmen dogalgazini Tiirkiye ve
Avrupa pazarlarina ulastiran Hazar Gegisli Tilirkmenistan-Tiirkiye-Avrupa Dogal Gaz
Boru Hatt1 Projelerine iizerinde durulacak ve gelik boru sektorii i¢in 6nemli bir Pazar
firsat1 olusturmustur. Bu hatlarin Tiirkiye-Yunanistan Dogalgaz Boru Hatt1 ve bu hattin
uzantis1 olacak olan Tiirkiye-Yunanistan-italya DGBH ve Tiirkiye-Bulgaristan-
Romanya-Macaristan-Avusturya DGBH  projelerine  baglandiginda  koridorun
tamamlanacag ifade edilmektedir. Ayrica, Irak Dogalgaz Projesi’nin oncelikli bir proje
oldugunu kaydeden Enerji Bakanligi yetkilileri, Irak’ta durumun normale dénmesine

paralel olarak, bu projenin de hayata gecirilecegini ifade etmektedirler.



IGDAS yetkilileri de 2015 yilinda yatirim calismalarina hizla devam
edeceklerini belirtmektedirler. Birkag¢ yil i¢inde yatirim yogunlugunu yiizde 95’e
cikarmay1 planlayan kurum, 800 kilometrelik ¢elik ve polietilen boru hatt1 kurmayi
hedeflemektedir. Buna ek olarak, 2014 yilinda 75 km uzunlugunda ¢elik boru hatti
doseyen ISKI 2015 yilinda 100 km uzunlugunda celik boru hatt1 ddsemesi yapilmistir.
Pazardaki degisimden nasibini alan ¢elik boru, kaybettigi pazarlarin yerine yeni pazar
arayislarini siirdiiriiyor.

Yetmisli yillarin baglarinda arazi sulama borular1 basta olmak {izere doniisiime
baslanilan ve de 1990’1 yillilardan itibaren yasam alani tesisatlarinda kullanilan g¢elik
borularin yavas yavas plastik boruya doniismesiyle birlikte c¢elik boru firmalar1 bu iki
sektorli tamamen plastik iireten firmalara birakmis durumda. Buna karsin, dogalgaz
celik borular, dogalgaz tesisati ve ingaatin yani sira otomotiv, bisiklet sanayii, mobilya,
aydinlatma, trafik lambas1 ve ¢ocuk parkina kadar ¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Tablonun bundan sonraki siiregte pek fazla degismeyecegini sOyleyen sektor
temsilcileri, demir-gelik borunun artik sanayide kullanim alanini genislettigini
belirtmektedirler. Celik borularin sanayideki kullanim orami yiizde 15’lere ulasirken,
Ozellikle otomotiv sanayiindeki gelismeler sektor iizerinde olumlu etkide
bulunmaktadir. Su anda, yilda 50 bin ton ¢elik boru tiiketen otomotiv iireticilerinin,
tiretimlerinin 1,5 milyon adete ulasmasi halinde ise 150 bin ton civarinda ¢elik boru
tilkketmesi beklenmektedir. Diinyanin pek c¢ok iilkesindeki konutlarda dogalgaz
hatlarinin biiyiik ¢ogunlugu bakir borulardan olusmasina ragmen, Tiirkiye bu alanda
celik boru kullanimindan vazgegmeyecege benziyor.

Celik boru sektoriiniin oniindeki en biiylik engellerin baginda kayit dis1 liretim
bulunmaktadir. Haksiz rekabete yol acan kayit dis1 g¢alisma, lretim verimliligini
diistirmektedir. Cok diisiik fiyatlardan kalitesiz iiriin sunan ¢esitli iireticiler, kaliteye
onem veren c¢elik boru lireticilerini zora sokmaktadir. Sektoriin dnde gelen iireticileri,
kapasite kullanim oraninin %50-60 seviyelerini asamadigini, kapasite fazlasinin
oldugunu ve bu durumda sektore yeni girislerin tesvik edilmemesi gerektigini ifade
etmektedirler. Ayrica, Sanayi Bakanligi’nin konuyu kontrol etmesi gerektigi ve TSE nin
de sadece standart verirken degil sonrasinda da siki denetimler yapmasi gerektigi
ireticiler tarafindan belirtilmektedir. Celik boru fireticileri ig¢in sorun teskil eden bir
diger konu ise dolarin asir1 deger kaybinin firmalart siirekli fiyat listesi degistirmeye

zorlamasidir. Bu durum ihracat yapan celik boru fiireticilerinin rekabet giiclinii



zayiflatmaktadir. Avrupa ve ABD’li Firmalarin Uyguladigt Damping Uygulamalari1 da
sorun teskil etmeye devam etmektedir. Boru iireticileri, sorunun ¢6ziimii i¢in Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurulu gibi calisacak “Devlet Yardimlart Denetim Kurulu’nun

kurulmasi gerektigini ifade etmislerdir.

2.1.1.Hat borularimmin imal usulleri

Giuinimuzde tiretilen hat borularinin imalatinda kullanilan temel standartlar
API 5L dir. Bu standarttin kapsama alani dikissiz ve boyuna dikisli ¢elik borulardir.
API 5L; X,A ve B kalite gruplarini igermektedir.

Biitiin API hat borulart minimum akma mukavemetleri Psi olarak gosterilir.
Akma mukavemeti gelik ¢ekme testinde deney numunesinde olusan az miktardaki kalici
hasart olusturan ¢ekme gerilmeleri olarak tanimlanir. A kalite malzeme smifi 30.00
Psi’lik minimum akma mukavemetine degerini gosterir. B kalite malzeme sinifi 35.000
Psi’lik minimum akma mukavemetine degerine gosterir. API standardina tanimlana
X42, X46, X52 gibi sembollerin gosterimi, Psi olarak minimum akma dayanim
degerlerini verir. X42 gosterim bize sunu ifade eder; malzemenin akma dayanimi
degerinin 42.000 Psi oldugunu gosterir. API standartlar1 baz alinarak iiretilen dogalgaz
hat borusu celikleri elektrik ark kaynaklarinda ve bazik oksijen yontemlerinde
tiretilebilmektedir. Dogalgaz hat borulari, iiretiminde uygulanan metoda gore dikissiz ve
dikisli olmak kaydiyla iki farklh sekilde tiretilebilir. Dikigsiz hat borular1 tek sekilde
tiretilir. Dikigli borular kaynak dikisinin yapilis sekline gore smiflandirilir; boyuna
dikigli boru, spiral dikisli boru olmak {iizere iki tiire ayrilir. Boyuna dikisli borular: soyle
siniflandiririz; uygulanan kaynak dikisi sekline gore, elektrik kaynak ile iiretilen
dogalgaz dikisli borular, toz alti kaynak yontemi ile iiretilen dogalgaz dikisli borular
(SAW), gaz metal ark kaynak yontemi ile tiretilen dogalgaz dikisli borular, gaz metal
ark kaynag1 yontemi ile {iretilen ve toz alt1 ark kaynaginin ayni anda uygulanmas ile
tiretilen dikisli borular, alin kaynagi yontemi ile iiretilen dikisli dogalgaz borular ¢ift
kaynak dikisli dogalgaz borular olmak iizere alti sinifa ayrilir. Spiral dikisli borular
uygulanan kaynak dikisi yontemine gore siniflandirildiginda, toz alt1 kaynak yontem ile
tiretilen dikisli dogalgaz boru olmak iizere yalnizca bir tiptir. Bunlara ek olarak, borular

tiretiminde Soguk genisletme islemi metodu uygulanmadigina gore, genisletilmis ve
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genigletilmemis olmak tiizere iki sinifa ayirabiliriz. Dikigsiz dogalgaz borular sekil
verilebilir geliklerden kaynak islemi yapilmadan tiretilebilen borudur. Dikissiz dogalgaz
borular1 ana metale sicak islem uygulanarak iiretilebilir. ihtiya¢ duyulursa sicak islenmis
boruya; istenilen sekil, boyut ve ozellikleri elde etmek i¢in, daha sonra soguk veya
sicak haddeleme boruya uygulanabilir. Sinift X 42°den daha {ist kaliteli gelikten tiretilen
borularin, elektrik diren¢ ve indiiksiyon kaynakli borularin kaynak dikisleri, kaynak
isleminden sonra alt smir 430 C° sicaklikta 1s1l isleme uygulanmalidir. Simift X 42 ve
daha alt kaliteli gelikten tiretilmis borularin kaynak dikisi ayni sekilde 1sil islem
uygulanmali ya da kaynakli alanda martenzit faz1 olmayacak sekilde 1s1l isleme tabi

tutulmalidir.

Sekil 2.1 Dogalgaz boru iiretim fabrikasi

Toz alt1 kaynakli dogalgaz borulari, otomatik toz alt1 ark kaynagi tezgahi ile imal edilen
boyuna dikisli borudur. Spiral kaynakli boru {ireten makinelerde ana prensip, rulo sac
halinde gelen haddelenmis yass1 ¢elik form verilerek spiral hareket yapmasi saglanarak
boru {iretilir. Kaynak, igte ve dista en az bir paso olmalidir. Gaz metal ark kaynak dikisli
boru, daima gaz metal ark kaynag ile iretilen boyuna dikisli dogalgaz borusudur.
Kaynagin i¢ ve dis1 en az birer pasodan ibaret olmalidir. Gaz metal ark kaynagi ve toz
alti ark kaynagmin birlikte kullanilmasiyla iiretilen boru, bu iki metodun sirayla

kullanilmasiyla iiretilir. Bu yontemle ilk 6nce gaz metal ark kaynagi daha sonra toz alti
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ark kaynagi uygulanir. Cift kaynakli dikisli dogalgaz borusu, toz alti ark kaynak
yontemi veya gaz metal ark metodu ya da bu iki metotla birlikte uygulanmasiyla
tiretilen borudur. Spiral kaynakli dikisli dogalgaz borulari; toz alt1 ark kaynagi metodu
tiretimi yapilan helis (spiral) dikisli borudur. Alin kaynakli dikisli dogalgaz borulari,
kenarlarinin kaynak sicakligina ulasincaya kadar ocakta i1sitilmasindan sonra, kaynagi
yapmak i¢in mekanik basing uygulanmasiyla iiretilen boyuna dikisli dogalgaz
borusudur. Tablo 2. 1’ de ¢elik smiflarina gore tiretim yontemleri verilmistir (Ada,

2006).
Tablo 2.1 Celik siiflarina gore boru imalat metotlar1 (Ada, 2006)

Kullanilacak kaynak tekniklerine gére boru Celik sinifi (standart gdsterimi)

imalat metodu

Dikissiz A-25 AveB X42-X80

Dikisli

Alin kaynakli X

Ortiilii elektrotlu ark kaynaklh X X X

Toz alt1 ark kaynakli X X

Gaz metal ark ve toz alt1 ark kaynakli X

Cift dikisli X X
Spiral dikigli

Spiral toz alt1 ark kaynakli X X

2.1.2.Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri
Boru hatt1 tesislerinde en ¢ok kullanilan borularin kimyasal ve mekanik o6zellikleri
standartlarda belirlenmistir. APl 5L’ye gore boru tesislerinde en ¢ok kullanilan

borularin kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri Tablo 2. 2. ve Tablo 2. 3 de

verilmistir.
Tablo 2. 2 API-5L"ye gore borulari mekanik 6zellikleri tablosu (Ada, 2006)

Celik Smifi Minimum akma mukavemeti Minimum ¢ekme mukavemeti
Psi MPa Psi MPa

A25 25000 172 45000 310

A 30000 207 48000 331

B 35000 241 60000 413

X42 42000 259 60000 413

X46 46000 317 63000 434

X52 52000 358 66000 455

X56 56000 386 71000 489




Tablo2.3 Dikigle ve dikigsiz borularin kimyasal birlesimi (Ada, 2006)

12

%C %S
Boru imalat sekli Celik sinifi max %mm %P max
min max | min | max
Dikigsiz Boru
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis | A25 —I 0,21 0,3 0,6 - 0,03 0,06
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis | A25-11 0,21 0,3 0,6 0,045 0,08 0,06
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis | A 0,22 - 0,9 - 0,03 0,05
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis | B 0,27 - 1,15 - 0,03 0,05
Genisletilmemis X42 0,29 - 1,25 - 0,03 0,05
Genisletilmemis X40,X52 0,31 - 1,35 - 0,03 0,05
Soguk genisletilmis X42,X46,X52 | 0,29 - 1,25 - 0,03 0,05
Dikisli Boru

Yalniz elektrik veya alin kaynakli A25 | 0,21 0,3 0,6 | - 0,045 0,06
Yalniz elektrik veya alin kaynakli A25-11 0,21 0,3 0,6 | 0,045 | 0,08 0,06
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis | A 0,21 - 09 | - 0,04 0,05
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis | B 0,26 - 11 | - 0,04 0,05

5
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis | X42 0,28 - 12 | - 0,04 0,05

5
Genisletilmemis X42,X52 0,31 - 13 |- 0,03 0,05

5
Soguk genisletilmis X46,X52 0,28 - 12 | - 0,04 0,05

5

2.2.Hat Borularinda Uygulanan Kaynak Metotlar1

Uzun mesafeli boru hatlarinin olusturulmasinda dogalgaz borularin kaynagi,

giinlimiizde giincel ve 6nemli bir uygulamadir. Dogalgaz ve ham petrol nakil hatlarinin
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artan 0nemi, bu hatlarda kullanilan ¢elik borularin kaynag: i¢in yeni teknikler ve ilave
malzemeler gelistirilmesine ayn1 zamanda islemlerin daha hizli ve daha giivenilir olmasi

icin yeni ¢aligmalar yapilmistir.

Sekil 2.2 Dogalgaz boru hattinin goriiniisii (BOTAS, 2018)

Dogalgaz borularin kaynagi, pek cok disiplinin bir arada diisliniilmesi ve
uygulanmasi gereken bir konudur. Oncelikle borularin iiretiminde baslar ve bu borularin
u¢ uca eklenerek kaynak edilmesi ile devam edilir. Dogalgaz borularin kaynaginda
calisacak kaynakeilarin ve yapilan kaynak islemlerinin kalifikasyonu, kaynaklarin
yapilmasi ve dikislerin tahribatsiz muayenesi ile son bulur.

Ulkemizde boru hatlar1 kaynak islemende iki yontem kullamlir; biri gaz metal ark
kaynak (GMAW) ve digeri de ortiili elektrotla ark kaynak (SMAW) metodu. Toz altt
ark kaynak (SAW) ve gaz tungsten ark kaynak yontemleri arazi sartlarinda
basarisizliklar gosterir. OKksijen-asetilen kaynak yontemi ise boru capi bilyiidiikce
yetersiz erimeye neden oldugundan kullanilama ve toz alt1 ark kaynak yontemi ve
gaz tungsten ark kaynak yontemi, dogalgaz boru hatlarindan kullanilmayan borular ve
atlyede yapilan 6n onarim islemlerinde kullanilabilir. Kullanilan bu metotlarin1 avantaj

ve dezavantajlar1 asagida verilmistir (Odabas, 2011).

2.2.1. Ortiilii Elektrotla Elektrik Ark Kaynag: Yontemi

2.2.1.1.Avantajlar

a. Malzemelerin maliyeti az ve temini kolaydir.
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b. Kaynak agz1 hatalar1 kolayca giderilebilir.

C. Kaynak teknisyeni temini kolay ve ucuzdur.

d. Elle yapildigindan ayar deneme calismasi olmaz.
e. Bakim ve onarim ¢ok azdir.

2.2.1.2.Dezavantajlar

a. Seri olmayan bir yontemdir.
b. Kaynakgr teknisyen hata yapma ihtimali fazladir.
C. Is kaynak teknisyenine baglidir (hiz-kalite).

2.2.2.Ortiilii Elektrot ile Elektrik Ark Kaynag

Ortiilii elektrot ile elektrik ark kaynag uygulamasi bir ergitme kaynak yontemidir
ve bu yontemde ark oOrtiilii elektrot ile is parcasi arasinda yanar. Bu sekilde ortiilii
elektrotun, ortiisii ve is pargasi ergiyerek kaynak metalini olusturur. Bu durumda agiga
¢ikan gaz kaynak bolgesini yapanci gazlardan korur ve olusan ciirufta kaynak dikisini
kaplayarak kaynak alanin dig etkenlerden Korunmasini saglar. Kaynagin daha diizgiin
sogumasini saglar. Bu yontem 3 mm’den kalin demir veya demir disi malzemelerin tiim
kaynak pozisyonlarinda uygulanabilmektedir. Bunun yaninda, kaynak dolgu
malzemesinin Ortiisiine eklenen alagim elementleri yardimi ile kaynak dolgu
malzemesini alasimlandirarak istenen Ozelliklerde kaynak baglantisi olusturulmasini

saglar (ODTU, 2009).

