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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI OZELLIKTEKi MALZEMELERIN TOZALTI ARK KAYNAK
YONTEMI iLE BiRLESTIRILMESI VE BIRLESTIRMELERIN
TAHRIBATLI VE TAHRIBATSIZ MUAYENESI

Ali Akin AKAY

Karabiik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Metal Egitimi Anabilim Dah

Tez Danismanai:
Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
Haziran 2012, 99 sayfa

Bu calismada, diisiik alasimli, ince taneli, yiiksek mukavemetli X60, X65 ve X70
celikleri, tozalti ark kaynak yontemi ile farkli tel ve tozlar kullanilarak
birlestirilmistir. ~ Kaynakli  birlestirmeler,  Oncelikle tahribatsiz  muayene
yontemlerinden ultrasonik ve radyografik muayeneye tabi tutulmuslardir. Kaynakli
birlestirmelerin dayanimlari ise ¢ekme testi, egme testi, ¢centik darbe testi ve sertlik
deneyi yapilarak degerlendirilmistir. Kaynakli bolgede tel-toz-ana malzeme
kompozisyonlarini belirlemek ic¢in, kaynakli birlestirmeler iizerinde spektral analiz
caligmalar1 yapilmis ayrica, kaynak bolgesinin makro/mikroyapr calismalari

gerceklestirilmistir.

Kaynakli numuneler {iizerinde yapilan ultrasonik ve radyografik muayeneler

sonucunda, kaynak bolgesinde herhangi bir kaynak hatasina rastlanilmamistir.
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Yapilan cekme testleri sonucunda, tiim numunelerde kopma, ana malzemeden
gerceklesmis ve biitiin baglanti dayanimlari, ana malzemelerden daha yiiksek
bulunmustur. Egme testleri sonucunda, goz ile yapilan muayenede herhangi bir
catlak, yirtik vb. hata goriilmemistir. Centik darbe test sonuclarina gore, S2Mo teli ve
P223 tozu ile birlestirilen numuneler, S1 teli ve LN 761 tozu kullanilan
birlestirmelere gore daha iyi tokluk dayanimina sahip olduklar1 goriilmiistiir. Yapilan
sertlik testleri sonucunda, en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinden olciiliirken
onu sirasiyla ITAB ve ana malzeme takip etmektedir. Deney sonuglar1 genel olarak
degerlendirildiginde, X70 malzemede kullanilan, S2Mo teli ve P223 tozu en verimli

mekanik test sonuclar1 vermistir.

Anahtar sozciikler : Tozalti kaynagi, tahribatli muayene, tahribatsiz muayene,
mekanik ozellikler.

Bilim Kodu :701.3.019



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

JOINING OF MATERIALS WITH DIFFERENT PROPERTIES THROUGH
SUBMERGED ARC WELDING PROCESS AND DESTRUCTIVE AND NON-
DESTRUCTIVE TESTING OF THE JOINTS

Ali Akin AKAY

Karabiik University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Metallurgy Education

Thesis Advisor:
Prof. Dr. Nizamettin KAHRAMAN
June 2012, 99 pages

In this study, low alloyed, fine grained, high strength X60, X65 and X70 steels were
joined with Submerged Arc Welding by using different type of welding fluxes and
wires. Initially, the joints were subjected to ultrasonic and radiographic inspection
methods. Their mechanical properties were determined by tensile test, impact
toughness test and hardness test. To determine the welding wire—welding metal and
workpiece compositions on the joints, spectral analyses were carried out and macro

and microstructural studies of the joints were performed.

As a result of the ultrasonic and radiographic inspection, it was observed that there
were no weld defects on joints. As a result of tensile tests, all the welded tensile test
pieces ruptured from base material and the tensile strengths of all the joints were

higher than those of the base materials. After bending test, there were not any cracks
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or defects on specimens. According to impact toughness test results, the joints
obtained by using S2Mo welding wire and P223 welding flux had better impact
toughness value than the joints obtained by S1 welding wire and LN 761 welding
flux. With respect to hardness test, the highest hardness value was measured on weld
metal and this was followed by heat affected zone and the base material. Generally,
the joint obtained by X70 material, S2ZMo and P223 welding flux had the highest

mechanical property.

Key Words : Submerged arc welding, destructive inspection, non-destructive
inspection, mechanical properties.

Science Code : 701.3.019
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BOLUM 1

GIRIS

The International Energy Outlook (IEO)’nun, 1998 yilinda yapmis oldugu bir
arastirmada, diinya genelinde 2020 yilinda, 1970’de tiiketilen enerjinin yaklasik {i¢
katinin tiiketilecegi bildirilmektedir. Buna gore, petrol talebinin 1995 ile 2020 yillar1
arasinda giinde 45 milyon varilin istiine c¢ikarak yillik % 2’lik ortalama bir hizla
artacagl ve toplam enerji tiiketiminde petrolin paymin 2020 yilinda % 37
dolaylarinda olacagi tahmin edilmektedir. Ulasim disindaki diger tiim alanlarda
petroliin en gii¢clii rakibi haline gelecek olan dogalgazin kullaniminin ise 2020’de
ikiye katlanarak 5 trilyon m”e ulasacagi 6n goriilmektedir [1]. Anlasilacagi gibi hem
stratejik hem ekonomik olarak ¢ok 6dnemli olan petrol ve dogalgazin, kaynaklarindan
cikarilmast ve kullanim yerlerine tasinmasi gerekmektedir. Tagima islemi yiiksek
basingla gerceklestirilir ve bu islem biiyiik capli c¢elik borular vasitasiyla

yapilmaktadir.

Giiniimiizde {iretilen hat borularinin ¢ogu API (American Petroleum Institue)
standardina gore iiretilmektedir. Kalifiye edilmis iireticiler sattiklar1 boru iizerinde
API kisaltmasini kullanma hakkina sahiptirler. Hat borularinin imalatinda kullanilan
ana standart API Spec 5L’dir. Bu standart dikigsiz ve boyuna dikisli borulari
kapsamaktadir. API Spec 5L Grade A, B, X kalite gruplarini ihtiva etmektedir ve
daha onceleri ayr1 yayinlar olan Spec 5LS ve SLX, API Spec 5L’ye dahil edilmistir.
Tiim API hat borular1 psi olarak verilen minimum akma mukavemetleri ile
gosterilirler. Hat borulari imalatinda uygulanan yontemlere gore dikisli ve dikissiz
olmak iizere iki sekilde iiretilebilirler. Dikissiz borular sekillendirilebilen ¢eliklerden
kaynak dikisi yapilmadan imal edilen borulardir. Bu borular celiklerin sicak
islenmesi ile imal edilir. Dikisli boru imalatinda bircok farkli imalat yontemi
mevcuttur. Bu yontemler boru iizerindeki boyuna dikisin sayisina ve kullanilan

kaynak ekipmanina bagh olarak farklilik gosterir. Dikisli borulara 6rnek olarak,



elektrik kaynakli, tozalt1 kaynakli, gaz metal ark kaynakl, ¢ift dikisli, spiral dikisli

borular verilebilir [2].

Bu calismada, petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kullanilan farkli malzemelerin
tozalti ark kaynagi yontemi ile farkli ilave tel ve tozlarla birlestirilip, kaynakl
birlestirmelerin mikro-makro yapr Ozellikleri ve bazi tahribatli ve tahribatsiz

muayene teknikleri kullanilarak mekanik performansi incelenmistir.

Deneysel calismalarda X60, X65 ve X70 celiklerinin S1 teli ve LN 761 toz ile ve de
S2Mo teli ve P223 tozu ile tozalti ark kaynak yontemi ile kaynaklanmis ve bu
birlestirmelere ©nce ultrasonik ve radyografik muayene, sonra kimyasal analiz,
sertlik, darbe centik, egme ve cekme testleri uygulanmustir. Ayrica, kaynakli
birlestirmelerin makro ve mikro yap1 fotograflar1 cekilerek incelenmis, testler
sonucunda kullanilan tel ve tozlarin, kaynak bolgesindeki etkilerinin mukayesesi

yapilmustir.



BOLUM 2

TOZALTI ARK KAYNAK YONTEMI

Tozalt1 kaynagi, kaynak icin gerekli 1sinin, tikkenen elektrod (veya elektrodlar) ile is
pargas1 arasinda olusan ark (veya arklar) sayesinde ortaya c¢iktigi bir ark kaynak
yontemidir. Ark bolgesi kaynak tozu tabakasi ile kaynak metali ve kaynaga yakin ana
metal de ergiyen kaynak tozu (ciiruf) ve kaynak dikisi tarafindan korunur. Tozalt1
kaynaginda elektrik, arktan ve ergimis metal ile ergimis ciiruftan olusan kaynak
banyosundan gecer. Ark 1sis1 elektrodu, kaynak tozunu ve ana metali ergiterek
kaynak agzini dolduran kaynak banyosunu olusturur. Koruyucu goérevi yapan kaynak
tozu ayrica kaynak banyosu ile reaksiyona girerek kaynak metalini deokside eder.
Alagimli celikleri kaynak yaparken kullanilan kaynak tozlarinda, kaynak metalinin
kimyasal kompozisyonunu dengeleyen alasim elementleri bulunabilir. Tozalt
kaynag1 otomatik bir kaynak yontemidir. Bazi tozalti kaynak uygulamalarinda iki
veya daha fazla elektrod ayn anda kaynak agzina siiriilebilir. Elektrodlar yan yana
(twin arc) kaynak banyosuna siiriilebilir veya kaynak banyolarinin birbirinden
bagimsiz katilasmasini saglayacak kadar uzaklikta, arka arkaya siiriilerek yiiksek

kaynak hiz1 ve yiiksek metal yigma hizina ulasilabilir [3].

Toz hunisi

Kaynak yonu

Esas metal

Sekil 2.1. Tozalt1 ark kaynaginin sema ve fotografi [4].



2.1. TOZALTI ARK KAYNAGININ PRENSIPLERI

Bu kaynak yonteminde, bir bobinden sagilan kaynak teli bir motorun tahrik ettigi
makaralar arasindan ve bir temas memesinden gecerek kaynak bolgesine gonderilir.
Gerekli akimi temas memesinden alan tel ile i pargasi arasinda ark olusur ve ayr1 bir
kanaldan gelen silikat ve toprak alkali metalleri iceren 6zel bir toz, ark bolgesini
havanin olumsuz etkilerinden korur. Kaynak teli ve is parcasi arasinda olusan arkin
sicakligindan tel ve esas metalin bir boliimii ergiyerek istenen birlesmeyi saglar. Ark,
bir toz Ortiisii altinda bulundugundan cevreye 1s1mim yapmaz ve bu sekilde ark
enerjisinin biiyiik bir boliimii (yaklasik olarak % 68'1) dogrudan dogruya kaynak icin
tiikketilmis olur. Bu oran elektrik ark kaynaginda %25°dir. Sekil 2.2°de, ortiilii

elektrod ark ve tozalt1 ark kaynak 1s1 bilancolar1 verilmistir [5].

n= 0,68

_I/ T% 24

% 15 % 24

Elektrik ark kaynagi Tozalti ark kaynagi

Sekil 2.2. Elektrik ark ve tozalt1 ark kaynaginda 1s1 bilangosu [6].

2.2. TOZALTI ARK KAYNAGINDA DIiKiSIN FORMUNA TESiR EDEN
FAKTORLER

Kaynak dikis formu denilince; dikis genisligi, dikis yliksekligi ve derinligi anlasilir.
Dikis formu incelendiginde i¢c ve dis dikis formu olmak iizere iki form gozlenir
(Sekil 2.3). Her dikis formu niifuziyet derinligi, ergime genisligi ve dikis yiiksekligi
olmak iizere li¢ sekilde karakterize edilir. Tozalt1 ark kaynaginda dikisin formu ¢ok

genis sinirlar igerisinde degisebilir. Eger belli bir usulde, kaynak karakteristikleri



yerinde secilirse, belirli faktorlerin kaynak esnasindaki tesirlerini tespit etmek

miimkiin olur [4,7]. Cizelge 2.1°de tozalti1 kaynak parametrelerinin kaynak dikisi

kalitesine etkisi verilmistir.

—————
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b=Dikis genisligi

7t

h=Dikis ylksekligi
t=Dikis derinligi

Sekil 2.3. i¢ ve dis dikis formunun sematik gosterilisi [4].

Tozalt1 kaynaginda dikisin formuna etki eden baslica faktorler soyle siralanabilir;

a) Akim siddeti

b) Akim yogunlugu (Tel cap1)

c) Ark gerilimi
d) Kaynak hiz1

e) Kaynak yapilan par¢anin bulundugu diizlemdeki meyli

f) Kaynak kablosunun baglant1 yeri

g) Kaynak telinin memenin disinda kalan kisminin uzunlugu

h) Kaynak agi1z agisi1 [7].

Cizelge 2.1. Tozalt1 kaynak parametrelerinin kaynak dikisi kalitesine etkisi [8].

Kaynak parametreleri

(yiikseldikce) Niifuziyet Dikisin eni Dikisin yiiksekligi
Akim siddeti (A) Fazla miktarda artar Artar Fazla miktarda artar
Ark gerilimi (V) Azalir Fazla miktarda artar | Azalir
Once artar sonra sabitlesir, S
Kaynak hiz1 (cm/dak) yiiksek hizlarda sistematik | Fazla miktarda azalir Belli bir hiza kadar
azalir, sonra artar
olarak azalir
Kaynak teli cap1 (mm) Fazla miktarda azalir Fazla miktarda artar | Azalr
Parca egimi asag1 dogru Fazla miktarda azalir Artar Azalr
Parca egimi yukari dogru | Fazla miktarda artar Azalir Fazla miktarda artar
K"a y}lak t? l m.l nokaynak Fazla miktarda azalir Artar Azalir
yoniine egimi (°)
Meme mesafesi (mm) Az miktarda azalir Artar Azalir veya artar
Agiz acis1 (°) Degismez Artar Azalir veya artar
Aln arahigi (mm) Az miktarda azalir Artar Azalir veya artar

Tozun tane iriligi

Az miktarda azalir

Az miktarda artar Az miktarda artar




2.2.1. Akim Siddetinin Etkisi

Akim siddeti, dikisin formu {izerine en biiyiik etkisi olan faktorlerden biridir. Ergiyen
elektrot miktarini, niifuziyet derinligini ve ergiyen esas metal miktarini etkiler. Akim
siddetindeki artis ile niifuziyet ve ergime miktar1 artar [7,8]. Sekil 2.4’de akim

siddetinin kaynak dikisi formu iizerindeki etkisi gosterilmistir.

400 600 800 1000

15
T t
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5
o —1 |
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Sekil 2.4. Dikisin formu iizerinde akim siddetinin etkisi [7].

2.2.2. Akim Yogunlugunun EtKkisi

Akim yogunlugu (I / F = Amper/mm?), akim siddetinin tel kesitine oramidir [5].
Akim yogunlugunun artmasi ile, akim siddeti de artacagindan dikisin niifuziyeti
artar. Ayrica akim yogunlugunun artmasiyla ergime giicii de fazlalasacagindan, (h)
dikis yiiksekliginde bir artma goriiliir. Kaynak teli capinin dikis formu iizerindeki
tesiri Sekil 2.5’de goriilmektedir. Kaynak teli ¢apinin artmasi, genellikle akim

yogunlugunun azalmasi demektir [7].
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Sekil 2.5. Tel ¢apinin dikisin formu iizerine tesiri [7] .