2.2.3.Celik Borularin Kaynaginda Kullanilan Ortiilii Elektrotlar

Ortiilii elektrotlar arkin olusturulmasinda, siirekliligini saglamada ve gerekse
kaynak metalinin saglanmasinda kullanilan bir kaynak sarf malzemesidir. Ark
kararliligi, niifuziyet derinligi, dolgu orani ve pozisyonda kullanilabilme yetenegi
elektrot Ortiistiniin  kimyasal bilesiminden biiyiik olgiide etkilenir. Giiniimiiz
teknolojisinde birlestirme kaynaginda kullanilan ortiilii elektrotlar, genel olarak

ortiilerinin karakteristigine gore bes ayri tiire ayrilirlar.

. Rutil ortili elektrotlar.
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. Asit bazli ortiilii kaynak elektrotlar.

. Bazik bazli ortiilii kaynak elektrotlar.

. Oksit bazli ortiilii kaynak elektrotlar.

J Seliilozik bazl ortiilii kaynak elektrotlar.

Radyografik kalitesinde kaynak istenildiginde bazik karakterli ve seliilozik
karakterli elektrot olmak kaydi ile iki farkli segenek bulunmaktadir. Seliilozik
elektrotlarin temel 6zelligi daha hizli ve daha iyi erdiklerinden; niifuziyet daha iyi
sagladigi icin tercih edilir. Ciiruf tabakasi ince olugundan yukaridan asagiya diisen
pozisyonda kaynak yapma olanagini saglar. Dogalgaz boru hatlarinda ortiilii elektrot
kaynak uygulama teknikleri; dogalgaz boru hatlarinda borular yere paralel olarak
dosenir. Bu uygulamada boru daima sabittir. Kaynak¢1 borunun g¢evresini dolanarak
kaynak yapar. Dogal olarak yere paralel deyimi ile borunun tamamen yatay pozisyonda
dosendigi seklinde bir yanlis anlama olmamalidir. Boru hatlarinin ortiilii elektrot ile
elektrik ark kaynagi kullanarak dosenmelerinde genel olarak iki farki pozisyonda
kaynak uygulanir; birincisi asagidan yukariya dogru ve ikincisi de yukaridan asagiya
dogru olmak tizere kaynak islemi yapilir. Yukaridan asagi teknigi genel olarak alasimsiz
celiklerden yapilmis ve et kalinligi 12,5 mm’den (1/2 ing) daha ince borulara ancak
seliilozik elektrotlar kullanilarak uygulanmalidir. Alagimli ¢eliklerden yapilmis kalin
cidarli borularda ise bazik elektrotlar kullanarak uygulanan asagidan yukari kaynak
teknigi tercih edilmistir. Bazi hallerde ise iki yontemin karisimi da uygulanmaktadir.
Kaynaklar sertifikali kaynakeilar tarafindan yapilmistir. Kaynaklar kiigiik capli ( 4"—
12" dahil olmak {izere) borularda bir kaynake1 teknisyeni tarafindan yapilmistir. Biiyiik
caplt (16"-30") dogalgaz borularinin kaynaklanmasi sirasinda olusabilecek gerilme ve
genlesmeler homojen olarak kaynak agzina dagitilmalidir. Bu sebeple iki kaynakc¢i ayni
anda karsilikli pozisyonlarda calismistir. Kaynaker ekibinde, iki kaynakei, bir borucu,
iki kaynakc¢i yardimceisi, bir veya iki amper ayar1 yapan kisi bulunmalidir. 8” ve daha
bliylik capli orijinal kaynak agizli borularin montajinda tim c¢evrede 1,6mm agiz
aciklig1 ve 1,6 mm kaynak agzi yiiksekligi oldugundan kok paso yukaridan asagi (PG)
pozisyonunda yapilabilir. Lokal kaynak tamirlerinde ¢evrede farkli gaz bosluklar olmasi
sebebiyle kok pasosunda asagidan yukari dogru kaynak yapilmalidir. Diger kaynak
pasolarinda ise yukaridan asagiya dogru kaynak islemi yapilmalidir. Kayak islemlerinde
dikkat edilecek en 6nemli konu her bir pasonun baslangi¢ noktasi ile bir 6nceki pasonun

bitis noktas1 arast 5 cm mesafe olmalidir (Salma, 2011).
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2.2.4.Elektrik Ark Kaynagi ile Yukaridan Asagi Kaynak Teknigi

Yukaridan asagiya kaynak uygulamasi asagidan yukari dogru yapilan alisiimis
uygulamadan biiyiik farklilik gosterir. Sivi haldeki kaynak banyosu kaynak sirasinda
yukaridan asagiya dogru kaynak arkinin hareketi yoniinde akma egilimindedir. Dogal
olarak banyo iizerindeki clirufta aym1 dogrultuda akma egiliminde olmasina karsin bu
kolaylikla kaynakgi tarafindan onlenebilmektedir. Buna dikkat edilmez ise, kaynak
dikisinde, baglantt mukavemetini azaltan ciiruf kalintilarmna rastlanir. Saglikli bir
kaynak dikisi elde edebilmek igin bu tiir uygulamalarda, kaynak arki daima, asagiya
akan s1vi kaynak metalinin 6nilinde tutulmalidir. Bu ise yiiksek akim siddeti ve yiiksek
bir kaynak hizi ile elde edilebilir. Kaynak akim siddeti diisiik segildiginde yiiksek olan
kaynak hizi nedeniyle esas metal ergimez ve niifuziyet azalir. Bu pozisyonda uygun bir
calisma teknigi sonucunda asagidan yukari kaynak pozisyonu ile karsilastirildiginda
oldukga ince goriilen fakat saglikli kaynak dikisleri elde edilir. islem siiresi daha kisalir ve
elektrot tasarrufu saglanmis olur. Yukaridan asagiya kaynakta seliilozik elektrotlar
oncelikle kullanilir. Ancak bazi 6zel bazik elektrotlar da kullanilmaktadir. Minimum
akma dayanimi 415 N/mm? veya daha biiyiik olan borulara yumusak kaynak metali
olusturan bir elektrot kullanmak en uygun ¢oziim olarak tespit edilmistir. Verilen bir aki
icin seliilozik kaynak dolgu malzemesinden olusturdugu niifuziyet derinligi diger
elektrolara oranla % 70 daha fazladir. Seliilozik elektrotun ciirufu ince ve ¢abuk kalkar.
Bunlardan dolay1 seliilozik elektrotlar, dogalgaz boru hatti kaynaginin en o6nemli
ozelligi olan yukaridan asagiya kaynak yapma pozisyonuna uygundur (Detayquality
2018).

2.3.Boru Hatlarinin Kaynag

Dogalgaz c¢elik boru kaynagi isletmenin genel c¢alisma kurallan
dogrultusunda, arag, alet, edevat dogru bir sekilde kullanilarak, ilk dnce is¢inin sagligi,
is giivenligi tedbirleri ve g¢evreye zarar vermeyecek sekilde, meslegin verimlilik ve

kaliteyi artiracak sekilde yapilir.
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2.3.1.Kaynak islemine hazirhk

Borular toz, yag ve paslardan arindirilmalidir. Kaynak isleminden 6nce borunun
i¢ ve dis bolgeleri temizlenmelidir. Boru i¢ ¢ap1 en az iki bolgeden 6l¢iilmeli ve ovalite
olup olmadig: tespit edilmelidir. ki boru arasindaki dis yiizeydeki kag¢iklik, maksimum
1,6 mm’ den fazla olmamalidir. Eger kaynak agizlar1 arasindaki mesafe 1,6 mm’ yi
gecerse kaynak islemi yapilmamalidir. Saha miihendisinin onayi ile 1,6 mm'den daha
biiyiik lokal kaciklik bronz kapli cekicle déviilerek diizeltilmelidir. iki kaynak parcasi
arasindaki i¢ agiz mesafesi 2,4 mm’ den daha az olmalidir. Dogalgaz boru ve baglanti
malzemelerinin kaynak agzi orijinal sekilde ¢alisma sahasina gelmektedir. Kaynaktan
once borunu biitiin ¢evresinden kaynak agzi mesafesi 1,5 mm olup olmadig

incelenmelidir. Gerekirse taslanip esitlenmelidir (Madazalioglu, 2009).

f max. 1, 5mm

Sekil 2. 3 i¢ ve dis agiz kagikhig1 (Gengkan, 2014)

2.3.2.Is1l islem asamalari

Gerek tamirat isleminde gerekse ilk montaj aninda kaynak sirasinda ana metalin
soguk catlamasina engel olmak i¢in, kaynak bolgesini 6n 1sitmaya tabi tutmak
yararhidir. On 1sitma soguma hizini yavaslatmak igin yapilir. Ozellikle Ces d > 0,45
olan, alasimli ve kalin malzemelerde 6nemlidir. Hizl1 soguma;

a)Metaliirjik yapiy1 etkiler ve malzemeyi daha sert yapar.
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b)Hidrojenin ve diger gazlarin kaynagi terk etmesini engeller. Kaim malzemelerde ise
deformasyon imkani diisiik oldugundan soguma oldugunda ¢ekme sebebiyle catlaklara
yol agabilir. Dolayisiyla 6n 1sitmaya her malzemede ayni sekilde yapilmamali. On
1sitma kaynak yapilacak malzemenin kimyasal yapisina ve kalinliga gore karar verilir.
Genel sart olarak Ces d > 0,45 ise 150- 200 °C; Ces d > 0,60 ise 200- 400 °C sicaklik
degerlerinde 6n 1s1tma yapilir.
Kaynagin 6n 1sitma islemi asagidaki agsamalarin tiimiinii igeren bir genel deyimdir.

e Parcanin kaynak Oncesi 1sitilmasi

e Pasolar arasinin sicak tutulmasi

e Gerilme giderme

Gerilme giderme; kaynak esnasinda meydana gelen i¢ gerilmeleri en aza

indirmeyi hedeflenmektedir. Fakat bu da kopma mukavemetinde azalmasina sebep
olabilir. Bu sebeple mukavemet i¢ gerilme durumu 6nemsenmelidir. Boru hatlarin da
gerilmeyi azaltma islemi ¢ok pahali bir giderdir. Bu nedenle dizaynda dikkat edilir ve
gerilme giderme tavlamasini gerekli kilacak gerilmelere yol agmamaya caligilir. Bir
kaynak isleminde biitiin bu 1s1] islem asamalarinin uygulanmasi gerekmez. Sartlar bu
asamalardan bazilarinin veya timiiniin uygulanmasini gerekebilir veya aksine higbirinin

uygulanmasini gerektirmeyebilir.

2.3.3.Cevre Sartlan
Cevre sicakligr 5°C'nin altinda ise borunun veya baglanti elemanlarinin kaynak
yapilacak uglarinda uygun bir sitict ile kaynak agzindan en az 25 mm uzakliga kadar

olan bolgeler 6n 1s1tma yapilmalidir (IGDAS, 2003).

Sekil 2.4 On 1sitmaya tabi tutulacak kaynak bdlgesinin gdsterimi
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On 1sitma sicaklig1 boru et kalinlig1 0,275 ingten (7mm) az ise 95°C olmalidir. Boru et
kalinlig1 0,275 ingten (7mm ) biiyiik ise 150 5°C olmalidir. Cevre sicakligi +5°C "nin
iistiinde olsa dahi yagish giinlerde sabah saatlerinde nemi alinmasi i¢in dogalgaz borusu
20-30°C " ye kadar isitilmalhidir. Hava sartlar1 diizelene kadar ya da hava sartlari
tistesinden gelmeyi miimkiin kilabilecek 6nlemler alinana kadar kaynak yapilmasina izin

verilmemelidir (IGDAS, 2013).

2.3.4.Borularin kaynaklanmasinda kaynak agzi agcilmasi

Dogalgaz boru hatlarinda tamirsiz ve Kaliteli bir kaynak islemi yapmanin 6n sarti
kaynak agzinin uygun bir sekilde hazirlanmasidir. Borularin agiz agiza gelebilmesi igin
cevre geometrilerinin birbirileriyle uyumlu olmasi gerekir. Zira spiral kaynakli yontemi
ile liretim tiim dogalgaz borularinda bir ovallik mevcuttur. Boyuna kaynakli dogalgaz
borularda kaynak dikisinin basladigi kisimda bir diizliik goriilebilir. Dogalgaz boru
hatlarinda borularin birbirlerini agizlayip ve puntalamanin yapilabilmesi i¢in 6zel
tutturma tertibatlar1 olan i¢ ve dis kelepge kullanilir. Kaynak agzi agilmis borular bu
tutturma ve merkezlenme tertibat1 iginde birbirlerini agizlar iken kaynak agzinin kok
araligi da standardin ongordiigii olclide olmali ve bu aralik biitlin ¢evre boyunca

korunmalidir.

Sekil 2.5 Kaynak agz1 sekli ve kaynak agzi agma aparati (NTD Resource, 2018)

Kok kaynagini iyi islenmesi acisindan kok pasosunun yiiksekligi ve aralifi cok

onemlidir. Kok yiikseklik ne az ne de ¢cok olmalidir. Cok olursa igeriye akma yapar, az
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olursa niifuziyet saglanamaz. Agi dar oldugunda yanlarda erime eksikligi, kaynagin
iginde ciiruf kalabilir. Kok araligi fazla oldugunda yanlardaki kisimlarda yanma ¢entigi
ve kaynakta akma olusur, az olursa kaynak metale islemez. Dogalgaz borularinda
kaynak agzi mekanik islemle agilmalidir. Kaynakei, kaynagin durumunu goz oniinde

bulundurularak ark boyu, hiz ve elektrot yonlendirmesi ile niifuziyeti ayarlamalidir.

Sekil 2.6 Kaynak dikisinin merkezlenme tertibati (Planteknik, 2019)

2.4.Boru Kaynaginda Kullanmilan Kaynak Pasolan

Boru kaynaginda uygulanan paso siralari, malzeme et kalinligit 3 mm ile 4 mm
araliginda olan borular ti¢ ya da dort pasoda kok, sicak ve kapak seklinde, et kalinligi 4
mm’ den daha biiyiikk olan borularda kaynak pasolar1 en az; kok, sicak, dolgu, kapak
olarak 4 asama halinde yapilmalidir. Et kalinlig1 daha fazla olan borularda 5 ve iizeri

pasoda kaynak yapilir. Tablo 2.4‘te kaynak pasolar1 verilmistir.

Tablo 2. 4 Kaynak paso tablosu

Dene Paso ap1
Y Paso Cap Amper Volt
Takim Sayisi
(mm)
Kok 1 2,5 110 25
Kaynak Sicak 2 2,5 290 30
Pasosu Dolgu 3 2,5 290 30
Dolgu 4 2,5 290 30
Kapak 5 2,5 290 30
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2.4.1. Kok

Kok pasoda niifuziyet ve siireklilik ¢ok dnemlidir. Boru et kalinligma uygun
capta elektrot secilir. Cap1 4”'ten 12" e kadar olan borularda 2,5 mm’lik elektrot
kullanilir. Tablo 2.5’ de boru ¢ap1 ve et kalinligina bagl olarak kullanilan elektrot

caplar1 verilmistir.

Tablo 2. 5 Boru ¢aplari ve et kalinliklarina uygun elektrot ¢aplari (Akmercan, 2014)

Boru cap1 Boru et Kok Sicak | Dolgu 1 | Dolgu- | Kapak

(ing) kalinligi(mm) paso paso paso 2 paso | paso
4 4,37 2,5 2,5 3,25 - 3,25
6 4,37 2,5 2,5 3,25 - 3,25
8 4,78 2,5 3,25 3,25 - 4
12 5,56 2,5-3,25 3,25 3,25 - 4
16 6,35 3,25 3,25 4 - 4
20 7,14 3,25 3,25 4 - 4
24 7,92 3,25 3,25 4 - 4-5
28 9,52 3,25 3,25 4 4 5

Kaynak agzi, fabrikasyon olarak hazirlanmis boru kaynaginda kok paso
yukaridan asagiya (4” ve 6” hari¢) dogru yapilmasit durumunda elektroda kesinlikle
salmim hareketi verilmemelidir. Elektrotun arki tamamen borunun i¢ tarafinda
olusmalidir. Kok paso tamamlandiktan sonra ciliruf tiim kaynak boyunca metal
parlakligi goriiline kadar titizlikle temizlenmelidir. K6k paso ciirufunun islenmesi

fazladir.

Kok paso

I Max. 3nuan
MIin. elelktrot capinim yarlsi

Sekil 2.7 Kok pasoda sarkma(MEB, 2014)
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Bu yiizden temizlik sirasinda kaynak metali ile ana metalin birlesme noktalarina
dikkat edilmeli, tas kacirmadan ve pasoyu fazla inceltmeden ciiruflar temizlenmelidir.
Kok pasoda elektrot eksi kutulanabilir. Boru baglantis1 kok pasonun bitmesinden sonra
yapilacak paso tamamlanana kadar kesinlikle hareket ettirilmemelidir. Cap1 12 " den
biiylik olan borularda kok kaynagi yapilirken kelepce takili durumda olmalidir. Kok
pasoda miisaade edilebilecek sarkma en fazla 3 mm olmalidir (IGDAS, 2003).