2.2.3. Akim Geriliminin Etkisi

Ark gerilimi, ark boyunun bir fonksiyonu olduguna gore, ark boyu degistikce ark
gerilimi de degisir. Kaynak geriliminin arttirilmasi; diiz ve genis bir dikise, toz
tikketiminin artmasina ve fazla miktarda tozun ciiruf haline gegmesine sebep olur. Bu
ise kaynak dikisinin kimyasal bilesimine etki eder. Gereginden fazla gerilim;
catlaklarin fazlaca goriildiigii bir dikis geometrisini olusturur, ciiruf temizleme
zorlugu yaratir, ¢cok pasolu kaynakta alasim igerigini arttirir, konkav (i¢ biikey) bir
yuvarlatma meydana getirir. Oldukca diisiik bir gerilim kullanmak ise temizlemesi
zor bir ciiruf ile yiilksek ve dar bir dikis meydana getirir. Kaynaktaki ciiruf
sarfiyatinin yiiksek olusu dolayisi ile de ekonomiklik yoniinden, yiiksek ark gerilimi

secimi yoluna da gidilmez [5,7].
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Sekil 2.6. Ark geriliminin dikisin formu iizerine tesiri [8]

2.2.4. Kaynak Hizinin Etkisi

Diisiik hizla yapilan kaynakta, ergiyen ilave metal miktar1 artacagl i¢cin ergimis
banyonun miktar1 biiyiir. Bu da kaba bir dikis goriiniimii ve dikise ciiruf katma gibi
problemler olusturabilir. Kaynak hizinin azalmasi, dikis boyuna verilen 1s1 miktarini
yiikselteceginden, “isinin tesiri altinda kalan bolge” (ITAB) genisler ve normal
kaynak hizlarinda delinmemesi gereken parcalarda delinme tehlikesi ortaya cikar.
Ayrica diisiik kaynak hizlarinda gozenek olusmasi riski azalir. Ciinkii gaz ¢ikartan
materyallerin buhar haline gelip, ergimis kaynak banyosundan ¢ikmasi i¢in yeterli
zamanlar1 vardir. Bununla birlikte gereginden yavas kaynak hizlarinda yapilan
kaynakta ise catlaklarin fazlaca goriildiigii dikis geometrisi olusur. Son olarak kaynak
hizinin diismesi, kullanilan tozun sarfiyatina etki eden onemli parametrelerden birisi
olup, ergiyen toz miktarimi artirmaktadir. Diger taraftan kaynak hizi yiikseldikge,
niifuziyet ile dikis genisliginin azaldig1r goriiliir. Kaynak hizinin artmasi, dikislerin
daha dikkatli kaynak edilmesini gerektirir. Gereginden fazla kaynak hizi, ark
iiflemesini, gozenegi ve catlagi arttirir, dikisin seklini bozar. Sekil 2.7°de kaynak

hizinin dikis geometrisi lizerindeki etkisi gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Kaynak hizinin dikisin formu {izerine tesiri [8].

2.2.5. Kaynak Yapilan Parcanin Egiminin Etkisi

Tozalt1 ark kaynagi genel olarak yatay pozisyonda yapilir. Burada bilhassa parcanin
durumu ve kaynak yonii dikisin formu iizerine tesir eder. Kaynak yapilan par¢anin
bulundugu yatay diizlemde 6°’ye kadar bir e§im olmasi ¢ok 6nemli degildir. Fakat
bu egim 6°’yi gecerse, kaynagin yoniine gore dikisin formu da degisir. Sekil 2.8’de
dikey ve diisey yapilan kaynaklardaki dikis formlar1 verilmistir. Ornegin, 6°’den
daha biiylik egimli yiizeylerdeki diisey yapilan kaynaklarda niifuziyet gayet az ve
dikis genistir. Dikey yapilan kaynaklarda ise, niifuziyet ve dikis yiiksekligi cok
fazladir. Gerek dikey gerekse diisey yapilan her iki kaynakta istenmez. Bu bakimdan
parcanin bulundugu diizlemin ile e8iminin, 6°’yi gegcmemesine dikkat edilmelidir

[8].
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Sekil 2.8. Parcanin bulundugu diizlemdeki egimin, dikisin formu iizerine etkisi [8].

2.2.6. Parcaya Baglanan Kablonun, Baglant1 Yerinin Etkisi

Parcaya baglanan kablonun baglanti yeri daha ziyade ark iiflemesine tesir eder.
Bunun neticesinde de dikisin i¢ formu degisir ve yetersiz bir birlesme elde edilir.
Kablonun baglant1 yeri ark {iflemesini onleyecek sekilde sec¢ilmelidir. Buda kaynak
yapilan parcanin her birinin bas ve sonuna (dikisin sagina ve soluna) gelmek iizere
dortlii bir baglanti yapmakla gerceklesebilir [8]. Sekil 2.9°da ark iiflemesinin

parcanin formu iizerine etkisi verilmistir.

Sekil 2.9. Ark iiflemesinin parcanin formu iizerine etkisi [8].
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2.2.7. Serbest Tel Uzunlugunun Etkisi

Kaynak telinin baglanti yeri veya telin disarida kalan kismi, kaynak memesinin
parcaya olan mesafesi ile ifade edilir. Bu mesafe biiyiidiikce telin disarida kalan
kism1 da artar. Meme ile is parcasi arasindaki ortalama mesafe tel ¢capiin 10 kati
olarak alinir. Meme ile is parcasi arasindaki mesafenin kisalmasiyla daha karali ve
sabit bir ark elde edilir. Bu mesafe arttikca niifuziyet azalir ve dikis yliksekligi artar.
Niifuziyetin azalmasi ve yigilan metal miktarinin artmasi doldurma kaynagi igin
uygun ise de, birlestirme kaynaginda istenmez. Birlesme kaynaginda daima iyi bir

niifuziyet ve hatasiz bir dikis aranir [8].

2.2.8. Kaynak Agz1 Acisinin Etkisi

Birlestirilecek parcalara agiz a¢cmak, dikisin i¢ formuna tesir etmektedir. Sekil
2.10’da agiz acisimin dikisin formu iizerindeki etkisi goriilmektedir. Agiz acisi
biiyiidiikce de bilhassa niifuziyet artmakta ve dikisin yiiksekligi de azalmaktadir [8].
Sekil 2.10’da kaynak agzi acisinin, dikisin formu iizerine tesiri sematik olarak

verilmistir.

x=0" «=20" «=50" «=80° «=120°

Sekil 2.10. Kaynak agz1 acisinin dikisin formu iizerine tesiri [8].

2.3. TOZALTI ARK KAYNAK PARAMETRELERI

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan kaynak parametreleri, kaynak isleminin ve
elde edilen kaynak baglantisinin kalitesini belirleyen en 6nemli etkenler olup, kaynak
edilen metalin tiirli ve par¢a geometrisi goz Oniine alinarak saptanirlar. Burada,
kaynak akimi, ark gerilimi, kaynak hizi ve kaynak agzi bi¢imi temel kaynak
parametreleridir. Bunun yani sira, kullanilan akim tiiri ve kutuplama, kullanilan tel

caplari, toz yi1gilma yiiksekligi, serbest tel uzunlugu, kaynak yapilan diizlemin egimi,
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kaynak kafa sayisi, elektrot acisi ve elektrotlar arasi uzaklik gibi bir dizi ikincil

kaynak parametreleri vardir[2].

2.3.1. Kaynak Agz1

Ark kaynaginda, 1yi niifuziyetli bir kaynak baglantisinin elde edilmesi i¢in, kaynak
birlestirme yerinin hazirlanmasi son derece onemlidir. Kaynaga hazirlik calismasi,
kaynak yerinin temizlenmesi ve kaynak agzinin agilmasi olarak baslica iki noktada
diigiimlenir. Kaynak agzi esas olarak, niifuziyet derinligini artirmak i¢in yapilir.
Kaynak agz1 bigcimine, birinci derecede kaynak edilecek par¢anin kalinlig: etki eder.
Birlestirme kaynaginda, belirli bir kalinliga kadar, parcaya agiz agmadan bir paso ile
tozalti kaynagt yapma olanag vardir; ancak, belirli bir kalinliktan sonra
birlestirilecek pargalara cesitli tiirlerde agiz acilir. Agiz agis1 biiyiidiikge niifuziyet
artmakta ve dikisin yiiksekligi azalmaktadir. Ayrica, ek kaynak metali tiiketimi artar

[2].
2.3.2. Akim Yogunlugu

Akim yogunlugu (/A=A/mm?®), akim siddetinin tel Kkesitine oramidir. Akim
yogunlugunun artmasi ile dikisin niifuziyeti artar. Ayrica, akim yogunlugunun

artmasi ile ergime giicii de artacagindan, dikis yiiksekliginde de artis olur [9].

Kaynak tel capmin artmasi, akimin sabit kalmasi durumunda, akim yogunlugunun
azalmasina dolayisiyla niifuziyetin azalmasina yol agar. Bunun disinda, tel ¢apinin
artmast ark tutusmasinda zorluk yaratir ve diizensiz arka neden olur. Tel capi arttikca
kaynak telinin akim yiiklenebilme kabiliyeti artar, yani is parcasina daha yiiksek
seviyede akim yiiklenebilir [2].

2.3.3. Akim Siddeti

Akim siddeti, dikisin formu {iizerinde en biiyiik tesiri olan faktorlerden biridir.
Kaynak akimi ergiyen elektrod miktarini, niifuziyet derinligini ve ergiyen esas metal

miktarin belirler. Akim siddetindeki artis ile niifuziyet ve ergime miktari artar [9].

12



Secilen kaynak hiz1 icin akimin ¢ok fazla olmas1 durumunda ergiyen tel miktar: artar,
buna bagl olarak dikis yiiksekligi, genisligi ve niifuziyet derinligi de artar. Dolayisi
ile kaynak banyosu biiyiir ve 1sidan etkilenen bolge (ITAB) genisler [2]. Kaynak
akiminin ¢ok fazla olmasi durumunda ise, diizensiz bir ark meydana gelir ve is
parcasinin delinme tehlikesi artar. Akimin cok diisiik olmasi ise hem niifuziyet
yetersizligine, hem de kaynak kepi yiiksekliginin arzu edilen seviyesinin altinda
kalmasina neden olur [9]. Sekil 2.11°de tozalti ark kaynak akiminin, dikis

geometrisine ve niifuziyete etkisi verilmistir.

Diisiik
o
1
350 Amper 500 Amper 650 Amper
29 Volt 29 Volt 29 Volt
30 ipm 30 ipm 30 ipm

Diisiik Uygun Yiiksek

2x

350 Amp e11 500 Amper 650 Amper

40 Volt 40 Volt 40 Volt
12.5 ipm 12.5 ipm 12.5 ipm

Sekil 2.11. Tozalt1 ark kaynak akiminin, dikis geometrisine ve niifuziyete etkisi [5].

2.3.4. Ark Gerilimi

Ark gerilimi esas olarak, ergime bolgesinin ve kaynak kepinin bi¢gimine etki eder.
Ark geriliminin ylikseltilmesi ile birlikte, kaynak kepi daha genis ve diize yakin bir
bicim alir. Ancak, ark i¢inde kalan toz miktar1 artacagindan toz kullanimi da artar.
Gerilim yiikseldikce, dikisin niifuziyeti azalir. Ark gerilimi, ark boyunun bir
fonksiyonudur; yani, ark boyu degistikce ark gerilimi de degisir. Yiiksek bir ark
gerilimi, uzun ark boyu ile calismay1 gerektirir. Bu da, daha fazla miktarda tozun
cliruf haline ge¢cmesine neden olur. Bunun sonucunda da, kaynak dikisinin kimyasal
bilesimi degisir. Ornegin; asit karakterli toz kullanimi durumunda, dikisteki Si
miktar1 yiikselir. Kaynak dikisinde ¢atlamaya neden olan Mn ve Si igerigini kontrol

altina almak i¢in gerilim sinirlamasi 6nem tasimaktadir [2].
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Ark geriliminin asir1 fazla olmasi durumunda, kaynak banyosunu Orten toz ortiisii
yirtilarak, kaynak metalinin hava ile temasina bunun sonucunda da kaynakta gozenek
olusumuna ve ark iiflemesine karsi hassasiyet artar. Ark geriliminin kaynak akimina
gore diisiik kalmasi halinde, esas metaldeki ergime iyi bir kaynak dikisi olusturmaya

yetmez [2,10].

2.3.5. Kaynak Hiz1

Uretim hizinin ve kaynak dikisinin metalurjik acidan kalitesini belirleyen en 6nemli
parametrelerinden birisidir. Ayrica, kaynak hizi kaynak baglantisinin mekanik ve
tokluk ozellikleri iizerinde son derece etkili olan 1s1 girdisini de etkilemektedir.
Diisiik bir hizla yapilan kaynakta ergiyen ek kaynak metali (tel) miktar1 artar;
dolayis1 ile kaynak banyosu biiyiir. Diger bir deyisle, 1s1 girdisi artar ve normal
kaynak hizlarinda delinmemesi gereken pargalarda, delinme tehlikesi ortaya cikar.
Asir1 hiz diisiimii durumunda, catlak olusum tehlikesinin ¢ok yiiksek oldugu sapkali
kaynak kepi olusur. Diisiik kaynak hizlarinda, elektrot fazla uzaklasmadan banyo
katilasmaya baslayacagindan, dikis lizerindeki tirtillar arasindaki aci biiyiir. Ayrica,
arkin disina tasarak ciiruf kalintisina neden olabilecek diizeyde oldukga biiyiik bir
kaynak banyosu olusturur. Kaynak hiz1 yiikseldikce, niifuziyet ile dikis genisliginin
azaldig goriiliir. Ayrica, kaynak hizinin artmasi ile birlikte dikis tizerindeki tirtillar
arasindaki ag1 da kiiciilmeye baslar. Kaynak hizinin asir1 yiiksek olmasi durumunda
niifuziyet azalir, yanma olugu, gozenek, ark iiflemesi ve diizensiz bir dikis olusum

tehlikesi artar [2,10].

Durgutlu vd. yaptiklar1 calismada; kaynak hizinin optimum degerden daha az veya
daha fazla olmasi durumlarinda niifuziyetin azaldigini, diisiik kaynak hizlarinda,
dikis kenarlarinda kaynak metali yigilmalari, yiiksek hizlarda ise dikis kenarlarinda
yanma oluklarinin olustugunu belirtmislerdir. Kaynak hizinin diisiik oldugu
durumlarda kaynak metali mikro yapisinin kaba, yiiksek hizlarda ise kaynak metali
mikro yapisinin daha ince tanelerden olustugunu tespit etmislerdir [11]. Sekil 2.12°de

tozalt1 ark kaynagi ile farkli hizlarda elde edilmis niifuziyet profilleri verilmistir.
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v=15 cm/dk v=45 cm/dk

v=25 cm/dk v=55 cm/dk

v=35 cm/dk v=65 cm/dk

Sekil 2.12. Tozalt1 ark kaynag ile farkli hizlardaki niifuziyet profilleri [11].

2.3.6. Kaynak Diizlemi ve Elektrod Acisi

Diger tiim kaynak yontemlerinde oldugu gibi, tozalti kaynaginda da kaynak
elektrodunun egim acist kaynak dikis bi¢imini ve niifuziyetini etkiler. Tim
pozisyonlarda, kaynak banyosunun daha iyi kontrol edilebilmesi i¢in Onerilen

elektrot egim acis1 5 ila 15 dir.

Tozalt1 kaynag1 esas olarak yatay pozisyonda yapilir. Kaynak yapilan parcanin
bulundugu yatay diizleme gore sahip oldugu egimin 6°yi agmasi durumunda,
kaynagin yoniine gore kaynak dikisinin bicimi de degisir. Egimli yiizlerde yokus
asagl yapilan kaynaklarda niifuziyet oldukca az ve dikis genistir, yokus yukari
yapilan kaynaklarda ise niifuziyet ve dikis yliksekligi ¢ok fazla, kaynak dikis
genisligi ise azdir [2].

Giile¢ vd. yaptiklart calismada, kaynak pozisyonunun cekme ve centik darbe
dayanimi diislirdiigiinii, dikis formunu etkiledigini ve bazi pozisyonlarda yetersiz
ergime olurken bazi pozisyonlarda da kaynak kokiiniin iyi olusmadigi tespit

etmislerdir [12].
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Silindirik parcalarin kaynaginda, kaynak telinin pozisyonunun dikey eksenin saginda
veya solunda bulunmasi ve telin ucu ile dikey eksen arasindaki mesafenin fazlalig
veya azligr dikisin formuna etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu etki Sekil 2.13°de
goriilmektedir. En uygun yer telin, par¢anin dikey eksenine yakin ve kaynak yoniine

gore yokus yukar1 kaynak yapacak tarafta bulunmasidir [9].

Sekil 2.13. Kaynak diizleminin kaynak dikisi ve niifuziyet tizerine etkileri [9].

2.3.7. Serbest Tel Uzunlugu

Kaynak telinin disarida kalan kismi (serbest tel uzunlugu), kaynak memesinin
parcaya olan uzaklig ile ifade edilir. Akim yogunlugunun yiiksek oldugu durumlarda
(>125 A/mm?), telin serbest ucunun uzunlugu Onemli bir faktor olarak kendini belli
eder. Serbest tel uzunlugunun artmasi, elektrik direncinin artmasina bu da kaynak

telinin daha fazla 1sinarak tel ergime miktarinda kiiciik de olsa bir artisa neden olur.

Tozalt1 kaynak yonteminde, telin serbest ucunun uzunlugunun artmasi, elektriksel
olarak devreye bir direncin daha eklenmesi anlamina gelmektedir. Bu nedenle,
serbest tel ucunun artirilmasi halinde ark gerilimini de arttirmak gerekir. Diisiik ark
gerilimi, yani tel serbest uzunlu§unun artmasi, niifuziyetin azalmasina, kaynak
dikisinin daralmasina, dikis yliksekliginin artmasina ve ciirufun temizlenmesinin
zorlagmasina yol acar. Deneyimler, temas memesi ile 1§ parcasi arasindaki
uzakliginin azalmasiyla daha kararli bir arkin olustugunu ve daha homojen goriiniislii

bir kaynak dikisinin elde edildigini gostermektedir. Zira serbest tel ucunun asir1 fazla
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olmas1 durumunda memeden ¢ikan tel ucunun salimmlar yapmasi, arkin
pozisyonunun degismesine ve bu da dikisin bozulmasina yol acgar. [2]. Kahraman vd.
yaptiklar1 ¢alismada serbest tel uzunlugunun artmasi ile kaynak metali ve ITAB’deki

sertlik degerlerinin azaldigini tespit etmislerdir [13].

2.4. TOZALTI ARK KAYNAGINDA ARK TUTUSTURMA YONTEMLERIi

Tozaltt ark kaynaginda kaynaga baglandifinda kaynak makinesi {ireticisinin
ongordiigii bir yontem ile arkin tutugsmast saglanir. Arkin daha kolay ve etkin bir
bicimde tutugsmasini saglayan bazi tertibatlar iiretici tarafindan makine iizerine monte
edilmis olabildigi gibi, bunlar sonradan kullanici tarafindan da elde edilerek

makinelere eklenebilir.

Giinlimiiz endiistrisinde tozalti ark kaynak tekniginde arkin tutusmasini saglamak

icin cesitli yontem ve diizenekler gelistirilmistir, bunlarin en 6nemlileri sunlardir;

e FElektrod ucunun sivriltilmesi ile arkin baslatilmasi: Kaynak elektrodunun
ucu sivriltilerek is parcasi ile temas ettiginde bu noktadaki akim yogunlugu
cok yiiksek oldugundan ark kolay olusur.

e (Celik yiinii ile arkin baslatilmasi: 10-12 mm capinda ¢elik yiinden (bulasik
teli) yapilmis ufak kiirecikler elektrod ucu ile is parcasi arasina yerlestirilir.
Akim devresi kapaninca akim bu topu gecerek kiirecik hemen ergir ve ark
olusur.

e Siirtme ile arkin baslatilmasi: Tel elektrodun ucu is parcasina degecek kadar
indirilir ve bu arada kaynak islemi hareket mekanizmasi hareketlendirilir ve
hemen kaynak akimi devreye verilir. Is parcasi ve elektrod ucu arasindaki
hareket nedeni ile elektrodun ucu parcgaya siirtiiniir ve devre kapandiginda ark
olusur.

o Ozel tel siirme tertibati ile arkin olusturulmasi: Bu sistemde 6zel olarak
gelistirilmis bir tel siirme tertibatina gerek vardir. Tel siirme tertibati, teli i
parcasina degecek kadar ilerletir ve bu anda kaynak akim devresi kapanir.

Kisa devreden kumanda alan tel, ergimeye baslamadan tel siirme tertibati, teli
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hafifce geri ceker ve ark olusur. Bundan sonra tel siirme tekrar normal
islevini siirdiirmeye devam eder.

o VYiiksek frekans jeneratorii yardumi ile arkin baglatiimasi: Bu yontemde TIG
kaynak yonteminde oldugu gibi, kaynaga baslandiginda otomatik olarak bir
yiiksek frekans akimi devreye girer ve kaynak arki olusunca yiiksek frekans
akimi devreden cikar.

o Sabit gerilimli akim iireteci halinde arkin baslatilmasi: 600 A akim siddeti ve
3,2 mm tel ¢apinin altindaki calisma kosullart i¢in Onerilen sabit gerilimli
akim iiretecleri ve yatay karakteristikli kaynak makinesi ile arkin baglamasi
hi¢c problem olusturmaz. Yiiksek akim siddeti ve kalin tel elektrodlar
durumunda uygulamada kullanilan sabit akim karakteristikli akim {iiretegleri
ozellikle arkin tutusmasinda bazi durumlarda, yani kaynagin baslangicinda
problem ¢ikarmaktadir. Tel siirme tertibatinin komutlara cevap siiresinin daha
uzun olmasi dikiste daha fazla elektrod ergimesini ve sonugta dikisin genis

olusmasini saglamaktadir.

Giinlimiizde, baz1 tozalt1 kaynak makinesi iireticileri gii¢ elektronigi yardimu ile sabit
gerilimli karakteristige sahip akim iireteglerinin sinirlarim1 genisletmeye, bazilart da
tel siirme tertibatlarim ve ark tutusturma sistemlerini gelistirme yoniinde

caligmalarini siirdiirmektedir [4].

2.5. TOZALTI ARK KAYNAGINDA KULLANILAN KAYNAK TELLERi

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan ciplak elektrotlar, kaynak teli diye adlandirilir.
Tozalt1 kaynak telleri, elektrik ark ocaklarinda iiretilen, kimyasal yapisi ile kaynak
yerinin metaliirjik giivenligi bakimindan yiiksek manganez (Mn) iceren 0zel
celiklerden imal edilirler. Cesitli amaglar i¢in genellikle dairesel kesitli olarak 1,2 ile
12 mm caplarinda imal edilirler. Bazi1 istisnai durumlarda, ©Ornegin kaplama
kaynaklarinda, dikdortgen kesitli lama seklinde imal edildigi goriiliir. Dairesel kesitli

olanlar bakirla kaplanmis olarak kangal halinde piyasada bulunmaktadir [14].

Tozalt1 kaynak elektrodlarinin yiizeylerinin tamamen diiz ve piiriizsiiz, yag, pislik ve

pastan uzak ve uygun olmali ve kaynak islemi boyunca da uygun kalmalidir. Bu da,
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akimin sabit bir sekilde arka gelmesine engel oldugundan, kaynak yerine verilen 1s1
miktar1 degisir, sonugta da dikisin hatali ¢cikmasina neden olur. Tozalt1 kaynaginda
kullanilan teller ozellikle bilesimlerindeki manganez miktarina gore siniflandirilir

(Cizelge 2.2) [9].

Cizelge 2.2. Tozalt1 kaynak tellerindeki manganez miktar: [14].

Diisiitk Manganezli Kaynak Telleri % 0,30 — 0,60 Mn

Orta Manganezli Kaynak Telleri % 0,90 — 1,25 Mn
Yiiksek Manganezli Kaynak Telleri % 1,75 - 2,25 Mn

Bu tellerin igerisine ayn1 zamanda karbon, silisyum, mangan, krom, nikel gibi alagim
elementleri de katilir. Bu elementlerin kaynak bolgesine kattig1 etkiler Cizelge 2.3’de
gosterilmistir [8]. Cizelge 2.4’de ise tozalti ark kaynak tellerinin bazi 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 2.3. Tel igerisine katilan alasim elamanlarinin kaynaga kazandirdigi

ozellikler [15].
Alasim elemam Kaynaga kazandirdig 6zellik
Karbon (C) Sertligini arttirr, dayanimu yiikseltir.
Silisyum (Si) Deokside eder, isleme ve kaynak kabiliyetini arttirir.

Manganez (Mn) Sertlik,cekme ve ¢entik darbe dayanimim arttirir (Uzama).
Molibden (Mo) Sicakliga karst dayanimini arttirir.

Krom (Cr) Sertligini yiikseltir ve sicaklia kars: dayanimini arttirir.
Nikel (Ni) Diisiik sicakliklarda dayanimim arttirir.

Cizelge 2.4. DIN 668'e gore kaynak tellerinin toleranslari [16].

Tel cap1 (mm) | Capta kabul edilen tolerans | Telin kesiti (mm? | 1m telin agirhg
1,2 0,05 1,13 8,9
1,6 0,05 2,01 15,8
2,0 0,06 3,14 24,7
2,3 0,06 4,90 38,4
3,0 0,06 7,07 55,5
4,0 0,075 12,6 98,6
5,9 0,075 19,6 154,0
6,0 0,075 28,3 222.0
7,0 0,09 38,5 302,2
8,0 0,09 50,3 394,9
9,0 0,09 63,6 499,2
10,0 0,09 78,5 616,2
12,0 0,11 113,1 887,8
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Tozalt1 kaynaginda elektrod ¢apiin kaynak karakteristikleri tizerinde etkileri vardir.
Diger biitiin kosullar sabit tutuldugunda, elektrod c¢apinin arttirilmasi ile dolgu

genisligi artar, niifuziyet ve dolgu miktar1 azalir.

Bir kaynak teli se¢ciminde yalniz esas malzemenin kimyasal bilesimi degil kaynak
tozunun metalurjik durumu da goz Oniine alinmalidir. Yani esas metalin bilesimine
bagh olarak cesitli tel - toz kombinasyonlar secilerek istenilen bilesimde ve mekanik
ozellikte kaynak dikisleri elde edilebilir. [9]. EN 756’ya gore kaynak tellerinin

kimyasal bilesimleri cizelge 2.5’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.5. EN 756’ya gore kaynak tellerinin kimyasal bilesimleri [2].

Tel tiirii Alasim elementinin miktari

C Si Mn P S Mo Ni Cr
S1 0,05-0,15 0,15 0,35-0,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S2 0,07-0,15 0,15 0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S3 0,07-0,15 0,15 >1,30-1,75 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S4 0,07-0,15 0,15 >1,75-2,25 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S1Si 0,07-0,15 0,15-0,40 0,35-0,60 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S28Si 0,07-0,15 0,15-0,40 0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S28Si, 0,07-0,15 0,15-0,60 0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S3Si 0,07-0,15 0,15-0,40 >1,30-1,85 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S4Si 0,07-0,15 0,15-0,40 >1,75-2,25 0,025 0,025 0,15 0,15 0,15
S1Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 0,35-0,60 0,025 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15
S2Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 0,025 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15
S3Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 >1,30-1,75 0,025 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15
S4Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 >1,75-2,25 0,025 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15
S2Nil 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 0,025 0,025 0,15 0,80-1,20 0,15
S2Nil.5 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 0,20 0,20 0,15 >1,20-1,80 0,15
S2Ni2 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 0,20 0,20 0,15 >2,80-3,70 0,15
S2Ni3 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 0,20 0,20 0,15 1,20-1,80 0,15
S2NilMo 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 0,20 0,20 0,45-0,65 1,20-1,80 0,20
S3Nil.5 0,07-0,15 0,15-0,25 >1,30-1,70 0,20 0,20 0,15 >1,20-1,80 0,20
S3NilMo 0,07-0,15 0,15-0,25 >1,30-1,80 0,20 0,20 0,45-0,65 1,20-1,80 0,20
S3Nil.5Mo | 0,07-0,15 0,15-0,25 1,20-1,80 0,20 0,20 0,45-0,65 >1,20-1,80 0,20

S0 Uzerinde anlasilan herhangi bir kimyasal bilesim
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2.6. TOZALTI ARK KAYNAGINDA KULLANILAN KAYNAK TOZLARI

Tozalt1 ark kaynaginda kullanilan kaynak tozlari, ortiilii elektrodlardaki ortiiniin
fonksiyonunu yerine getirir. Kaynak islemine fiziksel ve metalurjik bakimdan tesir
eder. Kaynak tozlan fiziksel olarak kaynak banyosunu atmosferden korur, kaynak
dikisine uygun bir form verir ve c¢abuk sogumasina mani olur. Kaynak tozlari,
kaynak metalinin alasgimlandirilmasina, dikisin gozeneksiz olmasina ve kaynak

metalinin i¢yapisinin hatalardan arindirilmis olmasina etki eder [4].

Tozalti ark kaynaginda kullanilan kaynak tozlarini iiretim metotlar1 ve o6zellikleri

yonlerinden asagidaki gruplarda siniflandirmak miimkiindiir [7].

® Kaynagin amacina gore
a-) Hizli kaynak tozlar1
b-) Derin niifuziyet kaynak tozlari
c-) Ince sac kaynag tozlari

d-) Aralik doldurma kabiliyetine sahip kaynak tozlari

o [mal sekline gore
a-) Erimis kaynak tozlari
b-) Sinterlenmis kaynak tozlan

c-) Aglomere kaynak tozlari

e Kimyasal karakterine gore
a-) Asit karakterli tozlar
b-) Bazik karakterli tozlar
c-) Notr karakterli tozlar

® Manganez miktarina gore
a-) Yiiksek manganezli tozlar
b-) Orta manganezli tozlar

c-) Manganezsiz tozlar [17].
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2.7. TOZALTI ARK KAYNAGININ BASLICA UYGULAMA ALANLARI

Tozalt1 kaynagi, uygun ekipman sec¢imi ile endiistride genis capta uygulama alani
bulmaktadir. Her tiirlii kaynak agzi ile birlestirme yapilabilir. Yiiksek karbonlu ve
diisiik alasimli celiklerin kaynaginda kullanilabilir. Ayrica bazi yiiksek alagimlarda

ve paslanmaz celiklerin kaynaginda da kullanilabilir.

Tozalt1 kaynaginin yiiksek kalite 6zelligi, birim zamanda yapilan dolgu miktarinin
yiiksek olusu, derin niifuziyet saglanmasi, islem icin adapte edilebilisi ve rahatlik
karakteristikleri (kivilcimsiz, sigratmadan, dumansiz ve fazla 1s1 radyasyonu olmadan
calisma oOzellikleri vb.) agisindan celik fabrikasyonunda tercih edilir bir kaynak

metodudur.

Tozalt1 kaynak yontemi su uygulama alanlarinda basariyla kullanilmaktadir:

e Basin¢h kap, kazan ve tank yapiminda (yurdumuzda 6zellikle LPG tiiplerinin
kaynak iglerinde yogun olarak kullanilmaktadir.)

® Agir otomotiv sanayinde,

¢ Gemi yapim sanayinde,

® Celik konstriiksiyon sanayinde,

e Kaynakli boru imalinde,

¢ Demiryolu ingasinda,

e Kiris, direk ve uzun kaynak gerektiren kolonlarin kaynaginda,

® Asinan makina pargalarinin tamir ve dolgu islerinde,

e Profil (I, H, T gibi kaynakl profiller) yapiminda birlestirme kaynak yontemi
olarak kullanilmaktadir [3].

2.8. TOZALTI ARK KAYNAGINDA KAYNAK HATALARI

Tim kaynak yontemlerinde oldugu gibi tozalti ark kaynaginda da kaynak
parametrelerinin uygun secilmemesi, uygun olmayan ek kaynak metali veya kaynak
tozu kullanimi ve kaynak tekniginin kotii uygulanmasi sonucunda istenmeyen bir

dizi kaynak hatasi ile karsilagilmasi olasidir. Tiim kaynak hatalari, kaynak dikisinde
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bir zayiflama ve siireksizlik olusturarak baglantinin kullanimi sirasinda geri doniisii

olanaksiz catlak, kirilma ya da performans eksikligine neden olabilir [2].

2.8.1. Niifuziyet Yetersizligi

Kaynak sirasinda kok pasonun tam niifuz ettirilmemesi veya yine bu pasoda olusan
oyuk ve centikler yetersiz niifuziyet olarak adlandirilirlar (Sekil 2.14). Bu hatanin
olusum nedenleri; elektrot capinin uygun olmamasi, akim siddetinin uygun
olmamasi, kaynak agzi acisinin biiyiik olmasi, kok pasonun iyi cekilmemesi, kok
acikliginin uygun olmamasi, eksenel kacikligin biiyiilk olmasi, kokteki ardigik
pasolarda uygun baslangicin yapilmamasi, kok pasonun taslanmamasidir. Kiit alin
birlestirmelerde, tam olarak niifuziyet elde etmek icin birlestirmenin alt1 (yani diger
yiizii) spiral tas veya oksijen rendesiyle temizlenip bir paso kaynak ile

doldurulmalidir [18].