2.4.2 Si1cak

Sicak pasoda dogru akim elektrotu (+) kutupta kullanilir. Paso yukaridan asagi
yontemiyle yapilir. K6k pasonun tasla en kisa siirede temizlendikten sonraki 5 dakika
icinde sicak pasonun atilmasi gerekir. Aksi takdirde sogumanin etkisiyle kilcal ¢atlaklar

meydana gelebilir.

S1calk paso

Darbeli kaynak / H\ Kok paso

Sekil 2. 8 Sicak paso (MEB, 2014)

Sicak paso yiiksek akimla ¢ekilir ve 6zellikle kenar kisimlarda (ana metal ile kok
pasonun birlesme bolgeleri) darbeli uygulanir. Boylece yiiksek amperle calisildiginda
kok paso tamamen temizlenmis ve ayni zamanda temperlenmis olur. Bu durumda kok
pasonun delinme riskine kars1 dikkatli olunmalidir. Sicak paso diisiik akimla ¢ekildigi

zaman kok ve ana metal arasinda sirali ciiruf hatalar1 kalabilir.

2.4.3.Dolgu

Dolgu pasosu et kalinligina bagli olarak birden fazla olabilir. Pasolarin baslangi¢

yerleri bir 6nceki pasonun bittigi yerde minimum 5 cm daha illerden baslamalidir.
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Dolgu pasolari, elektrot ¢apina uygun akimla kaynak yapilmalidir. Dolgu pasolar1 dogru
el salinimi1 verilmesi gerekir. Her paso tamamlandiktan sonra ciiruf kalmayacak sekilde
tel firca veya uygun aletlerle temizlenmelidir. Dolgu pasolari tamamlandiktan sonra
kaynak metali boru yiizeyi ile ayn1 seviyede olmalidir. Diisiik olan bolgelerde kisa ek

pasolar takviye yapilmali ve boru yiizeyiyle ayn1 hizaya getirilmelidir.

Dolgu pasolan

Sicak paso
Kok paso

Sekil 2.9 Dolgu paso konumu(MEB, 2014)

2.4.4.Kapak

Kapak pasosunun diizgiin olmasi igin elektroda ¢ok diizglin bir salinim verilmesi
gerekir. Kapak yiiksekligi ve kenar bindirmeleri 1,6mm civarinda olmalidir. Bitmig
kaynak dikisinin yiizeyi, yani kapak pasosunun genisligi agilan kayna agzi genisliginden
2—-3 mm daha biiyiik olmalidir.

Eapak paso

1

En cok elektrot capl kadar

Dolgu pasolan

ik paso
Sicak paso

Sekil 2.10 Tamamlanmis kaynak kesiti(MEB, 2014)
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2.4.5.Kaynak sonrasi yapilan islemler

Sicak, dolgu ve kapak pasolar1 atildiktan sonra ciiruflar tel firga ile titizlikle
temizlenmelidir. Kaynak sirasinda olusan sigrattilar boruya hasar vermeden bir keski ile
temizlenmelidir. Taslamalar sirasinda kaynak agiz bolgesi disinda tas kagirmalarina
miisaade edilmemelidir. Sicak, dolgu ve kapak pasoda ortaya ¢ikan hatalarin tamirinde
dikkat edilmesi gereken konular asagida belirtilmektedir; Hatanin bulundugu yer
taslanarak yok edilir, taslama derinligi ve genisligi hata igeren kaynak pasosunun
timiinii kapsayacak boyutta olmali ve boyu da 100 mm’ den az olmalidir. Tamir
yapilacak bdlgeye 6n tav uygulanir. On tavlam ile kaynak edilen borular tamir edilecek
ise tamir 6n tavlama sicakligi, birincil 6n tavlama sicakliginin altinda olmalidir. Tamir
isleminde esas metalin Ozellikleriyle uyum gosteren rutil veya selillozik ortiilii
elektrotlar kullanilabilir. Rutil elektrot kullanilmasi halinde, elektrot capt 3,25mm

secilmeli ve asagidan pozisyonda bir kaynak teknigi uygulanmalidir.

2.4.6. Kaynak islemi sirasinda olusan sekil degisiklikleri ve buna karsi1 alinacak

tedbirler

Kaynak yapilirken olusan sorunlardan bir tanesi de; ¢cekme ve ¢arpilmadir. Kaynak
yapilarken meydana ¢ikan 1sidan etkilenen alan olarak bilinen bolge kaynak metali ve
ITAB kaynak 1sisinin etkisiyle metal ilk Once genlesmeye daha sonrada biiziilmeye
calisacaktir. Kaynagin 1sman bolimiinde metal genlesmesi Ve sogumasi esnasinda
biiziilme meydana gelecektir. Bu etki kaynagin 1sidan etkilenen boliimlerini olusturur.
Ana malzemenin isinmayan boliimlerinde 1sinan kisimlarin sekil degistirmelerini engel
olmaya caligi. Bu etkilesimler kaynak bolgesinde gerilmeler meydana getirir. Meydana
gelen gerilmenin biyiikliigiine bagh olarak kaynak bolgesinde elastik deformasiyon,
plastik sekil degisimi ve hatta lokal kirilmalar (g¢atlamalar) olusur. Meydana gelen bu
fiziksel degisimler bir bakima birer fizik kuralidir. Genel itibartyla kaynakli islemlerde
karsilasilan sekil degistirmeler;

 Metalin enine ¢ekme,
 Metalin boyuna ¢ekme,
* Metalin agisal ¢arpilma,

* Metalin kalinlik gekmesi olarak goriiliir.
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Kaynak islemi sirasinda malzemede olusan sekil degisikliklerine karsi alinacak
tedbirler, malzemenin tasarlanmasi ve kaynak isleminin yapilmasi, olarak iki ana sinifta

ele alinir. Malzemenin tasarlanmasi esnasinda alinacak tedbirler:

1) Kaynak yapilisina uygun bir tasarim hazirlanmali.
2) Ozellikle ince saclarda, imkanlar dahilinde, i¢ kdse dikisleri

mesafe olacak sekilde diizenlenmelidir.

3) imkanlar dahilinde kaynakta alin birlestirmeleri tercih edilmelidir.
4) Kaynak dikisleri arasinda belli bir mesafe olmalidr.

5) Is malzemesinin yapisi, kaynak islemi sirasinda kendini cekebilmelidir.
Kaynagin islemi esnasinda alinacak tedbirler;

1) Kaynak paso sirasi atlama yapilmadan kaynak yapilmali.

2) Elektrot ¢ap1 ve akim ana malzemenin et kanligina uygun olarak
belirlenmelidir.

3) Kaynak agizlar1 uygun dikisler ile doldurulmalidir.

4) Kisa dikisler gekilerek kaynak hatalarini azaltilmali.

5) Puntalama yapilmadan kaynaga baslanmamali.

6) Yanma oluklarin olusumunu engelleyen tedbirler alinmalidir.



26

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Tahribatsiz Muayene Y ontemleri

Endiistriyel radyografi denildiginde akla iyonlastirict radyasyonlarin niifuziyet
Ozelliginden yararlanarak, malzemelerin goriintiilerinin film {izerine aktarilmasi teknigi
olup tahribatsiz muayene alaninda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Gliniimiizde
endiistriyel radyografi uygulamalar1 ¢ogunlukla Ir-192 veya Se-75 gibi gama 111 yayan
iyonlastirict radyasyon kaynaklarini bulunduran cihazlarla veya x 111 iireten cihazlarla

yapilmaktadir.

3.1.1.Kaynakta siireksizlikler

Tahribatsiz muayene yontemleri (NDT), muayene edilecek malzemenin higbir
fiziksel degisime ugramadan kalite kontroliiniin yapilmasidir. Tahribatsiz muayene
teknikleri uygulamalar ile kaynak 6n hazirhig ve kalite kontrolii, endiistriyel tesis ve
ekipmanlarin imalat1 ve montaj1 asamasinda ¢ok 6nemli bir yer tutar.

Endiistriyel gelisim siireci i¢inde kalite, mamul garantisi, insan ve c¢evre
giivenligi gibi kavramlarin da gelismesi nedeni ile giiniimiizde tahribatsiz muayeneye
duyulan ihtiya¢ endiistrimizin gelismeye basladig1 dnceki konumuyla kiyaslanamayacak
boyutlara ulagsmistir. Gerek endiistriyel is kollarinda kullanilan malzeme veya imalati
tamamlanmis driinlerin farklilign ve gerekse klasik kalite kontrol tekniklerinin kendi
yetersizlikleri birden fazla NDT uygulamasmim gelismesine neden olmustur. Bu
yontemler ¢esitli fiziksel kurallara goredir. Malzemelerin kullanildig1 kaynak metalinin,
tiretimi veya isletilmesinin herhangi bir safhasinda, tahribatsiz muayene yontemler ile
bu parcanin saglamligini, giivenilir bir sekilde kullanimini ve kalitesini test etmek
miimkiindiir. Tahribatsiz muayene ile test edilen malzemeye veya aranan hatanin
cesidine gore kullanilacak teknik belirlenebilir. Bu test yontemlerin birbirine gore iistiin
yonleri bulunmaktadir. Bazi asamalarda ise birbirlerinin tamamlayicisi konumda olup
birlikte kullanilmaktadir.

NDT uygulamasinda, endistrimizin ihtiyag duydugu muayene teknikleri;
radyografik muayene ( x-1sm1, gama 1smi (Ir 192, Se 75) ), ultrasonik muayene,

manyetik parcacik muayene, sivi penetran muayene ve girdap akimlar1 muayenesidir.
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Bu c¢esitlilik nedeniyle makine, gemi, ucak, otomotiv endiistrisi, termik santraller,
niikleer reaktorler, silindirik - kiiresel tanklar ve petrol-dogalgaz boru hatlar1 gibi
endiistriyel tesislerde, NDT’nin nerede, nasil ve ni¢in kullanilacaginin se¢imi ve
uygulamasi, bu alanda bir uzmanlik konusu olusturmustur. Endiistrimizin giinlimiizdeki
gelismislik seviyesi iginde yetersiz kalan klasik kalite kontrol metotlar: ile istenen
seviyede kalite kontrol saglanamayacagi bir gergektir. NDT konusunda teknik disi
yapilacak bir islemin veya en kiigiik bir yanlis degerlendirmenin emniyet faktoriine
yapacagi olumsuz etki nedeniyle ileride biiyiik kayiplara yol acacagini hi¢bir zaman g6z
ard1 etmeden, tahribatsiz muayene tekniklerinin secimi ve uygulamasi yapilmalidir.
Boru hatti kaynaklari, tamamlanmis kaynagin ilgili kaynak prosediiriine uygun olarak
tiretilip dretilmedigi ve ilgili standarda gore kabul edilip edilmeyecegini tayin etmek
icin tahribatsiz olarak muayene edilmektedir. Uygulamalarda kaynak dikisinin
muayenesi i¢in kullanilan en yaygin yontem radyografik muayenedir. Radyografide,
niifuz edici radyasyonla 1sinlanan malzemenin film iizerine negatif goriintiisii aktarilir.
Bu goriintli, aslinda radyasyonun malzemeden gegerken olusturdugu zayiflama
goriintiisiidiir. Kaynak dikislerindeki hatalardan farkli oranda radyasyon gegeceginden,
radyasyonun siddet farki ve film tizerindeki kararma farki, kontrast olarak goziikiir. Bu
da, hatalarin taninmasini ve yorumlanmasini saglar. Bu yontemle metalik veya metalik
olmayan tim malzemelerde olusabilecek hacimsel ve yiizey hatalarinin belirlenmesi
icin kullanilabilir. Gerek endiistriyel is kollarinda kullanilan malzeme veya imalati
tamamlanmis {rtinlerin farkliligi ve gerekse, klasik kalite kontrol tekniklerinin kendi
yetersizlikleri birden fazla NDT uygulamasinin gelismesine neden olmustur. Bu metotla
cesitli fiziksel yontemlere dayanmaktadir. Muayene tabi tutulan malzemeye veya olusan
hatanin ¢esidine gore kullanilacak teknik segilir. Bu metotlarin her birinin digerine gore

avantajli yanlari mevcuttur (ODTU, 2009).

3.1.1.2.Kaynak hatalarimnin tespit edilmesinde uygulanan muayene yontemleri

Kaynak islemlerinde kendilerinden beklenen islevleri yerine getirebilmeleri igin
kaynak hatalar1 olusmamali ve Onceden belirlenmis mekanik 6zellikleri yerine
getirmelidir. Daha oOnceden de belirtildigi gibi, hatalarin ¢ogu kaynagin iginde
bulundugunda, kaynak hatalarin varligi ancak 6zel muayene metotlart ile tespit

edilmektedir. Kaynak dikislerinin degerlendirilmesinde uygulanan muayene metoduiki ana
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smifa ayrilir; tahribati ve tahribatsiz muayene yontemleri. Ilk grupta degerlendirilen
muayene metodu genellikle deney pargasi ve ¢ok seyrek olarak da deney pargasina

uygulanir ve deney pargasi tahrip oldugundan da kullanilmaz hale gelir.

Kaynak ana metalin ve kaynak metalinin ¢ekme mukavemet testleri,%
uzamasinin belirlenmesinde kullanilan ¢ekme deneyi bu metotlarin en klasik 6rnegidir.
Bunun yaninda, kaynak bolgesinin (ITAB ve kaynak metali) toklugunun
belirlenmesinde tercih edilen ¢entik-vurma deneyi, sertliginin belirlenmesinde
kullanilan ¢esitli sertlik deneysel metotlar, kaynak bolgesinin ¢atlak olusmadan sekil
degistirme 6zelliginin belirlenmesii¢in uygulanan egme ve katlama deneyi metotlar1 da bu
gruba giren tahribatli muayenelerdir. Bu muayene yontemlerinin temel 6zelligi deney
sonucu bir sayisal deger elde edilmesidir. Bu sayisal veriler, 6zellikle tasarimciya
kaynakli yapilarin projelendirilmesinde en 6nemli kilavuzdur. Bu grupta degerlendirilen
fakat deney sonucunda sayisal deger vermeyen ve genellikle atdlyelerde islem
yapmadan once tercih edilen gok sayida teknolojik muayene yontemleri bulunmaktadir.
Bunlar iginden bir parga {izerine kaynak islemi yapilmis kaynagin keski ile
kaldirilmasi, kaynak dikisinin kirilarak kirik yiizeyin muayenesi bu tiir deney grubuna
girmektedir (Olgun, 1999).

3.1.1.3.Siireksizliklerin siniflandirilmasi

Tahribatsiz muayene yontemleri kullanilarak dogalgaz boru hattindaki dikislerde
meydana gelmesi olas1 hatalar ve siireksizlikler tespit edilmeye c¢alisilmistir. Kaynak
siireksizlikleri;

1. Mekanik olarak: Ayarsizlik.

2. Yetersizlik olarak: LP, LF.

3. Metaliirjik olarak: Gozen eklilik, Catlaklar.

4. Hacimsel olarak: Ciiruf.
Siireksizlikler: Siireksizlikler bir malzemenin tipik yapisinin kesintiye ugradigi
yerlerdir. Bu yerler, ana metalde, kaynak malzemesinde veya ™1sidan etkilenen"
bolgelerde olabilir.
Hatalar: Bir muayenenin yiritilmesinde ve kontrol edilmesinde kullanilan
standartlarin veya sartnamelerin kosullarini karsilamayan siireksizlikler, hata olarak

adlandirlir.
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Ofset veya Ayarsizhik: Birbirine kaynaklanan iki parcanin uygun sekilde hizalanmadigi
durumlara verilen adlardir. Radyografik goriintiisii, iki par¢anin yogunluklar1 arasinda
belirgin bir farktir. Bu yogunluk farki, malzeme kalinligindaki farkliliktan dolay1
meydana gelmektedir. Koyu diiz ¢izgi kaynak metalinin kdk bolgesiyle birlesmedigi
yeri gostermektedir (Anik, 1991).

3.1.2.Kaynak Hatalari

3.1.2.1.Niifuziyet az olmasi
Niifuziyetin az olmas1 kaynak dolgu malzemesinin ana metalin kalinlig1 boyunca

islememesi neticesinde olusur.

3.1.2.1.1.Niifuziyetin Olusma nedenleri

e Elektrot capinin ana metalin kaynagina uygun olmamasi,
e Akim siddetinin uygun olmamast,
e Kaynak agzinin diizgiin agilmamasi,
e Kaynak isleminin hizli yapilmas,
e Elektrotun ¢ok fazla hareket ettirilmesi elektrotun zikzak ¢izmesi,
Niifuziyet az olmasi dikisin ozellikle yorulma mukavemetini onemli dlgiide
azalmasina neden olur. Kaynagin egmeye zorlanmas1 durumunda da en alt taraftaki

oluk ve ¢entikler kirilmasina sebep olur.

Sekil 3.1 Oluk ve ¢entik goriintiisii (Bal, 2012)



3.1.2.2.Yeterince erimeme

Yeterince erimeme ozellikle ciiruf, oksit, kav ya da diger metal olmayan
yabanci maddelerin varligi neden olur. Bu maddeler, esas veya kaynak dolgu metalin
tamamen erimemesine neden oldugundan yetersiz bir birlesme olusur. Kaynak
dikisinin birlesmenin yetersizliginden dogan hatalar, genel itibariyla c¢ekilen
kaynaklarin dikkatlice temizlenmesiyle engellenebilir. Birden ¢ok pasonun oldugu
elektrik ark kaynaginda, bir sonraki pasolar ¢ekilmeden once, ciiruf dikkatlice

temizlenmelidir.

Sekil 3.2 Yetersiz niifusizyetin film gériintiisii (ODTU, 2009)

Ana metal ile kaynak dolgu metalinin tam olarak birlesebilmesi igin, akim
siddeti uygun olmali ve kisa ark boyu ile kaynak yapilmalidir. Akim siddetinin az

olmast da yetersiz bir birlesmeye sebep olacaktir.

3.1.2.3.Yanma c¢ukurlari ve ¢entikler

Kaynaktan sonra ana malzemede ve kaynak dikisinin kenarlarinda gukurlar
veya g¢entik bicimden olusurlar. Olusan ¢entik veya oluklar kaynakli baglantinin

mukavemetinin azalmasina neden olur.

30
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Sekil 3.3 Yanma sematik goriiniimii (ODTU, 2009)

Sekil 3.4 Yanma film gériintiisii (ODTU, 2009)

3.1.2.3.1.Yanma oluk ve ¢entiklerin olusma sebepleri:

1.Akim siddetinin gerekenden fazla olmasi

2.Kaynak hizinin olmasi gerekenden fazla olmasi

3.Elektrotun fazla zikzak ¢izmesi
Yanmadan dolay1 olusan ¢entik veya kaynak ¢ukurlari, kaynak pasosuyla doldurularak
tamir edilmelidir. Bu ek pasonun ¢ekilmesinde tam birlesmeye engelleyecek ciiruf ve
diger yabanci malzemelerden iyice temizlenmeli. Yeni c¢ekilen tamir pasosunun,
miimkiin olduk¢a kaynak dikisinin sekline uymasina &zen gostermeli. Ozelikle
mukavemetli yiiksek yap1 ana metallerde, bu hata giderirken tercih edilen galisma sekli,

ana ¢eligin kaynak yapilmasinda 6nerilen teknige uyulmasi gerekir.
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3.1.2.4.Gozenek

Gozenekler, kaynak islemi sirasinda kaynak dikisinin igerisinden; eriyen kaynak

metalinin igine sikisan gazlarin olusturdugu hava bosluklardir. Gaz kabarciklar

denilen tek basina olan gozenekler ya da gaz kanali olarak tanimlanan boyuna
bosluklardir.

//////4}

Sekil 3.5 Gozeneklerin sematik goriiniimii (ODTU, 2009)

Sekil 3.6 Film gériintiisii (ODTU, 2009)

Bir kaynak dikisinde gaz bosluklarin olusmasina etki eden bir¢cok neden

bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri asagida siralanmistir:

e Ana metalin kimyasal yapisi,
e Kaynak dolgu metalinin kimyasal bilesim,

e Ana metalin ve kaynak metalinin etki ettigi kiikiirt oran,
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e Akim siddettin olmasi gerekenden az olmasi,
e Ark boyunun standartlardan uymamasi,

e Erimis kaynak havuzunun birden sogumasi,
e Kaynak agizlarinin temizlenmemesi.

Kaynak dikisinde g6zenekli bir yapi1 olusmussa yeniden kaynak yapilabilir.
Kaynak agz1 ve kaynak islemi standartlara uygun olmasi gerekir, elektrotun ¢aligma
alan1 uygun olmalidir. Kaynak islemine baslamadan 6nce kaynak agizlan tel firga ile
lyice temizlenmelidir. Kaynak dikisinin igerisinde olugsan gozenekler, kaynak dikisinin
tastyict Ozelligini azalttigindan mukavemetini de azalir. Bu da kaynakta lokal gerilme
olusmasima sebep olur. Boylece kaynak baglantisini mekanik &zelliklerini istenilen
standartlarin altina diismesine neden olur. Gozenekli yapilar en ¢ok yorulma
mukavemetini azaltir. Eger gozenekli yap1 ayni yerde toplanmamigsa statik

mukavemetine fazla etki etmez.

3.1.2.5 Kaynak dikisinin kaynak boélgesinin disina tasmasi

Kaynak dolgu malzemesin ana metal {izerine bir biitiinlik olusturmadan
tagmasidir. Bu tagma, ya da lokal noktalarda ya da biitin kaynak dikisi boyunca
olusabilir. Genellikle kose dikislerinde olusan tagma olayi dikisin gereginden fazla
tasmast seklinde meydana gelir. Elektrik ark kaynaginda tagma olugmasinin genel
sebebi kaynak teknisyenin bir el hareketidir. Ozellikle yatay ve dikey yiizeylerde yatay
(armic) kaynaklarinda elektrotun hareket agisina ve elektrotun kaynak teknisyeninin
tutulus agisina 6zen gostermek gerekir. Yoksa dikiste tagsmalar olusur. Elektrotun ¢ap1
ana metalin et kalinligima uygun secilmedigi durumlarda da tasima olusur. Tagmanin
Onlenmesine bir diger yolu standartlara uygun akim siddetinin secilmesi ve kisa ark
boyu ile ¢aligmanin da 6nemli etkisi vardir. Akim siddeti yiikselince veya ark boyu
uzayinca tagsma olay1 meydana gelir.

Tasmanin olugmasinda, kaynak hizinin da 6nemli bir etkisi var. Kaynak hizinin
yiiksek olmasi, genellikle yeterli bir birlesmenin olugmasini engeller. Kaynagin, erimis
kaynak havuzunun disina tasimasina neden olacak bir hizla calismamak gerekir. Ister
oksit- asetilen isterse elektrik ark kaynaginda standartlarda belirtilen hizla galigilmali.
Tasmalar genellikle hareketli kuvvet yiikleme sartlarinda tehlike olusturur. Bu tiir
noktalarda bir gerilme yogunlugu meydana gelir. Kaynak dikisinde bir azalma olmadigi
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stirece tagmalar statik yliklemede 6nemli bir sorun teskil etmez. Tagmadan dolay1 olusan
kaynak hatalar, kaynak dikisine zarar vermeden bir ¢eki¢ ya da tasla temizlenebilir.
(Salma, 2011).

Gozenek — _ 7
\\. Yanma olugu

’

Dikisin tagmasi1 —

Nufuzlyet azhi
Sekil 3.7 Kaynak hatalarinin sematik gorintiisii (Detayquality, 2018)
3.1.2.6.Capak kalintilari

Bu tur kaynak hatalar elektrik ark kaynaginda goriiliir. Capak kalintisi sdylemi,
kaynak dikisinin igerisinde kalan herhangi metalik olmayan bir madde ve kaynak
dikiginin biitiinligiiniin bozulmasidir. Elektrik ark kaynagindaki bu ciiruf elektrot
ortiistinden de gelebilir. Capak, kaynak islemi boyunca ark tarafindan erimis havuzun
icerisinde dagilabilir. Bu durumda radyografik filmde dikis boyunca yayilmis ince bir
capak gortilebilir. Diizgiin ¢ekilmeyen kok pasolart olusturdugu yanmadan kaynakl
oluklarda da ¢apak toplanabilir. Bu tiir ciiruf kalintisi, radyografik filimde devamli

veya kesik ¢izgiler seklinde goriilebilir.

Sekil 3.8 Ciiruf kalintilar1 sematik gériiniimii (Madazalioglu, 2009)
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Birden fazla pasolu kaynak dikislerinde, pasolar arasi gegislerde kaynak
teknisyeni tarafinda ciiruf tamamen temizlenmezse, iki paso arasinda ciiruf sikisir.
Kaynak teknisyeni, bir sonraki pasoyu baslamadan 6nce dikisteki ciirufu gekig, keski
tel firga veya tagla iyice temizledigi takdirde bu hata meydana gelmez. Bu hatanin
baslica nedeni elektrot ortiisii olmasina ragmen dogalgaz borularinin agizlari iyice
temiz degilse, kaynak dikisinde farkli kalintilar da goriilebilir. Kaynak agizlari
hazirlanirken, c¢apaga kalintisina neden olacak bosluk ya da uygun olmayan
sekillerden kaginilmalidir ( Madazalioglu, 2009).

Sekil 3.9 Ciiruf kalintilart film gériintiisii (Madazalioglu, 2009)

Birden fazla ciiruf kalintis1 ile niifuziyetsizlik birbirini etkiler. Bu agidan,
niifuziyetsizlige neden olacak asagidaki etkiler dikkat etmek gerekir.
e Kalin capli elektrot kullanmaktan kaginmalidir.
e Kaynak agzi agis1 diizgilin agilmali ve orijinal olmalidir.
e Kaynak esnasinda elektrotun hareketine dikkat edilmeli.
e Elektrot dogru aci ile tutulmali.
o Kok pasosu ¢ekilmesine ¢ok biiyiik 6zen gosterilmeli.
Kaynak dikislerinin igerisinde sikismis biiyiik ve uygun dagilmamis veya siralar
halinde ¢apak kalintilar1 kaynagin biitiinliigiinii bozdugu gibi mukavemetini de azaltir.
Bu ciiruf kalintilar, bazen kil ¢atlaklarin olusmasina neden olur. Cok kii¢iik olan ve bir

yerde toplanmamis ¢apak kalintilar1 ve yuvarlak ciiruf kalintilari, birlestirmenin sabit
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mukavemetine etki etmediginden dikkate alinmayabilir. Ciiruf kalintisin1 olusturdugu
boliimler yarilarak yeniden kaynak yapmak kaydi ile ortadan kaldirabilir. Kaynak
hatasinin oldugu boliimiiniin ¢ikartilmasiyla olusan boslugun, kaynak pozisyonuna
miisait olmasi ve kaynagin ana metale iyice islemesi gerekir. Kaynak yapilacak

yiizeyler iyice temizlenmelidir.
3.1.2.7.Kaynakta ¢atlak olusumu

Kaynak catlaklari, kaynak hatalarinin en tehlikeli olanidir. Erime kaynaginda ¢atlamaya
ana metalde ya da kaynak dolgu metalinde ya 1sinin etkisi altinda kalan alanin ya da
birlesme noktalarinda gorebilir. Kaynak alaninda olusan ¢atlaklarin bazilar1 asagida
stralanmustir:
Boylamasina catlaklar

e Kaynagm enlemesine boyunca olusan catlaklar.

e Yildiz seklindeki benzeyen catlaklar.

e Kirater seklinde olan gatlaklar.

e Kaynaga icerisine dagilmis catlaklar.

e Cok kiictik c¢atlaklar.

Catlak nerede olusur?

e Kaynak dolgu malzemesinde.
e Isin tesir ettigi bolgede.

¢ Ana metalde.

5 =

capraz gcatlak Doviamsal Kok
catladn

L]

——

Sekil 3.10 Kaynakta gatlak goriintiisii (ODTU, 2009)
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Birbirine tam benzemeyen iki par¢anin veya diizgin agilmamis kaynak
agizlarinda, niifuziyet az oldugu, kotii birlesme ya da ¢apak kalintilar1 oldugu kaynak
hatalar1 goriliir. Bu hatalar zaman igerisinde dikiste kil ¢atlaklarin olusmasina neden

olabilir.

boviamsal kok
catlad

[ G

capraz ¢atlak

Sekil 3.11 Catlaklarin film gériintiisii (ODTU, 2009)

Boyuna catlaklar1 o6zellikle kok pasosunda goriiliir. Boyuna catlaklalar kok
pasosu tamamen temizlenip yeniden kaynak yapilmazsa, gatlak bir sonraki pasolarda
devam eder. Boylamasina gatlak, kaynak dikisinde bir krater ¢atlaginin devami olarak
da olusabilir. Enine catlaklar, kaynak isleminde en az hareket kabiliyetine sahip
dikislerde olusur. Ana metaldeki catlaklar rastgele alasimsiz ¢elik saclarda olusmasina
karsin, genellikle yiiksek mukavemetli ve yiiksek karbonlu ¢eliklerde olusur. Buna da
kaynak iglemi sirasinda, isinin etkisi altinda kalan alanin aniden sogumamasiyla
sertlesmeye neden olur. Ana metalin kimyasal yapisi, kaynagi devaminda soguma hizi
ve c¢cekme gerilmeleri bu c¢atlamanin temel nedenleridir. Kaynak Soguma hizi; sag
kalinlig1, kaynak islemi sirasinda ana malzemeye verilen 1s1 miktart ve havanin sicakligi
gibi faktorlerin etkisi altindadir. Her geligin sertlesme kabiliyetleri kimyasal yapisina
gore degisir. Bu konuda 1. derecede hafif alasimli kalin yapi ¢elikleriyle alasimsiz
celiklerde 6nemlidir. Isinin etkisi altinda kalan alan, kaynagi bir sonraki par¢ayi hizli
sogutmanin etkisiyle sertlesir. Kalin saglarda da 1s1 hizli yayilmasindan dolay1, kaynak
dikis hizli sogur. Bu nedenle ¢atlama tehlikesi metalin soguma sartlarina ve kalinligina
bagl olarak artar. Is1 gecis bolgesinde sert bir bolgenin olusmasini engellemek igin

soguma hizin1 miimkiin oldukga azaltilmalidir (ODTU, 2009).
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3.1.3.Tahribatsiz muayene metotlari

Kaynakli yapiya kalic1 zararlar vermeyen ve sekil bozuklugunu olusturmayan
muayene cesididir. Kaynak dikislerinde hatalarin yapilip yapilmadigina yoneliktir.
Tahribatsiz muayene metotlar1 ¢esitli fiziksel kurallar ¢ercevesinden, farkli
yontemlerle uygulanir. Segilecek tahribatsiz muayene yontemi, incelenen
malzemenin tiirene, yapisina ve aranan hata ¢esidine gore se¢ilir. Her bir yontemin
bir digerine gore avantaj ve dezavantaj taraflart olup, genellikle birbirlerinin
tamamlayicist  konumdadirlar. Tahribatsiz muayenede uygulanan yontemler

asagidaki gibi verilebilir:

o Gozle muayene.

e Penetran sivi muayenesi.
e Manyetik toz muayenesi.
e Ultrasonik muayene.

e Radyografik muayene.

3.1.3.1.Gozle muayene test yontemi:

Bir kaynak dikisinin ylizeyindeki stireksizlikler, yapisal bozukluklar, yiizey
durumu gibi kaliteyi etkileyen parametrelerin optik bir biiyiite¢ kullanarak veya
kullanmaksizin muayene edilme seklidir. G6zle muayene ¢ok basit bir yontem olarak
bilinse de en 6nemli muayene test metodudur. Baska bir tahribatsiz muayene yontemine
gecmeden Once yapilmasi gereken ilk calismadir. Genellikle diger tahribatsiz muayene
metotlar1 i¢in bir 6n hazirlik ve standartlarinin ¢ogunda da 6ncelikle gézle muayene
yapilmasi istenilir ve bu ¢aligmalarda elde edilen bulgularin kaydedilmesi istenir. Bu
metot, metalik veya metalik olmayan biitiin kaynak dikislerine uygulanabilir. Muayene
edilecek yiizeyleri uygunluguna gore gerektiginde endoskoplar gibi yardimer aletlerde
kullanilarak yapilabilir. Bircok durumda muayene yiizeyi hazirligir olarak ylizey
temizligi yapilmasi istenmez ¢iinkii yilizeyin, olusan hatalarin en iyi goriinecegi
durumda olmasi1 gerekir. Muayene yapilacak ortamda; yeterli aydinlanmanin oldugu

sartlarda ve uygun bakma agilarinda test yapilmalidir.
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3.1.3.2.Penetran sivi muayenesi yontemi

Bu yontem, kaynak yapildiktan sonra kaynak dikisine uygun olup olmadigi,
niifuziyetin yeterli olup olmadiginin kontrol edildigi muayene ¢esididir. Saptanmak
istenilen hatalarin muayene yapilacak kaynak yiizeyine agik olmalidir, bu yontemle
gozle goriilmeyen, kaynagi iginde kalan veya herhangi bir sebeple yiizeyle baglantisi
bulunmayan hatalar bu metotla bulunamaz. Metalik veya metalik olmayan biitiin
malzemelerde gozenekli yapida olmayan ylizey hatalarinin tespiti i¢in tercih ediliri.
Penetran sivi muayenesi yonteminin uygulanacagi test pargasinin yiizeyi diizgiin ve
temiz olmalidir dikkat edilmelidir aksi takdirde yanlis degerlendirmeler yapilabilir.
Muayene sonrasinda test yiizeyi son bir temizlik islemi gerekebilir. Kimyasal

maddelerin kullanimi1 gerekli 6nlemler alinmadan kullanilmamalidir.