/

niifuziyet azhgi

Sekil 2.14. Niifuziyet azliginin sematik ve radyografik goriintiisii [8].

2.8.2. Yanma Oluklar

Bu hata, kaynaktan sonra esas malzemede ve dikisin kenarindaki oyuk veya ¢entik
seklinde goziikiir. Oluklar dikis boyunca siirekli veya kesintili olarak devam eder.
Biitiin ark kaynak yoOntemlerinde karsilagilan yanma oluklarinin esas nedenleri,
kaynak parametrelerinin uygun secilmemesi ve hatali manipiilasyonlardir. Yanma
oluklart kaynak dikis kesitini zayiflattiklarindan ve kertik etkisi yaptiklarindan
ozellikle dinamik zorlamalara maruz baglantilarda varliklar1 arzu edilmez [18]. Sekil

2.15’de yanma oluklarin sematik ve radyografik goriintiisii verilmistir.
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Sekil 2.15. Yanma oluklarin sematik ve radyografik goriintiisii [8].

2.8.3. Gozenek Olusumu

Cok cesitli nedenlerle olusabilen gozenekler kaynak banyosunda sikisip kalan
gazlarin olusturdugu bosluklardir. Bunlar gaz kabarcigi denilen tek tek yuvarlak veya
gaz kanal1 olarak adlandirilan uzunlamasina bosluklar halinde dikis icinde yer alirlar.
Bir kaynak dikisinin i¢inde bulunan gozenekler, dikisin tasiyiciyr kesitinin
azalmasina yol agtigindan dolayr mukavemet degerlerini diisiiriir ve ayn1 zamanda
yerel gerilme birikimlerine neden olur. Bu durumda baglantinin mekanik

ozelliklerinin kotiilesmesine yol acar [2].

2.8.4. Kalintilar

Kaynak islemi esnasinda kaynak bolgesine gecen ve sonucta kaynak bolgesinden
uzaklagtirilamayan, kaynak bilesimi karakterinde olmayan kalintilarin neden oldugu
hatalardir [18]. Sekil 2.16’da kalintilarin kaynak dikisinde sematik ve radyografik

goriintiisii verilmistir [8].

\\ &
\d Py

Sekil 2.16. Kalintilarin kaynak dikisinde sematik ve radyografik goriintiisii [8].
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2.8.5. Catlaklar

En tehlikeli kaynak hatasidir. Eritme kaynaginda; ana metalde, kaynak metalinde
veya 1s1n1n tesiri altindaki bolgede ortaya cikabilir ve dis zorlamalarin tiirii ne olursa
olsun catlaklar siirekli olarak baglantinin mukavemet degerini diisiiriir; bu bakimdan,
kaynak dikisinde catlaga hicbir sekilde izin verilmez [8,2]. Sekil 2.17°de kaynak
dikisinde sicak catlama Ornegi ve Sekil 2.18’de ise radyografik muayene yontemiyle

catlagin goriintiisii verilmistir [18].

Sekil 2.17. Kaynak dikisinde sicak ¢atlama 6rnegi [8].

Sekil 2.18. Radyografik muayene yontemiyle catlagin goriiniisii [18].

2.9. TOZALTI ARK KAYNAGININ AVANTAJLARI

e Yiiksek kaynak hizi, kaynak parametreleri uygun secildiginde hatasiz ve

giizel goriiniimlii kaynak dikisleri elde edilir.
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e Kaynak arki, kaynak tozu tarafindan ortiildiglinden ark 1sinlarindan
korunmak icin maske kullanmaya gerek yoktur.

e Kaynak esnasinda zararli metal tozlar1 ve duman ¢ikmaz.

e Derine isleme kabiliyeti iyi oldugu icin dar ve daha derin kaynak agzi
acmadan 16 mm kalinliga kadar, iki tarafli kaynakta ise 30 mm kalinliga
kadar kaynak yapabilme imkéan1 saglar.

e Yar otomatik, tam otomatik uygulamalara uygun oldugu gibi istenirse elle

uygulama imkéan1 da vardi [19].

2.10. TOZALTI ARK KAYNAGININ DEZAVANTAJLARI

e Yontemin ilk yatirnm maliyeti yiiksektir.

e Tozalti ark kaynak tozlar1 havadan nem almaya egilimlidir, bu da kaynakta
gozenege neden olur. Bu nedenle tozlar1 kurutma ihtiyaci ortaya ¢ikar. Tozlar
kaynaktan evvel 2-3 saat 300 "C’de 1sitilmalidir.

e Yiiksek kalitede kaynaklar elde edebilmek i¢in ana metal diizgiin olmali,
yiizeyinde yag, pas ve kirlilikler olmamalidir.

e Tozalti kaynagi 5 mm’den ince malzemelerde yanma yapabilecegi igin
genellikle uygun degildir.

e Yontem 6zel bazi uygulamalar haric, diiz, yatay pozisyondaki alin kaynaklari

ve kose kaynaklar1 i¢in uygundur [4].
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BOLUM 3

PETROL VE DOGALGAZ BORU MALZEMELERI VE KAYNAGI

3.1. BORU IMALATINDA KULLANILAN MALZEMELER

Karadaki veya denizdeki yer alt1 kaynaklarindan ¢ikarilan dogal gaz, ham petrol ya
da rafine edilmis petrol {iriinlerinin uluslararasi veya ulusal boru hatlar ile
taginmasinda 6zel olarak iiretilmis ¢elik borular kullanilir. Boru hattinda kullanilan
boru malzemesinin ve et kalinliginin se¢iminde, icinden gececek olan madde ve boru

hattinin maruz kalacagi zorlamalar dikkate alinmalidir [20].

Giinlimiizde iretilen hat borularinin cogu API (American Petroleum Institue)
standardina gore iiretilmektedir. Kalifiye edilmis iireticiler sattiklar1 boru iizerinde
API kisaltmasini kullanma hakkina sahiptirler. Bu isaretleme hem iireticinin API
kisaltmasin1t kullanmak i¢in lisansa sahip oldugunu gostermekte hem de bu

kisaltmay1 tagiyan iiriiniin ilgili API standardina uygun oldugunu garanti etmektedir.

Tiim API hat borular1 psi olarak verilen minimum akma mukavemetleri ile
gosterilirler. Akma mukavemeti celik test numunesinde belirli bir miktar kalici
deformasyon olusturan cekme gerilmeleri olarak tanimlanir. Test numunelerinin
hazirlanma sekli ve testin nasil gerceklestirilecegi standart da detayli olarak
anlatilmaktadir. Grade A kalite sinif1 30.000 psi’lik minimum akma mukavemetine,
Grade B kalite sinift 35.000 psi’lik minimum akma mukavemetine sahiptir. Diger
kalite siniflarinda, X42 ve X60 kalite sinifindaki 42 ve 60 rakami sirasiyla borunun
42.000 ve 60.000 psilik minimum akma mukavemetine sahip olan celikten
tiretildigini gostermektedir. API standardina gore {iiretilen hat borusu celikleri
elektrik ark ocaklarinda ve bazik oksijen konvertorlerinde iiretilebilmektedir [2].
Cizelge 3.1’de API-5L’ye gore borularin mekanik 6zellikleri, Cizelge 3.2’de ise API-

5L’ye gore borularin kimyasal dzellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.1. API-5L’ye gore borularin mekanik 6zellikleri [21].

. Minimum akma mukavemeti | Minimum ¢cekme mukavemeti
Celik simifi
Psi Mpa Psi Mpa

A 25 25000 172 45000 310

A 30000 207 48000 331

B 35000 241 60000 413
X42 42000 289 60000 413
X46 46000 317 63000 434
X52 52000 358 66000 455
X56 56000 386 71000 489
X60 60000 413 75000 517
X65 65000 448 77000 530
X70 70000 482 82000 565
X80 80000 551 90000 620

Cizelge 3.2. API-5L’ye gore borularin kimyasal 6zellikleri [18].

Celik simifi %C %Mn %P %5
Max. Min. Max. Min. Max. | Max.
A25,CII 0,21 0,30 0,60 | -----—-- 0,30 0,30
A25,CIII 0,21 0,30 0,60 | --—---—-- 0,080 | 0,030
A 0,21 | --—--—--- 0,90 | --—---—-- 0,030 | 0,030
B 0,26 | --—--—--- 1,15 | -—--—--- 0,030 | 0,030
X42 0,28 | --—--—--- 1,25 | - 0,030 | 0,030
X46,X52 0,30 | ----—--- 1,35 | -—--—--- 0,030 | 0,030
X46,X52
(Soguk Cekme) 0,28 | --—--—--- 1,25 | ------ 0,030 | 0,030
X56,X60 0,26 | --—--—--- 1,35 | - 0,030 | 0,030
X65 0,26 | --—--—--- 1,40 | --—---—-- 0,030 | 0,030
X70 0,23 | -—--—--- 1,60 | -----—-- 0,30 0,30
X80 0,18 | --—--—--- 1,80 | -----—-- 0,30 0,018

3.2. KULLANILAN KAYNAK YONTEMLERI

Hat borulari, imalatinda uygulanan yonteme gore dikisli ve dikissiz olmak tizere iki
sekilde iiretilebilir. Dikissiz borular tek tiptir. Dikisli borular kaynak dikisinin sekline
gore boyuna dikisli, spiral dikisli boru olmak {iizere iki tipe ayrilir. Boyuna dikisli
borular, uygulanan kaynak dikisi metoduna gore, elektrik kaynak dikisli boru, toz alt1
kaynak dikisli boru (SAW), gaz metal ark kaynak dikisli boru, gaz metal ark kaynag:

ve toz alt1 ark kaynaginin birlikte uygulanmasi ile iiretilen dikisli boru, alin kaynakl
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dikisli boru, cift kaynak dikisli boru olmak iizere alti guruba ayrilir. Spiral dikisli
borular uygulanan kaynak dikisi metoduna gore, toz alti kaynak dikisli boru olmak
tizere yalnizca tek bir tiirdiir. Bunlara ilave olarak, borular imalatinda soguk
genisletme islemi uygulanip uygulanmadigina gore, genisletilmis genisletilmemis
olmak iizere iki gruba ayrilir [21]. Cizelge 3.3’de ¢elik siniflarina goére boru imalat

yontemleri verilmistir.

Cizelge 3.3. Celik siniflarina gore boru imalat yontemleri [21].

o . ) Celik Sinif1 (Standart gosterim)

Kullanilan kaynak tekniklerine gore boru imalat metodu A5 AveB X472 — X80
Dikissiz X X X
Dikisli

Boyuna dikisli
Alin kaynakl X
Ortiilii elektrodlu ark kaynakli X X X
Tozalt1 ark kaynakli X X
Gaz metal ark kaynakli X X
Gaz metal ark ve tozalt1 ark kaynakli X
Cift dikisli* X X

Spiral dikigli**

Spiral tozalt1 ark kaynakli X X

(*) Cift dikisli borular 914,4 mm ve daha biiyiik dis ¢aplar ile sinirlandirilmstir.
(**) Spiral dikisli borular 114,3 mm ve daha biiyiik dis caplar ile stmirlandirilmastir.

3.3. KAYNAKLI BORULARA UYGULANAN TAHRIBATSIZ TESTLER

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

tiim test yontemlerini kapsamaktadir [22].

Kaynak islemi sirasinda, kaynak dikisinde ve 1sidan etkilenen bolgede hatalarin
olusmamasi1 veya kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi istenmektedir. Aksi
takdirde, malzemenin servis kosullarinda dayanimi olumsuz olarak etkilenecek ve
beklenmeyen hasarlara neden olabilecektir. Kaynakli birlestirmelerde olusan hatalari
tespit edebilmek icin, istenilen kaynak kalitesine, malzemeye, kaynak dikisinin
kalinligina, kaynak yontemine, kullanim yerine ve beklenilen hatanin tipi ve

konumuna bagli olarak en uygun tahribatsiz muayene yontemi secilmelidir [23].
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3.3.1. Ultrasonik Muayene

Ultrasonik dalgalarin malzeme ici hatalarin deteksiyonunda kullanilmasi ilk defa
1931 yilinda bir Alman patenti ile baslar. Ilk ticari cihazlar 1940 senelerinde
endiistriye yayillmaya baslamistir. Elektronigin gelisimi bu teknigin pratik bir
muayene metodu olarak gelismesine biiyiik katkist olmustur. Simdi tahribatsiz

muayenenin temel metotlarindan biri haline gelmistir [24].

Hacimsel yontemlerden biri olan ultrasonik Kkontroliiniin test prensibi, prob
tarafindan {iretilen yiiksek frekanstaki ses dalgalarimin test malzemesi ortaminda
yayilmasi ve bir siireksizlige ¢arptiktan sonra tekrar proba yansimasi esasina dayanir

[22].

Ultrasonik dalgalar (f = 0,14-10 MHz) probta kisa darbeler sekilde ters piezoelektrik
etki ile tiretilir ve malzemeye girisi saglanir. Ses dalgalart malzemede bir arka duvar
ile karsilaginca yansirlar. Yanki o anda pasif durumdaki proba ulagtifinda tekrar
elektrik sinyaline doniisiir ve ultrasonik muayene cihazina iletilir (Sekil 3.1).
Sinyalin siddetine gore ugus zamanm ekseninde bir belirti olusturur. Asagidaki
resimde arka duvar yankisi ekranin saginda goriilmektedir. Bu yankinin baslangi¢
darbesine ekranda ki sol sinyal mesafe et kalinligina karsilik gelmektedir. Ekranda
arka duvardan beklenen yanki konumundan 6nce, yani bu yankinin solunda kalan bir

yanki goriilmesi durumunda malzeme icinde bir siireksizlik oldugu anlasilir [25].

BASLANGIC PULSU
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Sekil 3.1. Ultrasonik muayene yonteminin ¢alisma prensibi [25].
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3.3.2. Radyografik Muayene

Radyografik muayene, X veya Gama 1sinlarinin kullanilarak incelenecek malzeme
parcalarinin goriintiisiiniin elde edilmesidir. X ve gama i1sinimlart yiiksek enerjili
elektromanyetik dalgalardir. Bu dalgalarin dogrusal ilerleme, zayiflama, iyonlastirma
ve niifuz edebilme Ozelliklerinden yararlanilarak radyografik muayenelerde

kullanilmas1 saglanmaktadir [26].

Bu yontemde kullanilan X 1sinlari, elektronik bir cihaz tarafindan; Gama 1sinlart ise,
radyoaktif bir element tarafindan iiretilir. Bu 1sinlar, malzemeden gecerken
malzemenin kalinligina ve yogunluguna bagli olarak bir kismi absorbe edilir.
Malzeme tarafindan absorbe edilmeyen enerji, film {iizerine etkir, film {izerinde
goriilen koyu renkler o bolgeye cok fazla enerjinin gittigini gosterir. Malzeme i¢inde
gozenek, catlak, bosluk gibi siireksizlikler o noktada malzeme kalinliginin
azalmasina neden olduklarindan film {izerinde koyu sekiller halinde goriiliir. Buna

karsin malzeme iginde tungsten gibi agir metal kalintisinin bulunmasi ise film

tizerinde beyaz olarak goriiliir [27].
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Sekil 3.2. X 111 ile radyografik muayene [28].
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3.3.2.1. X Isinlar

X 1sinlarinin iiretimi doganin genel bir yasasina dayanir ve X 1s1m tiipleriyle elde
edilir. Hareket eden elektrik yiiklii parcaciklar, Ornegin elektronlar, yollarinda
bulunan bir engele carptiklarinda kinetik enerjilerini yitirirler ve bu enerjinin kiiciik
bir kism1 X 1sinlarina doniisiir ve olusum alanindan 1s1yarak uzaklasir. Elektronlarin
carpma aninda ivme kaybetmeleriyle, kinetik enerjinin diger kismi 1s1 enerjisine
doniisiir. X 1sinlarinin iireteclerinin verimi ¢ok diisiiktiir; oyle ki toplam enerjilerinin

% 1’ini X 1511102, % 99’u ise 1s1 enerjisine doniisiir [29, 30].