Sekil 3.12 Penetran sivi ve fluoresant (Enkon, 2018)

Sekil 3.12'de penetran sivi muayenesi uygulanmis bir yiizey goriilmektedir. Bir
penetrant sivisini; Vizkositesi, uygulanan yiizeyin gerilimi ve yogunlugu ile belirtilip,
goriintirligii ise boya veya fluoresant ile tedarik edilmesidir. Penetrant sivi muayene

testte kullanilan diger malzemeler ise temizleyici ve developerdir.

3.1.3.2.1.Penetrant muayene metodun uygulanma siralamasi:

e Muayene edilecek yiizeyinde 6n-temizlik yapilacak
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e Penetrantin uygulanma agamasi

e Penetrasyon i¢in bekleme siiresi

e Ara-temizlik yapilacak

o Gelistirme

e Yiizeyin alet ya da aletsiz Incelenmesi

e Varsa kaynak hatasinin degerlendirme ve rapor tutma

e Son olarak yiizey temizligi yapilacak

3.1.3.2.2.Penetrant muayenesi islem kademeleri:

Penetrant muayenede ilk Once ¢atlak olabilecek kaynak yiizeyi temizlenir, daha

sonra temizlenen yiizeye penetrant sivisi puskiirtiiliir.

1.Kirli Catlak Yizeyi 2. Temizlenmis ylizey

S.Penetrant Uygulamr 4_Penetrant temizlenir

S._Gelistirici uygulanir 6. Kusur tespit edilir

Sekil 3.13 Penetrant Uygulama Semasi (Enkon, 2018)

Piiskiirtiilen yiizeyden sivi temizlenir eger; kaynakta herhangi bir ¢atlak varsa boya

catlagin i¢ine sizmis olur ve bdylece hata tespit edilir.
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3.2. Cekme Testi

Cekme deneylerinde, borunun kaynakli kismindan numune alinmasi ve alinan
numuneler ¢ekme tabi tutulmustur. APl 1104 standartlarana uygun olarak deney
numuneleri hazirlanmigtir (Sekil 3.14). Hazirlanan numunelerin olgiileri: 4,8x25x500
mm olacak sekilde hazirlanistir. Hazirlanan deney numuneleri ¢ekme makinesindeki
ceneler arasina yerlestirilmistir. Numuneye c¢ekme kuvveti uygulanmis ve kopa

gerceklesinceye kadar ¢cekmeye devam edilmistir.

/ & OO4 \
Y L.

F
L J

L:=500mim

&

gL

Sekil 3.14 Testi numuneleri : (a) Cekme 6lgiileri ve (b) Ornek numune

Cekme deneylerinde; kaynagin ozellikleri inceleneceginden kaynaga dik yonde
olacak sekilde uygulanmistir. Tiim kaynakli borulardan belirlenen yerlerden 3’ser adet
olmak tiizere toplamda 51 adet ¢ekme numunesi tretilmistir. Bu numuneler APl 1104
standardinda belirtilen Slgiiler gore hazirlanmistir. Deneylerde ana metalin ve kaynak

dikisin ¢gekme mukavemeti ve % uzama verileri incelenmistir. Numunelerde kaynak

L J
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cikintilar1 temizlenmemelidir. Cekme deneyleri 60 ton kapasiteli Laryee 600 LX isimli
¢ekme cihazinda yapilmistir. Biitiin deney numuneleri 5mm/dk ¢ekme hizinda

gerceklestirilmistir. Cekme test cihazi Sekil 3.15’te verilmistir.

Sekil 3.15 Laryee test cihazi
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Sekil 3.16 Hasarli numune

Bu deneyler yapildiktan sonra, kuvvet (F)-uzama (1) egrisi ¢izilir. Fakat bu egri
ile birlikte kullanilan numunenin 6Slgiileri verilmesi lazim. Bu sebeple, bu egri yerine
daha ¢ok tercih edilen gerilme-birim uzama egrisi kullanilabilir. Cekme deneyinde
numuneye kuvvet uygulanmaya baslandiktan sonra numunede uzama iki sekilde
gorilir; Elastik uzama: deney numunesine kuvvet uygulandiginda akma sinirina gelene
kadar bir miktar sekil degisikligi yani uzama gozlenir. Kuvvet kaldirildiginda bu uzama
ortadan kalkar ve numune eski seklini alir (Aktas, 2017).

Plastik uzama: Kuvvet akma smirii astiktan sonra kuvvet uygulanmaya devam
edildiginde numunede kalici deformasyon meydana gelir. Yani yiik kaldirildiginda
numune eski haline donemez. Cekme deneyi sonucunda, gerilme—birim sekil degistirme
diyagramindan malzemeye ait, Elastisite modiilli, Elastiklik siniri, akma dayanimu,
¢cekme degeri, kesit daralmasi ve ylizde uzama, rezilyans, tokluk v.b. 6zellikler bulunur.

Elastisite modiilii(E); cekme diyagramimin elastik kismimni olusturan dogrunun
egimine esittir. Belirgin akma gostermeyen ahsap, kauguk, deri benzeri malzemelerin
¢ekme diyagraminda boyle bir egri bulunmadigindan sabit bir E degeri yerine, belirli bir
noktadaki tegetin egimi alinir. Bu durumda Elastisite Modiilii E =c/¢ olan oramidir
(Aktas, 2017).
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Elastiklik smnirt (o.), malzemeye uygulanan yiik kaldirildiginda plastik uzamanin
gerceklemedigi veya yalmz elastik sekil degistirmenin olustugu en yiiksek gerilme
degerine tekabiil eder.q.

Akma degerinin (c,), uygulanan ¢ekme yiikiine yaklasik olarak sabit kalmasina
ragmen, plastik birim uzama Onemli Olglide arttigi ve ¢ekme degerlerinin diizgiin
olmadig1 kisma kars1 gelen gerilme Ol¢iisiidiir. Belirgin akma gdéstermeyen numunelerin
akma sinir1 % 0,2°lik plastik uzamaya denk gelir. Cekme degeri (o¢ bir malzemenin
kopuncaya veya kirilincaya kadar karsi koya bildigi en yiiksek noktadaki ¢ekme gerilme
degeri olarak bilinir. Kesit daralmasi numunenin kesit yiizeyinde olusan en biiyiik yiizde
daralma veya biiziilme miktaridir, uzama yiizdesi ise ¢ekme numunesinin boyunda
olusan en yiiksek yiizde plastik sekil degistirme orani olarak tanimlanir. Tokluk,
numunenin kirtlincaya kadar absorbe ettigi enerjiye denir. Cogunlukla gerilme-birim
uzama egrisinin altinda kalan alanin hesaplanmasi ile bulunur.

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

malzeme koptugunda bu enerji geri verilir (Aktas, 2017).
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4. DENEYLERIN TARTISILMASI

Kaynaklar, kaynak teknisyeni tarafindan yapildigi igin kaynak islemleri
esnasinda hatalar yaparak kaynak bolgesinde standartlara uygun olmayan c¢apak ve
gbzenek gibi hatalarin olusmasina neden olmuslardir. Genellikle gelistirilmek istenen ve
deneylerde kullanilan kaynak dolgu malzemeleri AWS ve API gibi standartlardan
gecmis ve giniimiizde kaynakta kullanilmakta olan kaynak dolgu metalidir. Bundan
dolay1 radyografi filmindeki hatalar1 kaynak personeli hatasi nedeniyle Standarda
Uymayan higbir bir deney numunesi tamamen iptal edilip yeniden yapilmamistir. Ciinkii
kaynaklarin yapilmasindaki gaye kaynak dolgu metalinin igindeki degisik element
bilesimlerinin kaynak dolgu metali tizerindeki etkilerini arastirip ve g¢ekme akma
diyagramlarini inceleyip, bu degerlere gbre yeni tasarimi yapmaya kara verilmistir.
Tasarlanacak kaynak dolgu metali kullanilarak dogalgaz X42 ¢elik boruda kaynagi
yapildiktan sonra genel Standartlara uyup uymadig: tez kapsaminda degerlendirilecektir.
API 1104 standartlarina gore yapilan kaynak iglemlerinde miimkiin oldugunca kaynak
hatast olmayan kisimlardan deney numuneleri ¢gikartilmistir (API 1104, 1999).

4.1. Kaynak Dikisinin Radyografik incelenmesi
1. takim radyografik film Sekil 4.1“de incelendiginde 1. Takim radyografi filminde

goriilen 1 adet 4 cm uzunlugunda ciiruf hatasi ve 3 cm uzunlugunda kapak kaynaginda

diistikliik oldugu yani kapak pasosunun tamamlanmadig1 gézlenmistir.

Sekil 4.1 1. Takim radyografi filmi
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Radyografik filmde tespit edilen kaynak hatasini yeri metre ile isaretlenir. Daha sonra

isaretlenen bolge mekanik olarak yarilarak tekrardan kaynak edilir. Tamiri yapilan

Kaynak dikisi

Sekil 4.2 1. Takim tamir filmi

Kaynak araligin tekrar filmi ¢ekilecektir. Sekil 4.2°te 1.Takim radyografik tamir filmi
verilmektedir. Bu takimda bulunan ciiruf ve kapakta diisiiklik giderilmistir. Kaynak
mekanik olarak temizlendigi i¢in kaynaktaki biitiinliik saglanmigtir. Bu islemlerden
sonra kaynak API 1104 standartlarina uygun hale getirilmistir.

Sekil 4.3° teki 3. Takim radyografi filmi incelendiginde kaynak dikisinde 29-
35 cm boyunca yanma olugu goriilmektedir. Kaynak yapilirken, kaynak operatoriiniin
amperi yliksek tutmasi sebebiyle kaynakta 5,5 cm yanma olustugu anlasilmistir.

Sekil 4.3 3.Takim radyografi filmi

Sekil 4.4 incelendiginde 3. Takim radyografik filmi verilmistir. Sekil 4.4'te
yanma olugu gdzenmis, kaynak tamiri yapilarak kaynak hatasi giderilmistir. Kaynak
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mekanik olarak temizlendigi i¢in herhangi bir problem teskil etmemistir. Boylece

kaynak API 1104 standartlarina uygun hale getirilmistir.

Sekil 4.4 3. Takim tamir filmi.

Sekil 4.5te verilen 5. Takim radyografik olarak incelendiginde 10-20 cm
araliginda 3 tane kiigiik gaz boslugu ve kapakta yanma oldugu goriilmektedir. Bu
kaynagi APl 1104 standartlarina gore uygun hale getirmek igin 10-20 cm araliginda

tamir islemi yapilmistir. Kaynakta hatali olan kisim mekanik olarak temizlenmistir.

Kaynak dikisi

Sekil 4.5 5. Takim radyografi filmi

Sekil 4.6’te tamir edilmis kaynak dikisinin 5. Takim radyografik filmi
verilmistir. Bu takimda goézlenen goézenekler ve yanma hatalari, kaynak tamiri
yapilarak giderilmistir. Kaynak mekanik olarak temizlendigi i¢in hig¢ bir problem tegkil
etmemektedir. Yapilan caligma neticesinde kaynak dikisi API 1104 standartlarina

uygun hale getirilmistir.
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Sekil 4.6 5. Takim radyografi tamir filmi

Sekil 4.7'deki 7. takimin radyografi filmi incelendiginde 30-35 cm’lerde ciiruf sikigmasi
oldugu ve 35-40 cm’ler arasindan da kapakta diisiikliik oldugu gozlenmistir. Kaynaklar

mekanik olarak tamir edilerek API 1104 standartlarina uygun hale getirilecektir.

Sekil 4.7 7. Takim Radyografi Filmi
Sekil 4.8'deki 7. takim tamir filmi incelendiginde kaynaktaki ciirufun

temizlendigi ve kapaktaki diisiikliigiin tamir edildigi gézlenmistir. Yapilan kaynagin

API 1104 standartlarina uygun oldugu anlasilmistir.

Kaynak dikisi

Sekil 4.8 7. Takim tamir filmi

Sekil 4.9'daki 11. takimin radyografi filmi incelendiginde 52-53 cm araliginda

kiigiik gaz bosluklarinin oldugu ve kok pasoda; boru agzinda yigilmanin oldugu



49

gozlenmistir. Ayrica kapak pasosunun mekanik olarak firgalanmadiginda kapak
hatasina neden oldugu gozlenmistir. Bu hatalar mekanik olarak temizlenip standartlara

uygun hale getirilecektir.

Kaynak dikisi

Sekil 4.9 11. Takim radyografi filmi

Sekil 4.10'daki 11. takim tamir radyografi filminde herhangi bir kaynak hatasi
olmadig1 gozlenmistir. Daha 6nce var olan kaynak hatalari, kaynak kesilerek

temizlenmistir

\\ak dikisi

Sekil 4.10 11.Takim tamir filmi

Sekil 4.11'deki 15. takim radyografi filminde de goriildiigi gibi kiigiik bir cliruf
kalintis1 tespit edilmistir. Bu kalinti standartlara uygun olmayan bir durum
olusturmaktadir. Bunun nedeni kok kaynaginda elektrot birlesme noksanligi, yani
elektrotun yeterince ergimemesidir. Bu durum malzemede biitiinliigiin bozulmasina

neden olmaktadir. 9-12 cm’ler boyunca kaynak mekanik olarak temizlenip standartlara

uygun hale getirilmistir.
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Kaynak dikisi
Sekil 4.11 15. Takim filmi

Sekil 4.12te 15. takim radyografik tamir filmi verilmektedir. Bu deney takinda
gozlenen kok hatasi, kaynak tamiri yapilarak giderilmistir. Kaynak mekanik olarak
temizlendigi i¢in herhangi bir sorun teskil etmemektedir. Sonug¢ olarak yapilan bu

kaynak API 1104 standartlarina uygun hale getirilmistir.

\—“\\‘

Kaynak dikisi

Sekil 4.12 15. Takim tamir filmi

Sekil 4.13'te gosterilen 17. takim radyografi filmi incelendiginde kok pasosunun
12-25 cm’leri araliginda kokte yanma ve ciiruf kalintilar1 gozlenmistir. Bu kaynagi API
1104 standartlarina gére uygun hale getirmek i¢in 12-25 cm araliginda mekanik olarak

yarilarak tamir edilip tekrardan radyografi filmi ¢ekilerek incelenmistir.
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Sekil 4.13 17. Takim filmi

Sekil 4.14°te gosterilen 17. takim tamir filminin kaynak hatalarmin giderildigi
ve standartlara uygun hale getirildigi tespit edilmistir. Yapilan tiim kaynak hatalar
radyografik olarak incelendi. Daha sonra bu kaynaklar mekanik olarak kesilerek tamir
edildi. Tamiri yapilan biitiin kaynaklarin filmleri g¢ekilerek API 1104 standartlarina
uygun hale getirildi.

Kaynak dikisi

Sekil 4.14 17.Takim tamir filmi

4.2 .Mekanik Deney Sonuglari

Dogalgaz boru imalatinda kullanilan X42 dogalgaz ¢elik borularina kaynak
islemine tabi tutulmustur. Kaynak islemi yapilan dogalgaz borularindan numuneler
alinarak mekanik testler yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar asagida ayri ayri
ele alinmig ve tartisitlmigtir.  Deneyde kullanilan 6rnek ¢ekme numuneleri 6rnegi sekil

4.15'te verilmistir.
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Sekil 4.15 Deney numuneleri

4.2.1.Kaynak numunesinin ¢ekme deneyi

Radyografik olarak incelenen deney takimlarinda kaynak hatalarinin oldugu
gozlemlenmisti. Kaynaklarda olusan hatalarin, borunun biitiinligiinii bozdugunda
borularin basing altinda patlamasina sebep olacaktir. Kaynak ile bilestirilen dogalgaz
borularina ¢ekme deneyleri uygulanmigtir. Dogalgaz borularindan numuneler alinarak
cekme testler yapilmistir ve hasarin olusacagi yerler tespit edilmistir. APl standartlarina
gore hazirlanan; 4,8x25x500 mm ebatlarindaki deney numunelerine g¢ekme testi
uygulanmistir. API 5L standartlarina gore hazirlanan 17 deney takimindan 3 er numune
alinarak toplamda 51 adet numune hazirlanmistir. 1.takimdan alinan numuneye ait akma

ve ¢ekme degerleri tablo 4.1 de verilmistir.

Tablo 4.1 1.Takim akma-¢ekme degerleri

Deney Numune | KM | cekme (MPa) | Hasar Bolgesi
Takim (MPa)
1 362,6 452,5 Kaynak
1.Takim 2 363,8 455,9 Kaynak
3 361 4494 Kaynak
Ortalama | 362,46 452,6 Kaynak

Ana malzemenin akma dayaniminin 372,7 N/mm?, kopma dayanimmin 499
N/mm? oldugu tespit edilmistir. Tablo 4.1 incelendiginde kaynakla birlestirilmis

parcanin akma dayaniminin 362,46 N/mm?, kopma dayaniminin 452,6 N/mm? oldugu
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tespit edilmistir. Yapilan ¢ekme deneylerinde hasarin kaynakta oldugu tespit edilmistir.
Bu da kaynak dolgu malzemesi olarak kullanilan elektrotun X42 ¢elik kaynaginda

kullanilmasini uygun olmadigina karar verilmistir.