3.3.2.2. Gama Isinlan

Gama 1s5mmmmi yaymimi "radyoaktivite kavrami" ile agiklanabilir. Radyoaktif bir
maddede, atomik kararsizliga neden olan fazla enerjinin 151nmim enerjisi olarak agiga
ciktig1 siire giden bir bozunma olay1 meydana gelir. Bozunum tiiriine gore, Alfa (a),
Beta (B) ya da Gama (y) 1sinlar1 veya bunlarin karisimlart gozlenir. Radyografik
muayene i¢in genellikle gama 1sinlart kullanilir. Alfa ya da beta parcaciklar ile
goriintileme ve ndtron radyografisi ise endiistriyel radyografi agisindan c¢ok

onemlidir [30].

Gama 1smmim1 dogal olarak izotop halinde bulunan maddelerden de yaymnir.
Notronlarla bombardiman edilen atom ¢ekirdeginde yapay olarak olusturulmus asiri
enerji, dogal haliyle 1s1n1m yaymayan bir maddeyi 1sinim yayar hale getirebilir. Bu
islem, bir niikleer reaktdrde (notron aktivasyonu) oldugu gibi, kararli haldeki bir
atom cekirdeginin notron (elektriksel olarak notr parcaciklar) bombardimanina
tutularak karasiz (dengesiz) hale getirilmesiyle yapilabilir. Bu islem sonunda atomun
cekirdegindeki notron ve protonlarin toplami olan Atom Kiitle Numarasi degisir. Bu
tip asirt yiikli ve kararsiz ¢ekirdek radyoizotop olarak adlandirilir. Ir 192, Co 60,
Tm-170, Yb-169 ve Se-75 piyasada en ¢ok kullanilan radyoizotoplardir [26]. Sekil

3.3’de Gama 15111 ile radyografi ¢alismasinin sematik gosterimi verilmistir.
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Sekil 3.3. Gama 1511 ile radyografi caligmasinin sematik gosterimi [26].

3.3.3. Sivi1 Penetrant Testi

Sivi penetrantla muayene yontemi, malzemenin cinsine bagli olmaksizin, yiizeyde
veya yiizeye acik olan catlak gdzenek vb. malzeme siireksizliklerinin tespit edilmesi
icin kullanilmaktadir. Muayene bolgesi, mekanik ve/veya kimyasal olarak
temizlendikten sonra kurutulur ve penetrant (kirmiz renkli veya florigil ) yiizeye
uygulanir. Penetrantin yiizeye acik olan siireksizliklere niifuz edebilmesi i¢in belirli
bir siire beklenir. Yiizeydeki penetrant, uygun bir sivi ile temizlenerek kurutulur ve
sireksizlikler i¢indeki penetranti emerek yiizeye yayar ve beyaz rengi sayesinde

kontrast saglayarak hatay1 gozle veya biiyiitecle goriilebilir hale getirir [23].

Islem prosediirleri kullanilacak olan penetrant tipini ve penetrant bekleme zamanini
belirler. Bu siire penetrantin olast siireksizliklere girmesi i¢in gereken siiredir. Bu
siirenin ardindan yiizeyde kalan penetrant temizlenir. Bu islemde dikkat edilmesi
gereken siireksizligin icindeki penetrantin disar1 c¢ikarilmamasidir. Bu ikinci
temizlemenin ardindan “developer” olarak bilinen kimyasal madde yiizeye uygulanir.
Developer sayet siireksizlik varsa icine girmis olan penetranti ¢ekerek goriilebilir
hale gelmesini saglar. Bu sayede siireksizlik renk kontrastindan otiirii kolaylikla
tespit edilebilir. Bu islemler neticesinde gerekli yorumlar yapilir. Kontroliin neticesi
kayit altina alindiktan sonra developer ve kalan penetrant temizlenerek islem

sonlandurilir [31].
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Sekil 3.4. Fliioresan penetran (girici) siviyla ultraviyole 1sinlar1 altinda yapilan test
resimleri [32].

3.3.4. Manyetik Parcacik Testi

Bu yontem ferromanyetik malzemeler ( demir, nikel, kobalt gibi manyetikligi yiiksek
olan malzemeler) manyetize edildiginde manyetik akimin yiizey siireksizliklerinde

degismesi veya kesilmesi esasina dayanir [33].

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

kullanilabilecegi diger bir alandir [34].

Test pargas1 once bir siirekli miknatis (permanent magnet) veya bir elektro-magnet
ile hatta test parcasinin i¢inden veya etrafindan elektrik akimi gegirilerek magnetize
edilir. Boylece malzemede manyetik kuvvet cizgileri olusur. Bu cizgileri kesen
herhangi bir siireksizlik olmas1 durumunda, kuvvet ¢izgileri siireksizligin iizerinden
atlayarak yoluna devam eder, dolayisiyla siireksizlik iizerinde yogun bir kacak
manyetik alan olusur. Siireksizligin goz ile goriiniir hale gelmesi i¢in test ylizeyine
ince demir tozlar1 serpilir. Yogun kacak alan demir tozlarim siireksizlik iizerinde
toplayarak siireksizligin goriiniir hale gelmesini saglar. Boylece, siireksizligin yeri,
sekli ve boyutu tespit edilmis olur [35]. Sekil 3.5’de manyetik parcacik deneyinin

uygulama bi¢imleri verilmistir.
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Sekil 3.5. Manyetik parcacik deneyinin uygulama bi¢imleri [32].

3.3.5. Girdap Akim Testi

Girdap akimui testi, kiiclik elektrik dalgalarinin bir malzemeye indiiklenmesi ve
malzeme homojensizliginin bu akimlarin akisinda herhangi bir degisikligin
tizerindeki bir probun i¢indeki bobin (coil) tarafindan cihazdaki elektronik islem ve
prezentasyonla tespit edildigi elektromanyetik bir tahribatsiz muayene metodu olarak
tanimlanabilir. Bu yontemin kaynaklardaki siireksizliklerin yiizey ve bazi durumlarda
yiizeye yakin i¢ biinyesindeki muayenesi bir¢cok uygulamadan sadece birisidir.
Girdap akimlart teknikleri ayrica malzemenin iletkenligi, tane boyutu, sertligi,
kalinlig1 ve farkli bilesimdeki malzemelerin mikro yapilari, manyetik gecirgenligi,
151l islem ve kaplamalarin kalinligini etkilemeden farkli malzemelerin muayenesinde
basarili bir sekilde uygulanmaktadir. Kaynaktaki degisen manyetik alan malzemede
elektrik alan veya “girdap akimlar1” olusturur. Prob i¢indeki test bobini veya bazi
durumlarda ayr1 hizlandirict bir bobin elektronik sekilde alan etkilesmesi i¢indeki
degisimleri belirlemek icin kullamilir. Kaynaktaki siireksizlikler girdap akimlarinin
manyetik alanin1 ve yoniinii degistirmekte olup bu sayede test sinyali ile siireksizligin
tespiti miimkiin olmaktadir. Girdap akimlar1 testi esas olarak ince cidarli alin
kaynakli baglantili borularda kullanilir (Sekil 3.6). Girdap akimlar1 dairesel yonde
ilerledikleri i¢in, boyuna siireksizlikler girdap akimlart akisindaki en belirgin

degisime neden olurlar [25].
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Sekil 3.6. Girdap akimlar1 kontroliinde olusan manyetik alan ve akimlar [31].

3.3.6. Basing Testi

Basing altinda calisan kazan, boru ve vana iiretiminin yapildig sektorlerde
tahribatsiz olarak basingla kontrol yontemi kullanilir. Uretilen her parcaya isletme
basincinin en az 1,5 kati sivi veya gaz basinct belirli siirede uygulanmasi islemi
basingla kontrol olarak tanimlanir. Kalitelere, caplara ve et kalinliklarmma gore

borulara uygulanan hidrostatik (sivi basinci) test basinglar1 asagida verilen formiile

gore hesaplanir [32].
P:Sxt>l<)2000 3.1)

P :Hidrostatik test basinci (KPa)
S :Minimum gerilme kuvveti ( MPa)
t :Et kalinligi (mm)

D :D1s ¢ap (mm)

Dogal olarak su en ¢ok kullanilan maddedir. Hazir olarak bulunabilir ve diisiik
maliyete sahiptir. Nispeten ¢ok kiiclik sizintilarin bulgular1 doldurma ve muayene

oncesi suyun kabin digimni 1slatmasina bagli olarak gozden kagirilir. Muayene
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ortamina kiiciik miktarlarda suda coziinebilir fliioresans boyalarin eklenmesiyle ve
ultraviyole 1sikla kabin dis ylizeylerinin muayenesi genellikle metodun hassasligini

arttirmak i¢in kullanilir.

Hava veya asal gazlar kullanildigi zaman, sizintilar kabarcik olarak kabin disinda
sabun filmin iizerinde olusurlar veya basinghh kabin kacan hava veya gazdaki
kabarciklar1 tespit etmek amaciyla bir sivi havuza daldirilmasi sonucu bulunurlar. Bu

sirada da tiim kaynak dikisleri ve baglanti noktalar1 kontrol edilir [25].

3.3.7. Gozle Muayene

Bir {iiriiniin yiizeyindeki siireksizlikler, yapisal bozukluklar, ylizey durumu gibi
kaliteyi etkileyen parametrelerin optik bir yardimci (biiylitec gibi) kullanarak veya

kullanmaksizin muayene edilmesidir.

Gozle muayene c¢ok basit bir metot olarak goriinse de en ©6nemli muayene
yontemidir. Genellikle bir baska tahribatsiz muayene metodunun uygulanmasindan
once yapilmasi gereken bir calismadir. Zaten diger tahribatsiz muayene yontemleri
icin hazirlanmis uygulama standardlarinin ¢ogunda da oncelikle gozle muayene

yapilmas1 ve bulgularin kaydedilmesi istenir.

Bu yontem, metalik veya metalik olmayan biitiin malzemelere uygulanabilir.
Muayene ylizeylerine ulagabilirlik durumuna gore gerektiginde endoskoplar gibi
yardimc1 gerecler de kullanilarak uygulanabilir. Cogu durumda muayene yiizeyi
hazirlig1 olarak yilizey temizligi yapilmasi istenmez. Daha dogrusu yiizeyin, beklenen
hatalarin en iyi goriinecegi sekilde olmasi gerekir. Yeterli 151k sartlar1 altinda ve

uygun bakma agilarinda inceleme yapilmalidir [36].

Gozle muayene sonucunda
¢ Yanma oluklari
e  Uygun olmayan dikis boyutlari
® i¢ kose dikislerinin asimetriligi
® Yiizey catlaklari
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®  Yiizeye cikmis gbzenekler
e Kraterler
® Yeniden baslama noktalari
e Kok pasoda niifuziyet azligi veya fazlaligi gibi hatalar rahat bir bi¢cimde
tespit edilebilir.
Ancak yontemin etkinlik derecesi kisiden kisiye degisebilir [23].

3.4. KAYNAKLI BORULARA UYGULANAN TAHRIBATLI TESTLER

Malzemelerin sertlik, siineklik ve mukavemet gibi mekanik 6zellikleri temel olarak
icyapilarina baghdir. Bu nedenle malzemelerin i¢yap1 6zellikleri iyi bilinmelidir.
Malzemelerin i¢yapilar: 1s1l islemle degistirilerek mekanik 6zellikleri iyilestirebilir.
Malzemelere istenilen oOzelliklerin kazandirilabilmesi i¢in uygun 1sil islemlerin
uygulanmasi1 gerekir. Uygulanan 1s1l islemin uygun olup olmadigr genellikle
tahribatli muayene ile belirlenir. Tahribatli malzeme muayenesi adindan da belli
olacag: gibi malzemeyi tahribata ugratarak yani kalic1 sekil degisikliklerine ugratarak
mekanik deneylerle gerceklestirilir. Malzemelerin ¢ekme ve basma dayanimlari,
uygulanan yiiklere gosterdigi direnc ile belirlenir. Malzemelerin kopmaya karsi
dayanimlar1 uygulanan darbelere kars1 gosterdikleri direngle belirlenir. Malzemelerin
egmeye kars1 gosterdikleri dayanim ise iki mesnet parcasi arasina uygulanan kuvvete

kars1 gosterdigi direng ile belirlenir [8].

3.4.1. Cekme Testi

Cekme deneyi malzemelerin mukavemeti hakkinda esas dizayn bilgilerini saptamak
ve malzemelerin 6zelliklere gore siniflandirilmasini saglamak amaci ile genis capta
kullanilir. Cekme deneyi standartlara gore hazirlanmis deney numunesinin tek
eksende, belirli bir hizla ve sabit sicaklikta koparilincaya kadar ¢ekilmesidir. Deney
sirasinda, standart numuneye devamli olarak artan bir c¢ekme kuvveti

uygulandiginda, ayn1 esnada da numunenin uzamasi kaydedilir [37].

Cekme deneyine tabi tutulan numunenin mekanik 6zellik degerlerinin saglikli olarak

alinabilmesi icin; numune malzemeyi tam olarak temsil etmeli, imalat seklinin
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(dokiim, kaynak, sicak dovme veya haddeleme soguk dévme) bilinmesi, numunenin
alinis seklinin uygun olmasi gerekir. Cekme deneyinde numuneye yiik uygulanmaya
baslandiginda numunede uzama ikiye ayrilir; Elastik uzama: numuneye yik
uygulandiginda akma sinmirina gelene kadar bir miktar uzama goriilir. Yik
kaldirildiginda bu uzaman kaybolur ve numune eski haline doner. Plastik uzama: yiik
akma smirindan sonra uygulanmaya devam edildiginde numunede kalici sekil
degisimi meydana gelir. Yani yiik kaldirildiginda numune eski haline donemez [38].
Cekme deneyi sonucunda, gerilme-birim sekil degistirme diyagramindan malzemeye
ait, elastisite modiilii, elastiklik sinir1;, akma dayanimi, ¢ekme dayanimi, kesit

daralmasi ve ylizde uzama, rezilyans, tokluk gibi 6zellikler bulunur [8].

300 — _ Kopma
Cekme Dayanimi
Dayanim

AKkma
— Dayamm — ‘\5
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(X N N N J
oo O 00
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Plastik Sekil
AE “\\ Degistirme

Aa
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1] 0,002 0,004 0,020 0,060 0.1
Gerinim

Sekil 3.7. Cekme deneyinde elastik ve plastik deformasyon bolgeleri [38].

Elastisite modiilii (E), cekme diyagraminin elastik kismini olusturan egrinin egimine
esittir. Belirgin akma gostermeyen ahsap, kaucuk, deri gibi baz1 malzemelerin ¢cekme
diyagrami boyle bir egri bulunmadigindan sabit bir E degeri yerine, belirli bir
noktadaki tegetin e§imi alinir. Bu durumda E =c/¢ olan oranidir. Sekil 3.7°de E

degerinin tespiti gosterilmistir [8,38].

Elastiklik sinirt (o,), malzemeye uygulanan kuvvet kaldirildiginda plastik uzamanin
goriilmedigi veya yalmiz elastik degistirmenin meydana geldigi en yiiksek gerilme

degerine esittir [39].
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Akma dayanmimi (o0,), uygulanan ¢ekme kuvvetinin yaklasik olarak sabit kalmasina
karsin, plastik sekil degistirmenin Onemli Olciide arttigi ve c¢ekme diyagraminin
diizgiinsiizlik gosterdigi kisma karsi gelen gerilme degeridir [39]. Belirgin akma
gostermeyen numunelerin akma siir1 % 0,2’lik plastik uzamaya denk gelir. Sekil

3.8’de akma noktalarinin tespiti goriilmektedir [38].

O«

GERILIME

Ex
SEKIL DEGISINVI

Sekil 3.8. Elastisite modiiliiniin tespiti [8].

Cekme dayammmi (o), bir malzemenin kopuncaya veya kirilincaya kadar
dayanabilecegi en yiiksek ¢ekme gerilme degeri olarak tanimlanir. Bu gerilme,
cekme diyagramindaki en yiiksek gerilme degeri olup, 6. = Fnaus/Ao formiilii ile
bulunur. Burada Fy,xs malzemeye uygulanan en yliksek kuvveti, A ise malzemenin

ilk kesit alanin1 gosterir [39].

GERILIME

SEKIL DEGISinvi

Sekil 3.9. Cekme diyagraminda akma dayaniminin gosterimi [38].
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Sekil 3.10. Cekme diyagraminda ¢cekme noktasinin gosterimi [38].