Sekil 4.16 1.Takim hasarli numune

Sekil 4.16’da 1. deney takiminda alinan numuneye ¢ekme testi uygulandiginda,
kaynak noktasinda hasarin oldugu goézlenmistir. Tablo 4.2 incelendiginde X42 ¢elik
kaynagindan (E 42 2 C 21) elektrotun kullanilmasinin uygun olmadig: tespit edilmistir.
Deneyde kullanilan X42 ¢eligi ana malzemesinin ve (E 42 2 C 21) elektrotun akma ve

¢ekme dayanimlari Tablo 4.2 de verilmistir.

Tablo 4.2 1. Takimin ve X42 ¢eligin akma ve gekme degerleri

Numune Akma (MPa) Cekme (MPa) Hasar Bolgesi
X42 CELIGI 372,70 499,2 Ana malzeme
1.takim 362,46 452,6 Kaynak

Sekil 4.17 incelendiginde ana metalin ¢ekme mukavemetinin 499 N/mm?,
kaynakla dolgu metalin ¢ekme mukavemetinin ise 452 N/mm? oldugu % uzama
degerlerinin ise ana malzemede % 33, kaynakli malzemede de % 24 oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4.17 X42 celigi ve 1. takim diyagrami

Cekme deneyleri yapilan X42 celigi ile dolgu malzemesi olarak kullanilan elektrotun
¢ekme dayanimlarimin bir birine benzerlik gdstermesine ragmen, elektrotun ¢ekme
dayanimin istenilen mukavemeti gostermemistir. Kaynak dikisi ile ana malzemenin bir
biitiinliik gostermesi i¢in ana malzeme ile dikisin gostermesi gerekir. Bundan dolay1 ana

malzemeye benzer yeni bir elektrot denenmeye kara verilmistir.

4.2.2.Yeni Bir (T1-Saf) Elektrotun Denenmesi

Radyografik fillimler de goriildiigii gibi yapilan kaynaklarda siirekli kaynak
hatalar1 olusmaktadir. Bu sebeple kaynak hatalarin olusumunu engellemek i¢in yapisi
daha uygun olan yeni bir elektrot kullanilarak kaynak dikisi mekanik olarak
giiclendirilecektir. Piyasada kullanilan elektrot, gekme deneylerinde X42 geligine gore
daha diisiik mukavemete sahip oldugu goriilmiistir. Bu da elektrot ile ana metal
arasinda bir uyusmazIlik oldugunu gostermektedir.

Daha dnce mekanik 6zellikleri gelistirilmesine karar verilen “E 42 2 C 21* isimli
ortilii elektrotun igerisinde %0,08 karbon, % 0,6 Mn ve % 0,2 Si bulunmaktadir. T1-Saf
olarak adlandirilan ve yeni denenen elektrotun; tokluk ve dayanimda etkili olan
molibden elementi %0,002 olacak sekilde elementler kullanilmistir. Bunun yaninda
tokluga katkida bulunmasinin yaninda az miktarda da ¢ekme mukavemetine bir katkida

bulunan elektrotun nikel miktar1 %0,035 olacak sekilde elektrotun igerigi belirlenmistir.

T1-Saf ortiilii elektrotun ¢apr degistirmeden, ¢ap1 2,5 mm olacak sekilde tiretilmistir.
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Yeni denenen T1-Saf elektrotun ve daha dnce X42 celiginde kullanilan E 42 2 C 21

isimli elektrotun kimyasal igerigi tablo 4.3’de verilmektedir.

Tablo 4.3 E 42 2 C 21 ve T1 elektrotun kimyasal igerik tablosu

Deney Takimi %C | %Si %Mn [%Mo %Ni
(E422C21) 0,08 (0,2 0,6

X X
T1 elektrotu 0,08 |0,2 0,6 0,002 0,035

Yeni denenen T1-Saf elektrotu ile X42 ¢eligi kaynak edilmis ve kaynak yapilan

dogalgaz borularda numuneler alinarak ¢ekme testleri uygulanmistir.

4.2.3. Yeni Denenen (T1-Saf) Elektrotun Deney Sonuglar:

Yeni denenen T1-Saf elektrotu, diisiik karbonlu gelige kaynak yapilarak saf
kaynak metalinin mekanik Ozellikleri tespit edilmistir. Bu deneylerde 3'er numune
alinarak ¢ekme akma deneyi yapilmigtir. Standartlarda verilen X42 celiklerinin akma
dayanimi en az 372,7 MPa ve ¢ekme dayanimi en az 499,2 MPa oldugu, tablo 4.4
incelediginde T1 saf akma ve ¢gekme mukavemetlerinin ana metalde daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Daha sonra X42 celiginden iiretilmis dogal gaz borular1 T1-saf elektrot ile
kaynak yapilmis ve bunlardan ¢ekme numuneleri alinarak tahribatli testler
uygulanmistir. Uygulanan testler 3. ve 5. Takim olarak adlandirilan deney takimlarindan
¢ekme akma degeri X42 ¢eliginden disik olmasindan dolayr hasar kaynakta
olusmustur. Bu sebepten dolayr T1-Saf elektrotun X42 c¢elik kaynak isleminde
kullanilmast uygun olmadigi goriilmiistiir. Test sonuglarina bakilarak yeni bir elektrot
denenmeye karar verilmistir. Akma ve ¢gekme dayanimi sonuglar1 Tablo 4.4“de verilmis

ve bu sonuglar Sekil 4.18 grafik olarak karsilastirilmistir.



Tablo 4.4 T1-Saf, 3 ve 5. takim kaynak metalinin akma ve ¢ekme tablosu
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Deney Takimi | Numune | Akma (MPa) | Cekme (MPa) | Hasar Bolgesi
1 369,3 467,9 Kaynak
T1-Saf 2 370,6 469,4 Kaynak
3 377,8 470,1 Kaynak
Ortalama 372,56 469,13 Kaynak
Deney Takimi | Numune | Akma (MPa) | Cekme (MPa) | Hasar Bolgesi
1 374,4 4682 Kaynak
3.takim 2 370,7 473,4 Kaynak
3 SN 471,9 Kaynak
Ortalama 372,7 471,16 Kaynak
Deney takimi | Numune | Akma (MPa) | Cekme (MPa) | Hasar Bolgesi
1 371,8 465,1 Kaynak
5.takim 2 376,3 466,9 Kaynak
3 373,9 473,5 Kaynak
Ortalama 374 468,5 Kaynak

10 15

20 25

Strain (mm/mim)

30 35

Sekil 4.18 T1,3.Takim ve 5. Takim akma ¢ekme diyagrami

3. Takim
T1-Saf

5. Takim
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Yeni denenen (T1-Saf) elektrotuyla yapilan kaynakta, kaynagin standartlara
uygun olmasina ragmen akma ve ¢ekme gerilme degerleri istenilen standartlarda
degildir. Sekil 4.19 incelendiginde T1-saf elektrotun uzama miktarlar1 da yeterli
olmadigi tespit edilmistir. Deneyde kullanilan hasarli numunelerin bir 6rnegi sekil

4.19°de verilmistir.

Sekil 4.19 T1 saf kaynak metalinin hasarli numunesi

Hasarli numune incelediginde hasarin kaynak noktasindan oldugu tespit edilmistir. Yeni
denenen elektrotun ¢ekme, akma ve uzama degerlerinin diisiik ¢cikmasinda dolay1 yeni

bir elektrot denenmesine karar verilmistir.

4.2.4 Ikinci Bir (T2-Saf) Elektrotun Denenmesi

Akma ve ¢ekme mukavemeti diisiik ¢ikan T1-Saf elektrot mekanik 6zellikleri gelismis
ve kimyasal igerigi gelistirilmis ikinci (T2-saf) yeni bir ortiilii elektrot denenmistir.
Cekme dayanimini daha da arttirmak i¢in T1-Saf ortiilii elektrotun % 0,6 olan Mn
elementi miktar1 T2-Saf ortiilii elektrotta % 1,1 olacak sekilde arttirilmis ve Mn alasim
elementinin ilavesi ile tokluk degerlerinden taviz vermemek igin hem tokluk
Ozelliklerini hem de ¢ekme dayanimini gelistiren mikro alasim elementi olan Mo, T1'de
90,002 iken T2“de %0,008 olacak sekilde, Ni elementi de 90,048 olarak denenmistir.

T2-saf ismi verilen ortiil elektrotun kimyasal igerigi tablo 4.5'te verilmistir.
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Tablo 4.5 T2 Saf takimindaki 6rtiilii elektrotun kimyasal igerigi

%C
0,08

%Si
0,2

% Mn
11

%Mo
0,008

%Ni
0,048

Deney takim

T2-Saf

4.2.4.1. T2-Saf ortiilii elektrotun cekme deneyi ve sonuclari

Yeni denenen T2-Saf ortiilii elektrotun diisiik karbonlu c¢elige kaynak
edildikten sonra elde edilen saf kaynak dikisinin mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Tablo
4.6da verilen T2-saf kaynak dikisinin akma ve ¢ekme degerleri X42 ¢eliginin
kaynagina uygun goriilmektedir. Mekanik o6zellikleri beklenen sonucu veren T2 oOrtiilii
elektrotun, bu asamadan sonra X42 c¢elik boru pargalarina uygulanmasina karar
Sekil 4.20
mukavemetinin 530 MPa oldugu tespit edilmistir. Cekme deneyinde hasarin kaynak

verilmistir. incelediginde kaynakla birlestirilmis parganin ¢ekme

dikisinde degil, ana metalde olmasi, T2 ortiilii elektrotla yapilan kaynakta istenilen

sonuclarin elde edildigini gostermistir.

Tablo 4.6 T2 saf elektrotu akma ve ¢gekme dayanimi

Deney Takimi | Numune | Akma (MPa) | Cekme (MPa) | Hasar Bolgesi
1 420,50 530,10 Ana Metal
T2-Saf 2 416,90 528,50 Ana Metal
3 426,20 533,7 Ana Metal
Ortalama 421,2 530,83 Ana Metal

Tablo 4.6 incelendiginde ana malzemenin ¢ekme mukavemetinin 499 MPa,

kaynakla birlestirilmis parganin ¢ekme mukavemetinin ise 530 MPa olurken % uzama
degerlerinin ise ana malzemede % 33, kaynakli malzemede de % 34 oldugu tespit

edilmistir. Cekme akma ve uzama degerleri sekil 4.20°de verilmistir.
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—T2-Saf
— X42 celigi

Stress(MPa)
%) .
L] (=]
(=] (=]
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Sekil 4.20 T2 Saf ve X42 ¢elik diyagrami

Cekme deney sonuglart incelendiginde hasarin ana malzemede oldugu, kaynakl
bolgede hasar olmadigi tespit edilmistir. Sekil 4.21°den de goriildiigii gibi hasar ana

malzemede gergeklesmistir.

Sekil 4.21 T2-saf hasarli numune

4.2.4.2.T2-saf elektrotun ¢ekme test sonuclari

Daha 6nce ¢elik boru kaynaginda kullanilan (E 42 2 C 21) elektrotun akma ve
¢ekme dayanimin, X42 ¢elik kaynaginda kullanilmasinin uygun olmadigi sekil 4.17 de
goriilmektedir. Piyasada kullanilan elektrotun ana malzeme ile uyumlu olmamasindan

dolay1 yeni bir elektrot denenmeye karar verildi. ilk kez denenen T1 ortiilii elektrotun
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da yeterli mukavemete sahip olmadigi Sekil 4.18 incelendiginde T1-saf elektrotun

¢ekme test degerlerinin disiik oldugu goriilmektedir.

T1 ortiilii elektrotunda uygun

olmamasi tizerine yeni bir ortiilii elektrot denenmeye (T2-saf) karar verildi. Denenen

T2-saf elektrotun istenilen ¢ekme degerleri elde edilmistir. T2-Saf kaynak metali ile

kaynag1 yapilan X42 ¢eliginin akma ve ¢gekme dayanimlari tablo 4.7°de verilmistir

Tablo 4.7 T2-Saf deney sonuglari

Deney Takim Numune |Akma(MPa) |Cekme(MPa) Hasar Bolgesi
1 379,60 497,70 Ana Metal
7 Takim 2 382,50 501,30 Ana Metal
3 376,20 505,10 Ana Metal
Ortalama 381,53 501,36 Ana metal
1 402,7 493,00 Ana Metal
9. Takim 2 395,34 499,10 Ana Metal
3 399,67 495,20 Ana Metal
Ortalama 399,20 495,76 Ana Metal
1 377,10 490,90 Ana Metal
11. Takim 2 382,80 496,30 Ana Metal
3 389,50 492,50 Ana Metal
Ortalama 383.13 493,23 Ana Metal
1 370,8 509,66 Ana Metal
13. Takim 2 383,00 496,00 Ana Metal
3 376,00 499,33 Ana Metal
Ortalama 376,6 501,66 Ana Metal
1 377,00 489,1 Kaynak
15. Takim 2 369,90 472,6 Kaynak
3 370,60 473,9 Kaynak
Ortalama 372,5 478,53 Kaynak
1 379,30 503,00 Ana Metal
17. Takim 2 380,90 507,2 Ana Metal
3 375,60 497,50 Ana Metal
Ortalama 378,6 502,56 Ana Metal
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X42 kaynakli borunun farkli pozisyonlardan numunelere alinarak c¢ekme testi
uygulandi. Her deney takimi icin 3’ser adet numune almarak ¢ekme testleri
uygulanmistir.  Bunun sonucunda hasar ana metalde gergeklesmistir. APl 1104
standardina gore hazirlanilan deney takimlarma oda sicakliginda test edilmesi ile
kaynak metali ¢ekme mukavemeti ortalama 501MPa oldugu gozlenmistir. Kaynak
sonrasi elde edilen ¢ekme mukavemeti ana malzeme ¢ekme mukavemetinden biiyiik
bulunmus ve bu kaynak metalinin, X42 c¢elik kaynagi i¢in uyumlu oldugunu
gostermektedir.

Tablo 4.7°de gorildigii gibi yeni denenen T2-Saf ortiilii elektrotu istenilen
standartlarda olmasiyla; hedeflenen kalitede kaynak yapilmistir. istenilen standartlarda
elektrotun tespit edilmesiyle, deneylerde de istenilen sonug elde edilmistir.7,9,11,13 ve
17. deney takimlar1 benzer ¢ekme dayanimina sahiptir. 15. deney takiminda ise hasarin
kaynak dikisinde oldugu gézlenmistir. 15. deney takiminda hasarin kaynak dikisinde
goriilmesinin sebebi, kaynagin API 1104 standartlarin uygun olmamasidir.

Cekme deney sonuglart incelendiginde; biitiin deneylerde hasarin ana
malzemeden oldugu, kaynakli bdlgeden hasarin olmadigi tespit edilmistir. Bu da
kaynakli numunenin ¢ekme dayaniminin; ana malzemenin ¢ekme dayanimindan

yiiksek oldugunu gostermektedir. Deney sonuglari Sekil 4 22°de verilmistir.

7.Takim
400 9.Takim

300 11. Takmm
13. Takmm

= 15.Takim

Stress(MPa)
3

100 17.Takiun

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Strain(mm/mm)

Sekil 4.22: 9.,11.,13.,15. ve 17. Takim ¢ekme uzama degerleri
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Ark kaynagin temel 6zelligi; kaynak elektrotunun ¢ekme dayanim degerleri ana
malzeme degerlerinden yiiksek olmasi istenmektedir. Yaptigimiz deneyler sonucunda;
kaynak dikisinin ¢gekme dayanim degerlerin, ana metalin ¢ekme degerlerinden yiiksek
degerler elde edilmistir.

Sekil 4.22 incelendiginde 7. Takimm akma 381 MPa dayaniminin, ¢ekme
dayanimimin 501 MPa, % uzama degerinin ise 32 olmast sonuglari olumlu olarak
gorilmistir. 9. Takimin incelendiginde akma 383,9 MPa dayaniminin, c¢ekme
dayaniminin 495,78 MPa, % uzama degerinin ise 33 olmasi hedeflene degerlerin elde
edigini gostermistir. 11. Takimin akma 383,13 MPa dayaniminin, ¢ekme dayaniminin
493 MPa, % uzama degerinin ise 29 oldugu gorilmektedir. 11. Takimda ¢ekme ana
malzemeden olmasina ragmen, kaynakli numunenin % uzama degerlerinin disiik
cikmasinin sebebi ise kaynakli bolgenin ¢ekme testi sirasinda deformasyona
ugramamasina baglanmstir. 13. Takimin incelendiginde akma 376,6 MPa dayaniminin,
¢ekme dayanimimin 501,66 MPa, % uzama degerinin ise 35 oldugu ve bu degerler
kaynak metalinin ana metal ile uyumlu oldugunu gosterir. 15. Takimin akma 372 MPa
dayaniminin, ¢ekme dayanimmin 488 MPa, % uzama degerinin ise 27 oldugu
goriilmistiir. Degerlerin diisiik olmas1 ve hasarin kaynak dikisinde olmasinin kaynagin
API 1104 standartlarina uymamasina baglanmistir. 17. Takimin akma 338,6 MPa
dayaniminin, ¢ekme dayanimi 502,56MPa, % uzama degerinin ise 33 olmasi ve hasarin
ana metalde olmasi deney takiminin ana metalle uyumlu oldugunu gosterir. Tim
sonuglara bakildiginda; hasarlarin ana metalde olmasindan dolayr sonuglarin basarilt
oldugunu gostermistir.

Cekme numuneleri standarda (API 5L) uygun hazirlandigindan, kaynakli
numunelerdeki kaynak bdolgesinin sert olmasi nedeniyle deformasyon bu bdlgelerin
disinda olmustur. Deformasyonun dar bir alanda meydana gelmesi; dayanimin yiiksek
degerlerde olmasina neden olmustur. Hasarin ana malzemeden olmasina ragmen,
kaynakli numunenin % uzama degerlerinin diisiik ¢ikmasinin sebebi ise kaynakli
bolgenin ¢cekme testi sirasinda deformasyona ugramis olmasina baglanmistir. Kaynakl
bolgenin deformasyona karsi gostermis oldugu direng ¢ekme mukavemetinin artmasina
ve % uzama degerinin azalmasina neden olmaktadir. Deneyde kullanilan hasarl

numuneler sekil 4.23'te verilmistir.
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11. takim 13. takim

15.takim 17. Takim

Sekil 4.23: Hasarli numuneler

(Cekme test sonuglarinda hem ana malzemenin hem de kaynak dikisinde en yiiksek
cekme degerine T2-Saf kaynak elektrotunda oldugu goriilmektedir. T2-saf kaynak
elektrotunda o6lgiilen ¢ekme degerleri 530MPa, X42 c¢elik malzemesinde ¢ekme
mukavemeti degerleri ise 499 MPa oldugu goriilmektedir. T2-Saf kaynak elektrotunun

X42 dogalgaz ¢elik borusunun kaynak isleminde kullanilmas1 uygundur.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu Yiiksek Lisans Tez kapsaminda, radyografik ¢cekimi yapilan dogal gaz
celik borularin kaynak dikislerinin, Mardin ili 2018 yilindan itibaren dogal gaz
ihtiyacin1 karsilamak iizere Mardin Dogalgaz Celik Boru Hatti Projesinde kullanilan
celik borulardir. Bu projeyle, Mardin iili sinirlart igerisinde yer alan yaklasik 7 km’lik
8 ing iletim hatti ile Mardin il merkezi dogalgaz besleme plan1 yapilmistir. Bu
hattin imalati sirasinda 683 kaynak dikisi incelenmistir. Bu proje giizergahinda yer
alan, 8 in¢ 584 adet X42 celiginden iiretilmis dogal gaz borusu birbirine kaynak edilerek
yer altina dosenmistir. Mardin ilinde Kaynak yapilan 8 in¢ borularin uydu goriintiisii

Sekil 5.1°de verilmistir.

Sekil 5.1 Mardin ili 8 in¢ dogalgaz boru hatt1 uydu goriintiisiinden

Orta basinglarda (yaklasik 19 bar) {iriin tastyan dogalgaz boru hatlarinin kalite, mamul
garantisi, insan ve ¢evre giivenligi acisindan son derece giivenilir olmalidir. Bunu
basarabilmenin yolu, tamamlanmis kaynagin ilgili kaynak prosediiriine uygun olarak
kaynak edilip edilmedigi ve ilgili standarda (APl 1104) goére kabul edilip

edilmeyecegini tayin etmek igin tahribatsiz ve tahribath olarak muayene edilmistir.

Tahribatsiz test yontemlerinden biri olarak, gama isinlarinin kullanildigr gama

radyografi yontemi (gama grafi) ile sahada aninda hatanin giderilmesi saglanmistir.

Boylece, ¢aligilan radyografi yontemi ile zaman kaybini en aza indirerek, sahada uygun
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degerlerde c¢alisma diizeninin saglanmast miimkiin olmustur. Bu amagla yapilan
radyografik ¢ekimlerde, IRD- 192 radyoizotopu kullanilmis ve gilizergdh boyunca
muhtelif yerlerde dosenmis olan ¢elik borularin kaynak dikislerinin standartlara uygun
nitelikte olan hata tespiti yapilmistir. Bu baglamda, ileriki zamanlarda dogalgaz
dagiiminda olusabilecek sorunlarin giderilmesi ve siirekliliginin  saglanmasi
amaclanmistir. Yapilan bu c¢alismada X42 c¢elik dogalgaz borularinin kaynaginda
kullanilan, tretimi tilkemizde yapilan ve APl 5L ile EN 1SO 3183-2012 PSL2
L245N/BN uluslararas1 standarda sahip, piyasada var olan kaynak dolgu metalin
mekanik ozellikleri incelenmistir. APl 1104 standartlarinda o6nerilen ve APl 1104
standartlarina sahip kaynak dolgu metali secgilerek deney plani olusturulmustur.

Olusturulan deney planlamasi gore kaynak deneyleri gerceklestirilmistir.

Deneylerde elde edilen sonuglar:
¢ Enine gatlaklarin 6nlenmesi i¢in, kaynak metali ile ana metalin yapis1 uyumlu

olmalidir.

Esas metal ve ilave metalin, karbon ve diger element oranlari uyumlu olmalidir.

Elektrot ortiisiiniin rutubet almayacak kuru yerlerde saklanmalidir.

Uygun akim siddeti ile kaynak yapilmalidir.

Kaynak agizlar1 temizlenmelidir.

Parcalar birbirlerine iyi sekilde uydurulmali ve kaynak agizlari arasinda kagiklik

olmamalidir.

Kok pasosunda meydana gelen catlaklar giderdikten sonra, diger pasoya dyle
gecilmelidir.

Kaynak dikisinde olusan gozenekler; kaynak dikisi kesitini azaltmanin yaninda,
gerilme yigilmalarina ve ¢entik hasarma neden olurlar. Bu sebeple kaynak dikisinin
mukavemetini azaltirlar. Gaz veya gozenekli yapt meydana geldigi takdirde kaynak
baglant1 noktasini kolayca terk etmesi saglanmalidir. Elektrik kaynaginda ortiilii elektrot
veya kaynak koruyucu tozundan tesekkiil eden ¢apak kalintilarin, devamli veya kesikli
hatlar olusturur ve kaynak dikisinin igerisinde sikisabilir. Birden ¢ok pasolu kaynakta;
pasolar arasi gecislerde ciiruflarin tam olarak temizlenmemesi durumunda kalintilara
neden olur. Capak kalintilari, mukavemetin azalmasina ve c¢atlaklarin meydana

getirilmesine neden olurlar. Kalintilarin 6nlenmesi i¢in; erimis banyo havuzunun



66

hareketlerinin kontrolii, pasolar arasinda gegislerde ciiruflarin tam olarak temizlenmesi
icap eder.

Dogalgaz boru hatlarinin kaynaklarinin giivenilirligi a¢isindan istenen API
standartlarinda belirtilen tiim sartlara uymak gerekir. Muayene ve kontrol personelinin
konu ile ilgili egitim almis olmasi ve belgeli olmalar1 aranmalidir. Kaynake1 egitim
testleri mutlaka yapilmali ve uzun siire kaynak islemine ara veren teknik personeller
mutlaka tekrar egitimden gegirilmelidir.

Yapilan kaynakli birlesme deneylerindeki kaynak dikislerinin mekanik
Ozelliklerini tespit etmek igin ¢ekme testler yapildi. Cekme deneyi numuneleri API
1104 Standardinda belirtildigi sekilde hazirlanmis ve deneyleri gerceklestirilmistir.
Cekme deneyleri neticesinde kaynakli numunelerin tamaminin esasli metalden hasar
olusmas1 hedeflenmektedir. Yapilan deneylerin bir kisminda hasar ana metalden
olusurken, bazi deneylerde de kaynak dikisinde hasar olmustur. Ana metalden hasar
oluncaya kadar deneylere devam edilmistir. Bu hedefe 17 deney takimu ile ulasiimustir.
Deneylerde elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

e Kaynakli numunelere ait ¢ekme deneyinde hasarin sadece ana metalden
olmadigini, hasarin bir kisminin kaynak metalinde oldugunu ve bunun nedeninin
kaynak metalinin yeterli mukavemete sahip olmadig1 gézlenmistir.

e Hasarin ana metal olabilmesi i¢in X42 ¢eligi ile uyumlu T1 Saf adli yeni elektrot
denenerek yeni deneyler yapilmistir. Yapilan deneylerde hasar yine de kaynak

dikisinde olmustur.

e Yeni denenen T1-Saf elektrotun, kimyasal bilesim degerleri karbon, mangan,
molibden ve nikel arasi gerekli kombinasyon kurulamamis ve deneyde
kullanilan X42 ¢elik boru malzemesinin mekanik 6zellikleri kargilanamamustir.

e T1-Saf’a ait cekme mukavemeti 469,13 MPa iken, akma mukavemeti 372,2 MPa
olarak bulunmustur. Bu degerler X42 kalite c¢elik boru i¢in yeterli
bulunmamustir.

e T1-Saf elektrotunun yeterli mukavemete sahip olmamasindan dolay1 yeni bir
elektrot (T2-Saf) denenmistir. Yeni denenen elektrotun i¢inde Ni ve Mo
metallerinin orani artirimustir.

e T2-Saf kaynak metaliyle kaynak edilen dogalgaz borularma g¢ekme testi

uygulanmigtir.
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Kaynakli numunelere ait ¢ekme deneyi sonucunda; hasar ana metalden oldugu
gozlenmistir.

Kaynak dikisinin ¢ekme dayanim degerlerinin ana malzeme c¢ekme
dayanimindan biiyiik oldugu bulunmustur. Bu da denenen T2-Saf kaynak
elektrotunun ana malzemenin kaynagi i¢in uyumlu oldugunu dogrular bir
niteliktir.

Farkli pozisyonlarda alinan ¢ekme numunelerinde de hasar ana malzemeden
olmustur. Farkli pozisyonlara ait gekme mukavemeti degerleri ayn1 oldugu tespit
edilmistir.

T2-Saf ile yapilan kaynakta ise, yliksek mangan, karbon ve nikel igerigi nedeni
ile X42 ¢elik dogalgaz borularina gore daha yiiksek ¢ekme mukavemeti elde
edilmistir.

T2-Saf’a ait ¢cekme mukavemeti 530 MPa iken, akma mukavemeti 421,2 MPa
olarak bulunmustur. Bu degerler X42 kalite ¢elik boru i¢in yeterli bulunmustur.
Yapilan bu c¢alismalar ile T2-saf elektrotu ile X42 c¢elik boru kaynaginda

kullanilabilir 6zellikte oldugu tespit edilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda denenen T2-Saf elektrotu basarili bulunmus ve X42
celik malzemenin akma ve ¢ekme dayanim degerlerini karsilayan kaynak
dikisleri elde edilmistir. Denenen kaynak elektrotunun dogalgaz ¢elik boru

kaynaginda kullanilmasinin uygun olduguna karar verilmistir.
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AD/2016: GOZENEK KANALLAR! BbI3011: curUF HATTI DCI402:NUFISEY NOKSANLIGH R : TAMiR
Prosity Line Linoar Sing Line Repair
: * BIRLEGME E /1100:: Ff/Rs:
Aci201 :m GOZENEK ZINCIRI m”“@ sinon pead CATLAK Fe1 R M:u/.:;' NASL:'SI
Ad/2013: GOZENEK GRUPLARI Dai515:k0xTE konkavLix | Fa/504:KOKTE ASIRI NUFISYET
MG'WP B Root Cancaviy Root Peneration i
TANRS x <} LI EBADI DEGERLENDIRME / Evaluation
& Film identification o E ; > g _F Size
=z KAYNAK NO | INCELEME | KAYNAKGI S513% 2|2l 2| uatacinsi HATA YERI ON |KESIN
Weld No ot e 3 §5 S| 8| 8] S| pemectTyme Defect Location pre. | Final
1 W 249 0-69 | 6/1 8" 10 FEEN| 4 44-46-63-67 GOZENEK CURUF R
2 W 250 )69 | 6/ 3" 10 FEEN| 4 OK
3 W 251 69 | 6/1 8" 10 FEEN| 4 812 GOZENEK R
4 W 252 69 | 6/1 8" 10 FEEN]| 4 OK
5 -69 | 6/1 8" 10 FEEN 4 OK
6 W 254 69 | 6 8" 10 FEEN 2 3545 KAPAK CURUF | R
7 )-69 | 6/1 8" 10 FEEN| 4 OK
8 W 256 )-69 | 6/1 B 10 FEEN 4 30-40 KAPAK R
9 W 257 -69 | 6/1 " 10 FEEN]| 4 OK
10 W 258 )-69 | 6/1 8™ 10 FEEN| 4 OK
11 “W 259 69 | 6/1 N 10 FEEN 4 OK
2 W 260 -69 | 6/1 * 10 FEEN| 4 35-40 KAPAK R
= W 261 -69 | 6/1 8" 10 FEEN| 4 OK
14
15
16
17
8
9
20
22
52
25
26
27
28
29
30
= £8(10X12 10X16 10X24 10X36 NOTLAR
3 Notes
TESTI YAPAN KONTROL EDEN Olc SzARIK
Operator Controlled By (=) MEL 1§
ER H 374
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Cudi Mah. TPAO Bulv.Onat Apt No : 410/1 Merkez/BATMAN .
- E RADYOGRAFIK MUAYENE RAPORU
(' Teknik NDT [™ i RADIOGRAPHIC INSPECTION REPORT
Tobribatuz Musyene Koite Kontrol Web teknikndtmuhendisiik.com
. e-mail info@teknikndtmhendislik.com RAPOR NO / Report No -
[TARIH / Date - 15.08.2018 _ [SAYFA/Page
ANA FIRMA MALZEME ET KALINLIGI
privg AKMERCAN MARDIN DOGALGAZ A.$ i pamsi 4.8mm
S.G.S TURIZM
MOSTERI TASINSPETORONTEW. | AKSAINSAT ' op 0 sovury ]
Customer VE GIDA SAN.DIS SAN. VE TicLTD.STI Focus Size
TicLTD.8TI B
PROJE ADE 8" 4700 ST8 02 24Ci
TEST N PARGA FIVE)
JeaveD ¢ V"ALIN KAYNAGI Ir192
MALZEME STANDARDI
s APl 5L GRB 10 FEEN
KAYNAK YONTEMI GMAW [} [eTAw SMAW ISINLAMA SORESI
Welding Process Ark Kay G. Tig Kay Domm«-y . Exposure Time (Sn) 40sn
KAYoAX it g Limess! = kobd LM T KODAK T200
TEST KAPSAMI RUNTU KAL TEL SAYISI
EKRANI
TS EN ISO 17636-1 phamg Pb 0.10/0.10 mm
DEGERL. STANDARDI
5 st TS EN ISO 10675 SEVIYE Il