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

boyunda meydana gelen en yiiksek yiizde plastik uzama orani olarak tanimlanir [8].

Tokluk, numunenin kirilincaya kadar absorbe ettigi enerjiye denir. Genellikle
gerilme-birim uzama egrisinin altinda kalan alanin hesaplanir. Sekil 3.10’da ¢ekme
deneyinde rezilyans tespiti goriilmektedir. Sekil 3.11°de ise ¢ekme deneyinde

rezilyans ve toklugun beraberce tespiti goriilmektedir [38].

/ Numunenin Kirilmasina kadar
s plastik deformasvonla
/ harcanan enerji (TOKLUK)

u / -II. N . k o
= / umunenin Koptugu
E / NN Bl anda geri verilen
=2 |/ s elastik enerji (REZILYANS)
H -'i.; )-.l
L ¥ i

SEKIL DEGISIMI

Sekil 3.11. Gerilme-birim uzama egrisi yardimiyla sekil degistirme enerjilerinin
(rezilyans ve tokluk) belirlenmesi [38].
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Rezilyans, Numunenin yalnizca elastik sekil degisimi i¢in harcanan enerji veya
elastik sekil degisimi sirasinda numunenin depolandigi enerji anlamina gelir. Bu
enerji, gerilme-birim uzama egrisinin elastik kisminin altinda kalan alanina esittir ve

malzeme kirildiginda bu enerji geri verilir [38].

3.4.2. Egme Testi

Bu testle iki mesnet iizerine yerlestirilmis test parcasinin kaynak dikisine dik olarak
ongoriilen capta bir mandrel yardimiyla kuvvet uygulayarak egmesi suretiyle kaynak
baglantisinin sekil degistirme kabiliyeti bulunur [38]. Sekil 3.12°de egme deneyi

sematik olarak gosterilmistir.

Mandrej

Ornek

Mesnet Mesnet

Sekil 3.12. Egme deneyi prensip semasi [40].

3.4.3. Centik Darbe Testi

Darbe deneyinde amag, malzemenin biinyesinde muhtemelen bulunacak bir gerilim
konsantrasyonunun (gerilim birikiminin) darbe esnasinda numuneye suni olarak
teskil ettirilip, malzemenin bu durumda dinamik zorlamalara karsi gosterecegi
direnci tayin etmektir. Darbeli yiiklere maruz kalan malzemelerin gosterecegi direnci
O0lcmek icin yapilan bir deneydir. Bu malzemelerin ¢arpma dayamimlari, yavas
yiikleme durumundaki dayamimlarindan ¢ok daha diisiiktiir. Deneyden elde edilen
sonuclar malzemelerin simiflandirilmasi i¢in kullanilir. Tasarima yonelik mithendislik
hesaplamalarinda kullanilmazlar. Deneyin yapilabilmesi i¢in numuneler belirli

Olciilerde ve belirli ¢entik sekilleriyle hazirlanir [38]. Darbe deneyi iki tiirde yapilir.

42



Charpy darbe deneyi
[zod darbe deneyi

{a)

13 mm

alg=l Charpy

Ized

bazlanzig nolktan

LY

Sekil 3.13. Centik darbe testi [6].
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3.4.4. Sertlik Testi

Bir malzemenin c¢izilmeye, kesilmeye, asinmaya ve delinmeye karsi gosterdigi
dirence sertlik denilir. Bilimsel olarak ise malzemenin dislokasyon hareketine veya
plastik deformasyona kars1 gosterdigi diren¢ sertlik olarak ifade edilir. Biitiin
metallerde ve Ozellikle ¢elikte sertlik soguk sertlestirme ve 1s1l islem sonucu genis
sinirlar icerisinde degisir. Olciilen sertlik degerlerinden yararlanarak malzemenin ic
yapist hakkinda bilgiler elde edilir. Sertlik muayeneleri bu sebeple cok uygulanir.
Sertlik deneyinde, bir malzemenin yiizeyine batirilan bir uca veya kesici takima karsi

gosterilen direng Olgiiliir [41]. Sertlik 6lcme yontemleri;

¢ Brinell sertlik 6l¢gme yontemi
e Rockwell sertlik 6l¢cme yontemi
e Vickers sertlik 6l¢cme yontemi

e Mikro-sertlik deneyi.

Bu calisma kapsaminda, kaynakli numuneler iizerinde, sertlik deneyleri Vickers

sertlik 6lcme yontemiyle gerceklestirilmistir.
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BOLUM 4

ULUSAL VE ULUSLARARASI YAPILMIS CALISMALAR

Tozalt1 ark kaynagi ve petrol ve dogalgaz borusu yapiminda kullanilan celikler

hakkinda ulusal ve uluslararasi yapilan calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Lu ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢calismada, asinma direnci saglamak amaciyla AIST 1045
malzeme iizerini toz alti kaynak yontemiyle Fe-Mn-Cr-Mo-V alasimlar1 ve sabit
(stoody) 105 alasimli tel kullanarak kaplamislardir. Cesitli kaynak kosullar1 altinda
hazirlanan numunelerin kaplama yiizey sertligi ve mikro yapisi arastirilmis ve
Olctilmiistiir. Sonuclarin gosterdigine gore, artan kaynak akimi ve azalan islem
hiziyla, kaplama icerisindeki kalint1 Ostenit artar. Kaplamalarin asinma davranislari
‘ball on disk’ tribometre ile calisiimistir. Kaplama ve bilyenin taramali elektron
mikroskobunda (SEM) EDS analizi yapilmis asinma mekanizmasi analiz edilip
belirlenmistir. Asinan yiizeylerin taramali elektron mikroskobu incelemelerinde oksit
film katmani1 formlarina rastlanmistir. Oksidasyon asinma mekanizmasinin asinma
siirecini kontrol ettigine, olusan oksidin pullanmasina ise tekrarlanan siirtiinme

yorulma mekanizmasinin sebep oldugu belirlenmistir [42].

Paniagua-Mercado ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, toz alti ark kaynak yOntemi ile
kaynaklanan AISI 1025 celiginin mikro yap1 ve c¢ekme Ozelliklerine toz (flux)
komposizyonunun etkileri arastinlmistir. Ug¢ farkli toz komposizyonunu, diisiik
karbonlu elektrod ile kullamlmistir. Calismada kaynak sartlar1 sabit tutulmustur.
Cekme testleri oda sicakliginda yapilmistir. Kaynaklarin mikro/makro yapi testleri
optik ve taramal1 elektron mikroskobunda (SEM) gozlemlenmistir. Yiiksek titanyum
oksit iceren kaynaklarin tozlarinda asikiiler ferritin varligi tespit edilmistir. Yiizde
uzama ve kesit daralmasinin, inkliizyon hacim yiizdesinden etkilendigi belirtilmistir.
Cekme ozellikleri ve mikro yap: bilgisayar programlarinda tahmin edilen degerler ile

karsilastirllmistir [43].
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Shen vd, calismalarinda, ASTM A709 kalite 50 celik plakalar tozalt1 ark kaynag: ile
tek ve cift tel kullanarak kaynatmislar ve 1s1 girdisinin dikis geometrisine, yiizde
seyrelmeye ve ergime verimliligine etkileri arastirilmistir. Seyrelmedeki seviye ve
ergimedeki farkli verimlilikler hesaplanmis ve edinilen Olgiimlere dayanarak 1s1
girisindeki varyasyon analiz edilmistir. 800°C’den 500 °C’ye soguma zamani,
kaynak dikisi karakteristigi ile ilgilidir. Dikis takviyesi, dikis genisligi, penetrasyon
derinligi, ITAB boyutu, biriktirme alan1 ve penetrasyon alani 1s1 giriginin armasiyla
artmistir. Ancak bununla beraber dikis agis1 azalmistir. Baglangicta elektrotta ergime
verimliligi artarken daha sonra 1s1 girisi ile birlikte azalmistir. Ancak bununla beraber
plakanin ergime verimliligi ve yiizde seyrelme sadece hafifce degismistir. Soguma
zamani biitiin dikis (nugget) alanmi, 1s1 transferi sinirlari uzunlugu ve kaynak
parametreleri ile ¢ok iyi lineer (dogrusal) iliski sergilemistir. Sonug¢ olarak; ilave tel,
dikis genisligi, niifuziyet biriktirme alanlar1 ve ITAB boyutu artan 1s1 girisiyle
beraber artmis, ancak temas acis1 bununla beraber azalmistir. Tekli telle
gerceklestirilen kaynakta elektrodun ergime verimliligi 1s1 girisi artis1 ile beraber
artmistir. Ancak tekli tel ve tandem telli olan uygulamalarin her ikisinde plaka

ergime verimliliginde biiyiik bir degisiklik goriilmemistir [44].

Moeinifar ve arkadaglari caligmalarinda, X80 mikro alasimli celigin, iri taneli
ITAB’daki ozelliklere termal doniisiimlerin etkisini aragtirmiglardir. X80 celik
numuneler, termal simiile icin en yiiksek 1400 C‘ye kadar 1sitilmis ve farkli soguma
hizlarinda sogutulmustur. Dort telli tandem tozalti kaynak yontemi ve farkli 1s1
girdisi degerleri ile kaynakli birlestirmeler gerceklestirilmistir. Beynitik, ferrit yapisi
icerisinde ve birincil Ostenit tane sinirlart boyunca tiim numunelerin ITAB’indaki
mikroyapida martenzit /Ostenit bilesenler gozlemlenmistir. ITAB’ta blok ve ¢ita tipi
martenzit/0stenit morfolojisi gozlemlenmistir. Farkli soguma oranlarindan dolayi
ITAB’ta tane irilesen bolgede artan sertlik degerlerinin temel nedeninin M/O
parcaciklarinin  boliindiigii alanlarin  oldugu belirtilmistir. Absorbe edilebilen
enerjinin  belirlenmesinde  Charpy darbe deneyi -50 °C’de uygulanip
degerlendirilmistir. Cap ve uzunluk gibi martenzit ve Ostenit bilesenlerin boyutlari,
ITAB’1n tane irilesen bolgesindeki charpy darbe ozelliklerini etkileyen en Onemli
faktorler oldugu ve birincil Ostenit tane sinirlart  kesisiminde mikrocatlak

cekirdeklenmesinin M/O parcaciklardan meydana gelebilecegi rapor edilmistir [45].
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Babu ve Natarajan tarafindan gerceklestirilen deneysel ¢alismada, tozalt1 ark kaynak
yontemi ile kaynatilan 5A516 Gr. 70 karbon celigi kazanlarindaki korozyonun
degerlendirilmesi, tartisilmast ve Onlenmesi amaciyla 0.IM-0.5M ve 1.0M
konsantrasyonlarindaki dort fakli 1s1 girisine maruz kalan hidroklorik asit ortaminda
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Calismalarda tozalti ark kaynak yontemi
kullanilmigtir. Calismada, 100 °C’nin altindaki ana metal, kaynak metali ve 1s1 tesiri
altinda kalan bolgeler secilmistir. Korozyon akiminin 6lgiilmesinde Tafel
ekstrapolasyon ve lineer plarizasyon direnci gibi elektrokimyasal polarizasyon
teknikleri kullanilmigtir. Deneylerde, (thiourea + hexamine in 0.5 M HCI) her bir
100ppm (mg/L) konsantrasyonda calisilmistir. Mikro yapisal incelemelerde, yiizey
karakterizasyonunda taramal1 elektron mikroskobu ve X-ray 1sinlar1 ile film olusum
derecesi ve dogasi vurgulanmistir. Olusan korozyon oraninin (kaynakli bolgedeki ve

ITAB’taki) 1s1 girdisi artmistir [46].

Giilen¢ ve Kahraman, yaptiklar1 c¢alismalarinda, servis sartlarinda asinmis is
makineleri palet makaralarini, degisik tel ve tozlar kullanilarak tozalti kaynak
yontemi ile dolgu kaynagi yapilmislardir. Yapilan dolgu kaynaklarinin degisik yiikler
altindaki asinma davranislari, sertlik degisimleri ve mikro yapilar1 incelenmistir.
Asinma deneyleri Pin-on disk yontemi ile gerceklestirilmistir. Incelemeler
sonucunda, en yiiksek sertlige sahip kaynak metali en yiiksek asinma direnci
gosterirken, en diisiik sertlige sahip kaynak metali en diisik asinma direnci
gostermistir. Elde edilen kaynak metalinin sertliginin ve asinma direncinin kaynak
esnasinda kullanilan kaynak teli ve tozunun kimyasal bilesimine bagli olarak

degistigi rapor edilmistir [47].

Nowacki ve Rybicki yaptiklari ¢alismalarinda, dubleks UNSS31803 ¢eligin tozalti
kaynakli birlestirme kusurlarinin cins ve miktarina, kaynak 1s1 girdisinin etkisini
belirlemeye c¢alismiglardir. Kusurlar radyografik metot ile tespit edilmistir.
Radyogramlar, Polonya ve Avrupa standartlar1 baz alinarak smiflandirilmastir.
Birlestirmelerin mekanik ozellikleri ve degerleri ¢cekme deneyi ile belirlenmistir.
Kaynak 1s1 girdisi etkisinin mekanik 6zellikler {izerindeki analizi i¢in 2.5 — 4.0

kj/mm araliginda 1s1 girdisi kullanilmistir. Kaynak kusurlarinin olusumu iizerinde
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kaynak 1s1 girdisi etkisinin analizi i¢in; olusan kaynak tabakasi kalinlig1 10-32 mm
olup, 2.5 kj/mm ve 3 kj/mm, iki kaynak 1s1 girdisi degeri kullanilmistir. Elde edilen
sonuglarin gosterdigi tizere dubleks celiklerin tozalti kaynag 2.5’ten 4.0 kj/mm’ye
olan 1s1 girdisinin mekanik 6zellikler {izerine negatif bir etkisi olmadig1 belirtilmistir.
Deneyler gostermistir ki; 3.0 kj/mm’ye kadar 1s1 girdisi, birlestirmelerdeki kaynak
kusurlarini ( ciiruflar, plaka kalinligi 10-23 mm i¢in niifuziyet eksikligi, catlaklar ve
tamamen azalan diger kusurlar) azaltmaktadir. Genis kaynak 1s1 girdisi kullanimu,
daha kaliteli birlestirmelerin olugsmasini ve birlestirmelerin tamir maliyetlerini ve

kontrollerini azaltict etki yapmaktadir [48].

Sing ve Pandey calismalarinda, geri doniisiimle elde edilen ciirufun, flux olarak toz
altt ark kaynaginda kullanimini arastirmiglardir. Toz alti ark kaynagi sirasinda
meydana gelen ciirufun bir ¢esit atik olarak toprak kirligine, bu atigin depolanmasi
i¢in ihtiyac¢ duyulan yer gibi geri doniisiimii olmayan biyolojik dogal problemlere yol
actigini, ayrica camsi ve kirllgan bir malzeme olarak ciirufun ne ingaat dolgu
malzemesi olarak nede diger alanlarda kullanilamayacagini belirtmislerdir.
Calismada, geri doniisiimii olmayan kaynaklarinda hizla tiikkenmesine paralel olarak
mineral madenciliginde fluxlarin tiretimine gerek duyulduguna deginilmistir. Geri
doniisim  teknolojisindeki bu basarili gelisme ciirufun yeni flux olarak
kullanilmasini, yukarida belirtilen problemlerin ¢ok ekonomik bir sekilde iistesinden
gelinmesini saglar. Yapilan ¢alismada, ciiruf uygun alasim elementleri/deoksideler
toplanip islenerek yenilenmistir. Yenilenen, geri doniistiiriilmiis ciiruf EL-8 kaynak
teli ile kullanilmistir. Kaynak metali dolgusunda geri doniistiiriilmiis ciirufun
ozellikleri arastirilmistir. Calisma sonucunda, mekanik oOzellikler ve kimyasal
komposizyonun AWS (American Welding Society) gerekliliklerine gore memnun ve

tatmin edici oldugunu rapor etmislerdir [49].