HATA TiPLERI VE KISALTMALARI | _TYPE OF DEFECT AND ABBREVIATIONS

Aal2011: cozenex
Porosity

AD/2016: GOZENEK KANALLAR!
Prosity Line

AC/2014: GOZENEK ZINCIRI
Porosity Line

Ff/ RS : FiLm HATASI
Film Faulure / Re Shut

TEKNIKNDT-A-1 03.07.2016/01

nvoaon 2

Porosity Group Root Cancavty Root Peneration —
. E"unm_- 5 it <4 i e DEGERLENDIRME / Evaluation
KAYNAK NO | INCELEME | KAYNAKGI E 2 22| 3| 2| HATACIN: HATA YERI KESIN
Weld No m m:':‘. 3 §§ § :_.; ; ; ;_ D«setTypuSI Defect Location 2.“ Final
1 W 249R 069 | 6/15 8" 10 FEEN| 4 44-46-83-67 GOZENEK CURUF_| OK
2 W 251R -69 | 6/15 8" 10 FEEN| 4 812 GOZENEK oK
3 W 254R )-69 | 6/1 [ 10 FEEN| 4 35-45 CUFUF KAPAK OK
4 W 256R )-69 | 6/1 [ 10 FEEN| 4 30-40 KAPAK OK
5 W 260R -69 | 6/1 8" 10 FEEN| 4 3540 KAPAK OK
]
7
8
9
10
1
12
13
14
1
16
T
18
19
20
4
25
26
27
28
29
30
T £g8[{10X12 10X16 10X24 10X36 NOTLAR
£3 ;4,3 = / Olcay\é2 gl
TESTi YAPAN Uy KONTROL EDEN ) b & 7 % A:p,":N T-RlT| LEYE 1
Operator Controlied By T ) R By RT .
NV SEY Fnathn th 419, b . \34
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Cudi Mah. TPAO Bulv.Onat Apt. No : 410/ Merkez/BATMAN "
- RADYOGRAFIK MUAYENE RAPORU
; Tel 034348146 12
k Teknik NDT RADIOGRAPHIC INSPECTION REPORT
e R e toknikndtmuhendisik.com
B emal __info@feknikndimhendislicom ~ |RAPOR NO/ Reporto:
TARIH / Date - 7.08.2018  [SAYFA/Page
ANA FIRMA MALZEME ET KALINLIGI
s AKMERCAN MARDIN DOGALGAZ A.S e pemly 48mm
S.G.S TURIZM
MUSTERI TAS.INS.PET.URON.TEM. TA:KHS:UmTD‘ ODAK BOYUTU 10x24
Customer VE GIDA SAN.DIS SANVETICLTDST |5
TiC.LTD.STi : A
PROJE ADI " 2
Frojoct Nane 8" 4700 ST8 02 24Ci
TEST EDILEN PARGA A
Mecrdins V"ALIN KAYNAGI Ir 192
MALZEME STANDARDI
shphi API 5L GRB 10 FEEN
KAYNAK YONTEMI GMAW o[vh|eTaw [T] smaw ISINLAMA SORESI 40'sn
Weiding Process Ak Kay Tig Kay Ot Elek Kay. Exposure Time (Sn)
KAYNAK BIRLESTIRMESI FiLM TiPl
sl ;] KOQ eyl KODAK T200
TEST KAPSAMI GORUNTU KAL TEL SAYISI
Scope Of Test %100 Quality Image Wide Pisce 13
TEST STANDARDI LM EKRANI
g TS ENISO 17636-1 Type of Screen Pb 0.10/0.10 mm
—é—w Standart
DEGERL. STANDARDY TS EN ISO 10675 SEVIYE Ii
HATA TiPLERI VE KISALTMALARI | _TYPE OF DEFECT AND ABBREVIATIONS
Aal2011: cozenex Ba/3012: curur kaunmis: | DbI4013:TEX TARAFLI KOK HATAS! Single | FDIBO2:KOTO KaYNAK YOZEY!  [A = KABUL
Ab/2016: GOZENEK KANALLARI Bb/3011: curuF HATT DCl402:NUFISEY NOKSANLIGI R : TAMIR
ACI2014: Gozenex Zci Clar. Tscoe [ET00:camac FF/Rs : ron aras
Porosity Line <ot LockOf Y Crack Film Farlure / Re Shut
Ad/2013: GOZENEK GRUPLARI Dal615:x0KTE konkavLK | Fa/SO4:KOKTE ASIRI NUFISYET  Excessive | K/202: GexmE BosLUGU
Porosity Group Root Concavty Root Peneration
FILM TANIMI S | FILM EBADI 2
o 3 " §$ <] e DEGERLENDIRME / Evaluation
o z
Z | KAYNAKNQ |INCELEME | KAYNAKGI 55|28 S[2|3| 2| maTAcinsi HATA YERI ON |KESIN
Weld No ;ﬁlﬁ WO, Wi 8 38. 3|38[3|3]  DeectType Defect Location pre. | Final
1 W 239 0-69 1 8" 10 FEEN| 4 OK
2 W 240 69 | 11 8" 10 FEEN| 4 oK
3 W 241 -69 1 [§ 10 FEEN| 4 OK
4 W242 -69 1 (5 10 FEEN| 4 0K
5 W 243 )-69 1 8" 10 FEEN| 4 OK
6 W 244 -69 1 8" 10 FEEN| 4 OK
7 W7 -69 8" 10 FEEN| 4 OK
8 W 246 -69 8" 10 FEEN| 4 0K
9 W 247 -69 1 8" 10 FEEN| 4 OK
10 W 248 -69 1 8" 10 FEEN 4 OK
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
= e&[10X12 10X16 10X24 | 10X36 NOTLAR
£3 32
TESTI YAPAN i
m
I4

TEKNIKNDT-A-1 03.07.2016/01
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Cudi Mah. TPAO Bulv.Onat Apt. No : 4101 Merkez/BATMAN

TEKNIKNDT-A-1 03.07.2016/01

= . RADYOGRAFiIK MUAYENE RAPORU
\kk Teknik NDT [™ (434814512 RADIOGRAPHIC INSPECTION REPORT
Tohvibets Musyens Kalite Kontrol Web toknikndtmuhendislik.com
a |e-mail info@teknikndtmhendislikcom  |RAPOR NO / Report No -
TARIH / Date - 4.08.2018  [SAYFA/Page
ANA FiRsA AKMERCAN MARDIN DOGALGAZ A.$ MALZENE ET "‘(‘"L"n’)‘”‘“ 4.8mm
S.G.S TURIZM
MOSTERI TASINSPETORONTEM. | - AKSAINSAT o0y povuy 10x24
Customer VE GIDA SAN.DIS : Focus Size
Tic.LTD.sTi SAN.VE.TICLTD.STI
PROJE ADI " }
RO A 8" 4700 ST8 02 24Ci
TEST EDILEN PARGA EFT
TESTEOLENPARGH V"ALIN KAYNAGI Ir 192
MALZEME STANDARDI
Material Standart APl 5L GRB 10 FEEN
KAYNAK YONTEMI GMAW GTAW [] | SMAW ISINLAMA SORES] 40 sn
Welding Process Ark Kay Tig Kay Orti Eiek Kay. Exposure Time (SN)
o m}
A Bl it v X R KOsk R T KODAK T200
TEST KAPSAMI GORUNTU KAL TEL SAYISI
[seopoormest %100 uaityimoge wise Poce 13
TEST STANDARDI FILM EKRANI TIPI
B s TS ENISO 17636-1 TypeorS Pb 0.10/0.10 mm
DEGERL. STANDARDI
ribeariandt i TS EN ISO 10675 SEVIYE Il
HATA TIPLERI VE KISALTMALARI | _TYPE OF DEFECT AND ABBREVIATIONS
Aa/2011: cozenex A : KaBuL
| Accept
AD/2016: GOZENEK KANALLARI R : TAMIR
Prosity Line Repair
AC/2014: GOZENEX ZINCIRI Ff/ RS : FiLm HATAS|
P PR |Film Failure / Re Shut
(Ad/2013: GOZENEK GRUPLARI
i T o3 P EBADI|
Fl TANIMI & EBADI "
s % o § " <] | Fim s DEGERLENDIRME / Evaluation
2 KAYNAK NO | INCELEME | KAYNAKGI <g|3% ole|g]e
o 12133 HATACINSI HATA YERI ON |KESIN
Weld No Dougenl | MO Wekder 3 g"" 3| 3|3|5| pewctnre Defoct Location pre. | Fnat
1 W234 -69 | 11 8" 10 FEEN 4 OK
2 W 235 -69 11 3" 10 FEEN 4 OK
E W 236_ 69 | 11 3 10 FEEN| 2 OK
4 W 237 -69 11 8" 10 FEEN| 4 OK
W 238 69 11 g™ 10 FEEN| 4 OK
8
9
F
2
18
19
20
2
25
26
27
28
29
30
= eg|10X12 10X16 10X24 | 10X36 NOTUAR
5 \ re) [ ARIN
TESTI YAPAN M| KONTROL EDEN EL 1]
Operator Controlied By MDD W
c 3374
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Cudi Mah. TPAO Bulv.Onat Apt. No : 410/1 Merkez/BATMAN .
== RADYOGRAFIK MUAYENE RAPORU
: Tel 0543 48146 12
Teknik NDT RADIOGRAPHIC INSPECTION REPORT
k Tobribats Musyene Kalite Kontrol |Web teknikndtmuhendisiik.com
E omsi_into@teinikndimhendisticcon  [RAPORNO ropmiie |
[TARIH / Date - 31.07.2018__ [SAYFA/Page
ANA FIRMA MALZEME ET KALINLIGI
P AKMERCAN MARDIN DOGALGAZ A.$ P ) 4.8 mm
S.G.S TURIZM
MOSTERI TAS.INS.PET.URUN.TEM. TA:KHs:uﬁAQDT A |ODAK BOYUTU 10x24
VE GIDA SAN.DIS SANVETIOLTD ST |/ 5=
TicLTD.STI e

PROJE ADI . AKTIVITE -

e A 8" 4700 ST8 02 v 24Ci
TEST PARGA - ZOTOP
fESTeD V" ALIN KAYNAGI 2o, Ir 192
MALZEME STANDARDI PENETREMETRE

APl 5L GRB byt 10 FEEN
KAYNAK YONTEMI GMAW GTAW [J | smAw ISINLAMA SORESI 40en
Ark Kay Tig Kay | Ortillii Elek Kay. Exposure Time (Sn)
=) 1~ FiLm TiPi
v X K KO[EE gl KODAK T200
GORUNTU KAL TEL SAYISI
LM EKRANI
TS EN ISO 17636-1 plmgl; Pb 0.10/0.10 mm
TS EN ISO 10675 SEVIYE Il

HATA TiPLERI VE KISALTMALARI /

TYPE OF DEFECT AND ABBREVIATIONS

Db/4013:TEX TARAFLI KOK HATAS! Single

Stag Inclusion Side Root Defect
Bb/3011: curuF HATTI IDC/402:NUFISEY NOKSANLIGH Fc/501:vANMA OLUGU
= BIRLEGUE E M00:canax H/304: METALIK KALINT! Ff/Rs : v HaTASt
Pt L i Film Faslure / Re Shut
Dal515:x6x7E konkaviik | FaIS04:KOKTE ASIRI NUFISYET  Bxcessive | K/202: CExME BOSLUGU
Root Root
LN TA. = <3 Fﬁmss:"' DEGERLENDIRME / Evaluation
o z =T
INCELEME | KAYNAKGI < § 5 g vleolzle
SoLocat |50 Wakkee S 32| waracinsi HATA YERI ON |KESIN
1 W 230 -69 11 8" 10 FEEN| 4 OK
2 W 231 -69 11 8" 10 FEEN| 4 OK
3 W 232 )-69 | 11 B 10 FEEN 4 OK
4 W233 )69 | 11 3" 10 FEEN 4 OK
5
6
7
10
11
12
13
14
15
6
17
8
]
20
22
E
25
26
27
28
29
30
T £8|10X12 10X16, 0X24 | 10X36 NOTLAR
£3 N 32 Notes
TESTI YAPAN | KONTROL EDEN
Operator Controlled By Cudi Ma

V

TEKNIKNDT-A-1 03.07.2016/01
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EK-2 Celik boru ve test cihazi1 akreditasyon sertifikasi

TURKAK TURK AKREDITASYON KURUMU

Y

AKREDITASYON SERTIFIKASI

Deney Laboratuvari olarak faaliyet gosteren,

OZBAL GELIK BORU SAN. TiC. VE TAAH. A.S. Metalik Malzeme
Laboratuvari

Mersin-Tarsus Organize Sanayi Bolgesi Rugtil Kazim Yicelen Cad. No: 23 AKDENIZ MERSIN
/ TURKIYE

TURKAK tarafindan yapilan denetim sonucunda TS EN ISO/IEC 17025:2012
Standardina gére Ek'te yer alan kapsamlarda akredite edilmistir.

Akreditasyon No : AB-0265-T

Akreditasyon Tarihi  : 28 Eyliil 2009

Revizyon Tarihi/ No  : 16 Nisan 2018 / 07

Bu Sertifika, yukarida acik adi ve adresi yazili Kurulusun TS EN ISO/IEC 17025:2012

Standardina, ilgili Yonetmelik ve Tebliglere uygunlugunu strdirmesi halinde , 15 Nisan
2022 tarihine kadar gegerlidir. )

Dr. H. ibrahim GETIN
Genel Sekreter

Tiirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) ISO/IEC 17025 alaninda Avrupa Akreditasyon Birligi (EA) ve
Uluslararasi Laboratuvar Akreditasyon Birligi (ILAC) ile cok tarafli anlasma (MLA/MRA) imzalamistir.

F701-040

+90 312 410 82 00 - www.turkak.org.tr
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Akreditasyon Sertifikasi Eki (Sayfa 1/1)

Akreditasyon Kapsami

e

TURKAR
)

OZBAL GELIK BORU SAN. TiC. VE TAAH. A.$. Metalik Malzeme Laboratuvari

Akreditasyon No: AB-0265-T
Revizyon No: 07 Tarih: 16.04.2018

Test Deney Laboratuvan

TS EN ISO/IEC 170

Adresi : Tel 10324 6764858

Mersin-Tarsus Organize Sanayi Bélgesi Faks
Rustt Kazim Yicelen Cad. No: 23
AKDENIZ MERSINITURKIYE

10324 6764574
E-Posta :info@ozbal.com
Website :www.ozbal.com

Deneyi Yapilan Deney Adi Deney Metodu
Malzemeler / Uriinler (Ulusal, Uluslararasi standardlar,
igletme ici metodiar)

Metalik Malzemeler
Metalik ve Kaynakli
Malzemeler

Cekme Mukavemeti Tayini
(Ortam Sicakhiginda 50 kN- 900 kN)

TSEN 1SO 6892-1
TSEN ISO 4136

Egme Deneyi

TSEN SO 5173

Centik Darbe Deneyi
300 (-40°C / Oda Sicakiig)

TSENISO 148-1
TS EN ISO 9016

Macro inceleme Testi

TSEN ISO 17639

Metalik Malzemeler
Diisiik Alagimli
Celikler

Optik Emisyon - Spektral Analiz Deneyi
Karbon (C), Silisyum (Si), Mangan (Mn), Fosfor
(P) Kiikdirt (S), Krom (Cr), Molibden (Mo), Nikel
(Ni), Bakir (Cu), elementlerinin tayini

Isletme ici Metot- "TA-01-042
Rev No:4"

Metalik Malzemeler

Sertlik Deneyi Tayini
Rockwell-C (HRC)
Rockwell-B (HRB)

TSEN ISO 6508 - 1

KAPSAM SONU

Dr. H.i
Genel Sekreter

ahim GETIN
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EN 10204 : 2004 TYPE 2.2 0 14.042018
SERTIFIKA NO : 8053373¥
SAYFA NO : 1
TOSGELIK PROFIL VE SAG END.AS.
SiPARIS NO s 88110853802
EBAT, mm T 4axisesxR
STANDART ve KALITEST s+ APISUENISO 3183-2012 PSL2 L24SN/BN (ERDEMIR 9036)
URUNTIP ve ACIKLAMAST & RKK-KENARLARI KESILMEMIS RULO
URUN BILGILERT ME ZELLIKLER MYASAL M, POTA %
DARBE TESTI, joule CIMN| P [ S [SI[AL]CU|CR[NI|MO]JcEQ
BOBIN  |DiLiM CEKME TESTE Ag | [A/C oo fvonD: '&%%%%'hi%%%%ﬁ
ETIKET IRLIK| DOKOM veya veya KAT |veya| r_|veyal o oc
NO (kg) NO LEVHA EVHA AKMA | GEKME % |iaMA| BH [DEG.| n [N e
NO ADET | yER. [N/ L DEG. {23 |0RT | oc || v [ne | T | B [N
050 % | % | % |ppm[pPM
I W [ 727 Ve Vi ot ] ) s e e e e
wiiems| V| vt v o o 'O Vo d o vl Vi a? Wl L 114 X
EREGLI DEMIR ve CELIK FABRIKALAR] T.AS. BU MALZEMENIN BAZIK OKSDEN METODU ILE YAPILMIS VE AP[ SL/EN ISO 3183-2012 PSL2 L245N/BN (ERDEMIR 9036) KAIDELERINE UYGUN OLARAK TEST YUKARIDAKI
DEGERLERI ILE TEVSIK EDER.
KAAN TANRIOVER KAMBER AYGOREN
METALUR)! LABORATUVARI SOGUK URUN
YONETICIST KALITE METALURJ] MODURD
NOT: B:Bagtan O:Ortadan S:Sondan E:Enine L:Boyuna
Bu test raporu, DIN EN 10204 boiim S'e gore, uygun bir veri isieme sistemi tarafindan hazrianmis ve imza cimadan gegerlidir.
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OZGECMIS
KIiSISEL BILGILER
Ad1 Soyad . Adnan DOGAN
Uyrugu : T.C
Dogum Yeri ve Tarihi : BATMAN -1986
Telefon : 546 503 97 22
Faks :
e-mail : Adnan—dogan@hotmail.com
EGITIM
Derece Ady, ilce, i1 Bitirme Yih
Lise : Batman Anadolu Lisesi 2006
Universite . Gaziantep Universitesi 2012
Yiiksek Lisans : Batman Universitesi
Doktora
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorevi
2012 Ozcan Miihendislik Saha Miihendisi
2013 Aksa Dogalgaz Kontrol Miihendisi
2014 Setyol Makina Santiye Sefi
2015 Arz Miihendislik Proje Midiiri

UZMANLIK ALANI
C Sinifi Isg Uzman
YABANCI DiLLER

Ingilizce

BELIRTMEK iSTEGINiZ DIGER OZELLIiKLER

YAYINLAR