Hua vd. yaptiklann c¢alismada, toz alti kaynaginin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinde optimal tasarim simpleks algoritmasi temelli ¢ok bilesenli regresyon
analizi yontemi kullanmislardir. Calismanin sonuglarint matematiksel esitlikler
olusturarak modellemislerdir. Sonuclar MgO-Ti0, -CaCO3;-AlZO etkilesiminin
yumusama sicakligimi arttirdigini fakat CaF, and ZrOz bilesiminin yumusama

sicakligim diisiirdiigtinii gostermistir [50].
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Tusek ve Suban, ¢ok telli toz alti kaynaginda metal tozu katkili kaplama kullanimina
yonelik yaptiklar1 ¢alismada, kaynak bolgesine metal tozu beslemenin ii¢ farkli yolu
aciklamis ve sematik olarak gostermislerdir. Yapilan calismanin sonuglarinda, metal
tozu kullaniminin depozito (kalint1) oranini yiikseltecegi ve kaynak ark verimini ve

koruma aki tiikketimini azaltacag tespit edilmistir [51].

Gunaraj ve Murugan yaptiklar1 calismada, borularin toz alt1 kaynaginda, birlestirme
dikisi ve levha iizerine yiizey dikisi (bead-on-plate and bead-on joint) i¢in, 1s1 tesiri
altinda kalan bolge ve 1s1 girdisi iizerinde kontrol edilebilen islem siirecinin etkisini
hesaplamiglar ve ¢alisma, matematiksel modeller gelistirilerek analiz edilmistir. Bu
karsilagtirmali calisma, kaynak dikisi kalitesi tahmininde ve plaka yiizey dikisi i¢in

gelistirilen modellerin daha fazla degisken gerektirdigini ortaya koymustur [52].

Chandel vd. yaptiklar1 ¢calismada, toz alt1 kaynaginda elektrot polarizasyonu, elektrot
cap1 ve toz alti kaynaginda ergime hizi, dikis boyu ve kaynak niifuziyeti iizerine
teorik tahminlerde bulunmuslardir. Calisma sonucunda, toz alti kaynaginin ergime
oraninin ve dolayistyla kaynak kalitesinin arttirilabilmesi i¢in yazarlar tarafindan
oneriler sunulmustur. Yiiksek akim kullanilmasi, diiz polarite kullanilmasi, kiiciik
elektrot cap1 kullanilmasi ve daha uzun bir elektron uzantisi kullanilmasi bu tespitler

arasindadir [53].

Peng vd. calismalarinda, yiiksek tokluk dayanimina sahip tel ve aglomere toz
kullanarak, boru hatt1 ¢eligini, tozalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirmislerdir. Tel
ve kaynak metali arasinda elementlerin cesitleri ve mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri
tizerinde Mo, B ve Ti etkisini arastirdiklarn calismanin sonuglari, kaynak metalinin
sertliginin 185 ve 214 Hv arasinda iken baz alinan metal sertliginin 195 Hv oldugunu
gostermistir. Calisma sonucunda, kaynakli baglanti dayaniminin ana metalinkinden
daha yiiksek oldugu, daha iyi siineklige sahip oldugu ve oy s/ o, oraninin daha diisiik

oldugu tespit edilmistir [54].

Kiran vd, islem degiskenlerinin HSLA c¢eliklerinde, iki telli tandem tozalti

kaynaginin, kaynak dikisi kalitesine etkilerini incelemislerdir. iki telli tandem tozalti
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kaynak uygulamasi ile, iki elektrod telin, dnciiniin DC gii¢ kaynagina ve takip edenin
ise darbeli AC gii¢ kaynagina baglanip es zamanli biriktirme icermesinden
olusmaktadir. Kaynakli dikisin profili (kesiti) ve mekanik 6zellikleri oncii tel, takip
eden gecici akim teli ve kaynak hizim1 6nemli derecede etkiler. Bu ¢alismada, 6ncii
tel akimi, takip¢i darbeli tel akimi ve kaynak hizinin kaynak dikisi boyutlar1 ve
mekanik Ozelliklerin tipik HSLA celiginin tek gecisli tandem tozalti ark kaynagi
tizerine etkileri, detayli deneysel caligmalarla sunulmustur. Anlasilmistir ki, oncii tel
akimi kaynak dikis genisligi ve takviye agirligi takip eden darbeli tel akimina uyarl
iken, kaynak dikisi niifuziyeti, bu durumdan Oncelikle etkilenmemistir. Takipgi
darbeli akimin biiyiikliigii ve kisa negatif darbe siiresi, kaynak havuzu hacmini artirr,
soguma oranin ve kisitlanmis (inhibited) asikiiler ferrit gibi giiclii fazlarin
olusumuna, benzer zayif mekanik 6zelliklerin azalmasina yol acar. Bunun aksine,
kaynak hizindaki artig, 1s1 girdisini azaltir, boylece soguma oran1 ve kaynak dikisi
mekanik ozellikleri artar. Gelistirilen bir dizi ampirik bagintilar ile, kaynak dikis
boyutlar1 ve mekanik 6zellikleri, kaynak sartlar1 gibi ampirik bagintilarin tahminleri

ve ilgili 6l¢iim sonuglart birbirleri ile uyum icerisinde oldugu gozlemlenmistir [55].
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Bu caligmada, petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kullanilan API 5L standardinda
X60, X65 ve X70 malzemelerinin farkl tel ve tozlar kullanilarak, tozalt1 ark kaynagi
yontemi ile birlestirilebilirligi arastirilmistir. Farkli tel ve tozlar ile birlestirilen
numunelere, oncelikle yiizey ve yiizey alt1 kusurlarin belirlenebilmesi i¢in tahribatsiz
muayene (gozle muayene, ultrasonik muayene, radyografik muayene) teknikleri
uygulanmistir. Bunun yaninda kaynakli baglantilarin dayanimlarim1 belirlemek ig¢in
tahribathi testler (sertlik testi, ¢ekme testi, egme testi, centik darbe testi)
uygulanmistir. Ayrica, kaynak bolgesinde meydana gelen yapisal degisimler igin,
kaynakli numuneler iizerinde makro/mikroyap1 caligmalar1 ile kaynak metalinde

element analizi ¢calismalar1 gerceklestirilmistir.

5.1. KULLANILAN MALZEMELER

Bu calismada, 14.3 mm kalinlifinda petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kullanilan
disiik alasimli, ince taneli, yiiksek mukavemetli X60, X65 ve X70 malzemeler
kullanmilmistir. Calismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge
5.1’de, bu malzemelerin mekanik Ozelikleri ise Cizelge 5.2°de verilmistir.
Calismada, birlestirme islemlerini gerceklestirmek i¢cin S1 ve S2Mo kaynak telleri
kullanilmis ve kullanilan bu ilave malzemelerin kimyasal bilesimleri Cizelge 5.3’de
verilmistir. Ayrica calismada koruyucu toz olarak, tozaltt ark kaynak islemine
fiziksel ve metalurjik bakimdan tesir eden LN 761 ve P223 kaynak tozu kullanilmis

ve kimyasal bilesimleri de Cizelge 5.4’de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri.

Kimyasal Bilesim
Malzeme
C Si Mn P S Cr Ni Mo Cu Al Ti v Nb
X60 0,065 | 0,191 | 1,260 | 0,009 | 0,005 | 0,032 | 0,011 | 0,034 | 0,013 | 0,039 | 0,019 | 0,045 | 0,044
X65 0,073 | 0,161 | 1,265 | 0,011 | 0,005 | 0,100 | 0,013 | 0,077 | 0,019 | 0,036 | 0,017 | 0,037 | 0,042
X70 0,074 | 0,188 | 1,413 | 0,009 | 0,003 | 0,172 | 0,169 | <0,0001 | 0,012 | 0,027 | 0,012 | 0,044 | 0,034

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan malzemelerin mekanik 6zellikleri.

Malzeme | Max. Cekme Dayamim (MPa) | Uzama (%)
X60 595+£5 30.5£2
X65 605 £5 31.2£2
X70 620 +5 32.1£2

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan tellerin kimyasal analizleri.

Kullanilan tel

Kimyasal Bilesim

C Mn | Si P S Cr | Ni | Mo | Cu| Sn Al v
OE S1 0,075| 0,56 | 0,05 | 0,007 | 0,003 | 0,08 | 0,02 | 0,009 | 0,05 | 0,001 | 0,002 | 0,02
OE S2Mo 0,09 | 1,115 0,12 | 0,006 | 0,007 | 0,07 | 0,05 | 0,48 | 0,08 | 0,003 | 0,003 | 0,01

Cizelge 5.4. Deneylerde kullanilan kaynak tozlarinin kimyasal kompozisyonu [42].

Kullanilan toz Kimyasal Bilesim (%)
LN 761 SiO, | MnO | MgO | CaF, | Na,O | Al,0; | TiO, FeO Metal Alasim
45 19 22 5 2 2 2 1 6 max
P 223 SiO, | MnO | MgO | CaF, | AL,O; | CaO | TiO, | K,0 | FeO | NaO | Metal Alasimm
23 4 21 21 20 4 2 1 1 3 max.
5.2. KAYNAK HAZIRLIGI

API 5L standardinda iiretilmis, boyutlar1 500x175x14.3 mm olan X60, X65 ve X70

malzemelerden 4’er adet malzeme (toplam 12 adet) alevli kesme tezgahinda

kesilmistir. Kesme isleminden meydana gelen 1s1l islemin testlere olumsuz etki

etmemesi i¢cin numuneler ol¢iilerinin 10 mm fazlas1 ile kesilmis ve talas kaldirma
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yontemi ile Olciilerine getirilmistir. Kaynak yapilacak malzemeler kaynak agizlar
Cizelge 5.5°de gosterilen TS EN ISO 9692-2 standardina uygun olarak, plazma

kesme cihazinda agilmustir.

Cizelge 5.5. TS EN ISO 9692-2’ye gore tek V alin kaynagi kaynak agzi ol¢iileri.

Is parcas: Tipi Aa Aralk | Kok yiizey Sekille izahi
kalinhg: P () (b) kalinhg (c)
" |
10 t<20 \% 30°< a<50° 4<b<8 c< 2 - 1
Z
v
b

Parcalar, oncelikle ortiilii elektrik ark kaynak yontemi ile aralarinda 2 mm bosluk
birakilarak puntalanmistir. Kaynak yapilacak parcalarin her iki ucuna, kaynak
baslangic ve bitislerindeki hatalar1 en aza indirgeyebilmek icin ilave pargalar
puntalanmistir (Sekil 5.1). Puntalanmis numuneler, kaynak Oncesinde paslanmaz

celik tel firca ile temizlenmistir.

18.12.2011 03:36

Sekil 5.1. Parcalarin puntalanarak kaynaga hazirlanmas:.
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5.3. KAYNAK ISLEMLERI

Tozalt1 ark kaynak islemleri, Ankara-Sincan Organize Sanayi Bolgesinde Emek Boru
AS’de gercgeklestirilmistir. Kaynak islemlerinin gergeklestirildigi Lincoln Electric
markal1 kaynak makinesinin teknik 6zellikleri Cizelge 5.6’da verilmistir. Puntalanan
parcalar bant eki kaynagi boliimiindeki cenelere tutturularak tozalti ark kaynagi ile
birlestirilmislerdir. Kaynak esnasinda kullanilan kaynak parametreleri Cizelge
5.7°de, kaynak islemlerinin gerceklestirildigi kaynak makinesinin fotografi da Sekil
5.2°de verilmigstir. Kaynak islemleri esnasinda bakir altlik kullanilmis ve birlestirilen
numuneler, kaynak sonrasinda hava ortaminda sogumaya birakilmistir. Tel ve tozlar

hari¢ diger kaynak parametreleri tiim kaynaklar i¢in sabit tutulmustur.

Cizelge 5.6. Tozalt1 kaynak makinesinin teknik 6zellikleri.

Model Besleme gerilimi | Kaynak akim Sigorta degeri | Akim arahgi
Power wawe 400V -3 faz 1000 A /44 V /
AC/DC 1000 SD 50/60 Hz % 100 80A 100 - 1000 A

Sekil 5.2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan tozalt1 ark kaynak makinesi.
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Cizelge 5.7. Kaynak esnasinda kullanilan kaynak parametreleri.

Malzeme A(l:r)m V?g?j Ka(?::/l:lgm T:;Ezi) ' | Akim tipi |ilave tel [Kaynak tozu g; Jg/l:;lrif)l
X60-S1 800 29.5 15 4.0 DC + S1 LN 761 9.44
X65-S1 800 29.5 15 4.0 DC + S1 LN 761 9.44
X70-S1 800 29.5 15 4.0 DC + S1 LN 761 9.44
X60-S2Mo | 800 29.5 15 4.0 DC + S2Mo P 223 9.44
X65-S2Mo | 800 29.5 15 4.0 DC + S2Mo P 223 9.44
X70-S2Mo | 800 29.5 15 4.0 DC + S2Mo P 223 9.44

Kaynak esnasinda, kaynakli parcalara verilen 1s1 girdisi, malzemelerdeki metalurjik
doniisiimler icin biiyiilk 6nem arz etmektedir. Bu nedenle biitiin numunelerde 1s1
girdisinin sabit olmasi i¢in kaynak parametreleri sabit tutulmugstur. Kaynak

esnasindaki 1s1 girdisi;

_ AXV x60

H formiiliiyle hesaplanmistir S.D

Burada; H:Ist girdisi (J/cm), A: Akum siddeti, V :Gerilim ve S: Kaynak Hizi (cm/dk.)’dur.

Verilen formiilde yapilan hesaplama sonucu biitiin numunelerde 1s1 girdisi 9.44

KJ/mm olarak bulunmustur.
5.4. KAYNAKLI MALZEMELERIN TAHRIBATSIZ MUAYENESI

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli kaynak tel ve tozlar1 kullanilarak birlestirilen
numuneler, oncelikle baslangi¢ ve bitis kisimlarindaki hurda kisimdan arindirilmis ve
uzman bir personel tarafindan goézle muayeneleri yapilmistir. Ayrica kaynakl
numunelerin tiimii, ultrasonik ve radyografik teste tabi tutulmustur. Muayene

islenmeleri, Emek Boru AS$’de alaninda uzman ehliyetli kisilerce gerceklestirilmistir.
5.4.1. Ultrasonik Muayene

Ana malzeme, kaynak dikisi ve ITAB’1n ultrasonik ses dalgalar1 ile muayenesi 60°
ve 70° acilt proplar vasitasiyla sitescan 140 manuel ultrasonik muayene cihazi ile

yapilmigtir. Muayene EN 1712, EN 1713 ve EN 1714 muayene talimat1 ve metot 1
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kabul seviyesi 2 normlar1 gozetilerek, teste tabi tutulan numuneler konu hakkinda
gerekli belgeye sahip (NDT Level 2) ultrasonik muayene uzman tarafindan yapilmis

ve degerlendirilmistir. Sekil 5.3’de kaynakli bolgenin ultrasonik muayenesi ve

calisma ekraninda goriilen form ekosu verilmistir.

Sekil 5.3. Kaynakli bolgenin ultrasonik muayenesi ve calisma ekraninda goriilen
form ekosu.

5.4.2. Radyografik Muayene

Parcalarin radyografik muayenesinde, YXLON firmas1 tarafindan kurulan
floroskopik muayene sistemi kullanilmistir. Muayene APL 5L normlar gozetilerek,
teste tabi tutulan numuneler konu hakkinda gerekli belgeye sahip (NDT Level 2)
radyografik muayene uzmani tarafindan yapilmis ve degerlendirilmistir. Sekil 5.4’de

deneysel ¢alismalarda kullanilan floroskopik muayene sistemi verilmistir.

Sekil 5.4. Floroskopik muayene sistemi.
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5.4.3. Kimyasal Analiz Testleri

Tozaltt ark kaynak yontemi ile farkli tel ve tozlar kullanilarak yapilan
birlestirmelerin kaynak metalinden elementel analizler yapilmis ve kaynak esnasinda
kullanilan tel ve toz kompozisyonunun kaynak metaline etkileri belirlenmeye

calisilmistir.

5.5. NUMUNE HAZIRLAMA

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli kaynak tel ve tozlar1 kullanilarak birlestirilen
numuneler, ultrasonik ve radyografik muayeneden hatasiz oldugu tespit edildikten

sonra tahribatl testler i¢in numune hazirlamaya gecilmistir.

5.6. KAYNAKLI MALZEMELERIN TAHRIBATLI MUAYENESI

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile birlestirilmis 12 adet (her bir numuneden 3’er adet)

kaynakli numune sulu serit testere makinesi ile kesilmistir. Kesilen numuneler ilgili

standarda gore (API SL Edition 44) dlciilerine getirilmistir.

Cekme

Cekme

Sekil 5.5. Tahribatli testler i¢in ¢ikarilan numunelerin cizimleri.
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Kaynatilan her plakadan 3 adet ¢cekme, 2 adet egme ve 18 adet ¢centik darbe (9 adet
ITAB’dan, 9 adet kaynak dikisinden) test numunesi hazirlanmistir. Ayrica sertlik ve
makro-mikro yapi caligmalar1 ile elementel analiz calismalart i¢in, her bir
numuneden 1’er adet olmak iizere toplam 6 numune alinmistir. Sekil 5.5’de, mekanik
testler icin ¢ikarilan numunelerin ¢izimleri sematik olarak verilmistir. Kaba ol¢iilerde
kesilen numuneler freze tezgahinda talas kaldirma metodu ile istenilen standart

Olciilerine getirilmistir.

5.6.1. Cekme Testi

Kaynatilan her malzemeden 3 adet, toplamda ise 18 adet kaynakli cekme numunesi
alinmistir. Cekme deney numune ol¢iileri Sekil 5.6’da verilmistir. Sekil 5.7°de freze
ve vargel tezgaht yardimi ile hazirlama asamasindaki c¢ekme numuneleri

goriilmektedir.

Deneylerde kullanilan cekme cihazi Instron marka olup 600 kN yiikleme
kapasitesine sahiptir. Cekme testleri oda sicakliginda ve 2 mm/dk ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir. Sekil 5.8’de cekme deney numuneleri ve ¢ekme cihazinin

fotograflar1 verilmistir.
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Sekil 5.6. Cekme deney numune olg¢iileri.
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Sekil 5.8. Cekme deney numuneleri ve cekme cihazi.

5.6.2. Egme Testi

Egme numuneleri kaynatilan her malzemeden 1 adet kok, 1 adet kep olmak iizere 2
adet ve toplamda ise 12 adet egme numunesi hazirlanmistir. Kaynak kok ve kepleri
freze tezgahinda islenerek giderilmistir. Egme deney numune ol¢iileri 150x25x14.3
mm olarak hazirlanmig ve iist mandrel capt 128,7 mm olarak seg¢ilmistir. Egme
testlerinde, cekme deneylerde kullanilan instron marka 600 kN yiikleme kapasitesine
sahip ¢cekme cihazi kullanilmistir. Egme testleri oda sicakliginda, 5 mm/dk egme
hizinda gergeklestirilmistir. Ayrica egme testi, numuneleri 180° egilene kadar
yapilmustir. Sekil 5.9°da egme deneyi icin ylizeyleri hazirlanan numune fotograflari

verilmistir.
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Sekil 5.9. Egme numuneleri.

5.6.3. Centik Darbe Testi

Centik darbe testi icin standart boyutlarda, kaynak merkezi ve ITAB’dan olmak
tizere 3’er adet numune, toplamda ise 108 adet ¢entik darbe numunesi hazirlanmastir.
Sekil 5.10°da centik darbe numune 6rnegi ve deneyin yapildigi cihaz goriilmektedir.
Centik darbe numuneleri charpy olarak 300 joule, izod olarak 165 joule test
yapabilme kapasitesine sahip Heckert marka cihaz vasitasiyla charpy yontemi ile

gerceklestirilmistir. Testler -20°C, 0°C ve 20°C sicaklarinda gerceklestirilmistir.

Sekil 5.10. Centik darbe numune o6lg¢iileri, 6rnek numune ve cihazin goriintiisii.
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5.6.4. Sertlik Testi

Kaynakli numuneler {iizerindeki sertli olctimleri, kaynak metali, ITAB ve ana
malzemeyi kapsayacak sekilde, kaynak kesitinden gerceklestirilmistir. Sertlik
Olctimleri ¢ift yonlii olarak, Sekil 5.11°de gosterilen noktalardan alinmistir. Kaynak
metali merkezinden kepe dogru 1’er mm araliklarla 4 adet Olciim, kaynak
merkezinden koke dogru 1’er mm araliklarla 4 adet 6l¢iim toplamda 8 adet kaynak
merkezinden alinmistir. Ayrica kaynak metali merkezinden ana malzemeye dogru 12

adet ol¢iim alinmastir.

Kaynak metali
Ana malzeme ITAB ay al eta
2
3
‘5‘1234 56 778 9 10 11 12
6
7
8

Sekil 5.11. Sertlik 6l¢me testine ait numune sekli ve sertlik 6l¢iim noktalari.

Sertlik deneyleri, Struers marka, Duramin A300 model, 0,100 - 31.250 kg kapasiteli,
tam pinomatik, degisken yiike sahip, Vickers, Brinell, Rockwell cinsinden makro ve
mikro Ol¢iimler yapabilen bir cihaz yardimiyla yapilmistir. Sertlik dl¢gme isleminde
Vickers sertlik o6lgme metodu kullanilmis ve Olgcme esnasinda 10 kg yik
uygulanmustir.  Sekil 5.12°de, sertlik Olctimiinde kullanilan cihazin fotografi

verilmistir.

Sekil 5.12. Sertlik 6l¢iim cihazi.
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5.7. MAKRO/MIiKRO YAPI iNCELEMELERI

Makro/mikroyap1 fotograflar i¢in alinan numuneler standart metalografik numune
hazirlanma kurallarina uygun olarak sirasiyla 200, 400, 600, 800, 1000 ve 1200
gritlik zimparalarla zimparalanmis, 3 mikron elmas soliisyonu ile parlatilmis daha
sonra % 3 Nital cozeltisiyle daglanmistir. Numunelerin mikro yapilarin
goriintiilenmesinde Leica DFC320 dijital kamera baglantili Leica DM4000M optik
mikroskop kullanilmistir. Sekil 5.13’de mikro yapilarin goriintiilendigi cihaz

goriilmektedir.

Sekil 5.13. Mikro yapilarin goriintiilendigi cihaz.
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BOLUM 6

SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. GOZLE MUAYENE

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli tel ve tozlar kullanilarak yapilan birlestirmeler
oncelikle yiizey kusurlarinin tespiti icin gozle muayeneye tabi tutulmuslardir.
Muayene islemleri, standartlar icin gerekli sartlar1 saglayan bir ortamda ve uzman bir

personel tarafindan yapilmistir.

GOz ile muayene sonucunda, kaynak ylizeyinde catlak, yetersiz niifuziyet ve kokte
cokme gibi kaynak hatalarinin bulunmadig: tespit edilmistir. Ancak kaynaklarda,
kismen yanma oluklarinin olustugu, ancak bu hatalarin kabul standardinin izin

verdigi sinirlar icinde oldugu belirlenmistir.

6.2. ULTRASONIK MUAYENE

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli tel ve tozlar kullanilarak yapilan birlestirmeler,
yiizey alt1 kusurlarin tespiti i¢in Oncelikle ultrasonik muayeneye tabi tutulmuslardir.
Yapilan ultrasonik muayene sonucunda, tozalti ark kaynaginda olusabilecek
niifuziyet yetersizligi, yanma oluklari, gozenek olusumu, kalintilar, catlaklar vb.
hatalar gbzlemlenmemis ve gozetilen normlar dahilinde kabul edilmistir. Sekil 6.1°de

NDT uzman tarafindan hazirlanmis 6 deney numunesinin raporu verilmistir.
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Makina Sanayi ve Tloaret 5.

UTLRASONIK TEST RAPORU

ULRASONIC TEST REPORT Date/ Tarih: 20.12.2011

Muayene Pargasi

Tozalti ark kaynagi yéntemiyle birlestirilmis plaka

Muayene Gerekleri

%100 ultrasonik muayene

Nominal Boyutlar

500x175x14,3 mm l Malzeme 1 X60, X65, X70

Prosediir/Muayene Talimati

EN 1712,EN 1713, EN 1714 | Muayene Sinifi | Metot 1 kabul seviyesi 2

Muayene Kapsami

Kaynak dikisi ve ITAB %100 Ultrasonik muayene

Sitescan 140

Cihaz
Yiizey Kosullari Pas, tufal vb. temizlendi | Temas Sivisi | 10 numara makine yag
Mesafe
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Sekil 6.1. Ultrasonik muayene raporu.
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6.3. RADYOGRAFIK MUAYENE

Yapilan radyografik muayene sonucunda tozalt1 ark kaynaginda olusabilecek
niifuziyet yetersizligi, yanma oluklari, gozenek olusumu, kalintilar, catlaklar vb.
hatalar gbzlemlenmemis ve gozetilen normlar dahilinde kabul edilmistir. Sekil 6.2’de
radyografik film goriintiileri verilmistir. Ayrica, Sekil 6.3’de radyografik muayene
protokolii (film parametreleri) ve Sekil 6.4’de ise tiim numuneler i¢in hazirlanmis

NDT uzman raporu verilmistir.

A-AKINAKAY XG0 S1 LNT6I 14.3

-m

KARWAKN 765 81 NT61 143 e

- 10 15" 20 25 20 2

A-AKINAKAY  XTOS1 LNT6I 143

“

10 15'1 2
ARAY  X6082 nzsu-a —

15" 2 25 0 3B

AAKMARNY X682 PeeSid3 oo

5 0 1Pl 2 2 ;
ARA!  XT082 Pe23iA3 .

Sekil 6.2. Radyografik filmler.
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Makina Sanayi ve Tearat .5,

RADIOGRAPHIC INSPECTION PROTOCOL
RADYOGRAFIK MUAYENE PROTOKOLU

Date/Tarih: 25.03.2012

Test Specification : EN 1435

Test Piece.... Test Standartlan
Test Parcasi  PLAKA Test Class :Class - A
Test Sinifi
Material X60,X65,X70 Dimensions 500X350X14,30 mm
Malzeme Boyutlar
Welding Process: SAW  Welding Joim' Test Area : Kaynak Dikisi + Haz Bélgesi
[Kavnak Metodu K Test Ka
TEST TEKNIGINE AIT BILGiLER
Film Type: D5 Calculation of Exposure Duration:
Film Cinsi Pozlama Siresinin Hesaplanmasi
Radiotion Type: X-Ray Poz Degeri:Cizelgeden alinan
::smlm g@irﬁ : tan 20° =240 / fmin
ocus Dimensions:
Odak Boyutlan (d) s |' 175 mm. ;175 mm. ,| Bk i
Test Arrangement: Fia.1 -
Cekim Diizenlemesi 9 y
Radiotion Angle: {
Radyasyon Agisi Normal . ! u ’,’ fmin
Inreface Energy: 230 KV ‘\\ %/
Sinir Enerjisi (Eg) » . ‘ . |
Film Class/Type/Packing: i
Film Sinifu/Tipi/Paketleme C4/DS5/PVC JO0 vhey
Screen Type/Thickness: Pb/0.125
mm
Ekran Tipi/Kalinhk : ) ] <
fmin_....17,6 mm FFD....... 700 mm g £ Se. iji‘gsa"gg"d’:‘m)’*ﬂr5’2'°)"(1-8"1)
Source-to-Object Source-to-Object i Sor o S o
Plitaion Eamce S ® \=By/1=486mAdk./4 mA
E k1 mA [160kv [ 4mA S =125dk
Activite [ — 5
Duration of Exposure: 125 dk i
Pozlama Siiresi Dk. 2 i
Picturization Number: 6 y DFU __2XFFDXtane
Cekim Sayisi = 2x700xtan20°
QI / Image Quality Indicators: | o 4o =509,5 mm
lQl Konumu (FF/FN)Place of 1QI

Evaluation Area / Degerlendirilebilir Alan
Calculated / Actuel (Hesaplanan/Elde Edlilen)

509,5 mm. / Uygun

Yes / Evet No / Hayir

Density / Yogunluk (D): 23723
Calculated / Actuel (Hesaplanan/Elde Edlilen) : ;
Image Quality Number / Gorunta Kalite Numarasi (IQN) 75
Calculated / Actuel (Hesaplanan/Elde Ediilen) W11 /W12 Qmek, ;BON*
Retest / Gekimin Tekrarlanmasi Gerekli mi? Hayir (?'35:‘-8 or ?'lw::lzw‘rm
6935 Sincany Tel

KIZILBEY V.D

Test Place: Inspector:

Yer EMEK BORU A S.

Testi Yapan.d

w7/

Approvel: ~M
Onay

Form No: FR-110

Revizyon: 00

Tarih: 26.01.2006

Hazirlayan

Onay

Sekil 6.3. Radyografik muayene protokolii.
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RADIOGRAPHIC INSPECTION CERTIFICATE
Enenlc T3 o RADYOGRAFIK MUAYENE SERTIFIKASI

Makina Sanayi ve Ticaret A.S.

Date/Tarih: 25.03.2012

Customer : PLAKA Order No |
Miigteri Siparis No
Dimensions : 500X350X14,30 mm  |Test Class :Class A Test Standard : TS 5127 EN 1435 |
Boyutlar Test Smnifi Cekim Standarti
llTaleriaI : X60,X65,X70 [} :6Fe12 Test Arrangement : Fig. 1
Malzeme IaN : W12 Cekim Teknigi
Focus : 0,4x0,4 mm '[Wek:ling Process : SAW Exposure Time : 12,50 dk |
Odak Kaynak Yoéntemi Poz Siiresi
Equipment :MGC 41 Film Size :10 x 48 cm |Acceptance Standard: : ISO 3183 /API 5L |
Eki n Film Boyutu Kabul Standart
Pipe No | Film No | Welder No | Dimensions aa| ab | ad | Bal BB | C D E F H Rating Remarks
Boru No | Film No | Kaynakgi No| Boyutl Sonuc |Aciklamalar
P1 | | Kabul
B P2 ' _ Kabul
P3 : , , : Kabul
B P4 _ : Kabul
N P5 _ Kabul ]
B0 P6 ] | Kabul i
Aa : Porosity /| Gbzenek c : Lack of Fusion / Yetersiz Erime
Ab : Elongted Cavity / Gaz Kanali D : Lack of Penetration / Kok Hatas:
Ad : Clustered Porosity / Toplu Gézenek E : Crack / Gatlak
Ba : Slag / Curuf F : Undercut / Yanma Olugu
Bb : Slag Line / Sirali Curuf H : Inclusion / Metalik Kalinti
RT, UT, MT, PT,
roka Man Customer / Miisteri
>

Sarayi ve

Tarih: 24.01.2006

HAZIRLAYAN ONAYLAYAN

Sekil 6.4. Radyografik muayene sertifikasi.
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6.4. KIMYASAL ANALIZ

Kaynakli numunelerdeki, kaynak dikisinden alinan spektral analiz sonuglari, kaynak
esnasinda kullanilan tel ve tozlarin etkilerini belirlemek i¢in yapilmis ve analiz
sonuglart Cizelge 6.1°de verilmistir. Ayrica, analiz sonuclarinin daha anlasilabilir
olmasi1 acisindan, elementlerden sadece C (karbon) ve Mn (mangan) i¢in ayri ayri
grafikler cizilmistir. Sekil 6.5’de C elementinin, kaynak metali icerisindeki miktari,

Sekil 6.6’da ise Mn elementinin kaynak metali icerisindeki miktarin1 gostermektedir.

Analiz sonuglarma gore % C oran1 genel olarak ana malzemeye gore kaynak
metalinde artmistir.X60 malzemede C oran1 % 0.065, S1 ilave metalinde C oram1 %
0.075 iken, kaynak sonrasinda bu bilesim % 0,068 olarak oOl¢iilmiistiir. Buradan,
kaynak metali kimyasal bilesimi icerisindeki C oraninin, ana malzemeden yiiksek,
ilave metalden daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Kaynak metalinin, ana malzeme
ile ilave metalin karistmindan olustugu diisiiniildiigiinde, bulunan sonug ile beklenen
sonucun, uyum igerisinde oldugu goriilmiistir. Aymi durum, X65 ve X70
malzemelerin kaynak metalleri icinde gecerlidir. Kaynak metali icerisindeki Mn
orani incelendiginde % 1.019 oldugu goriilmektedir. Mn oran1 X60 ana malzemede
%1.26 (Cizelge 5.1), ilave metalde ise % 0.56 olarak verilmistir (Cizelge 5.3). Bu

durumda, C i¢in gegerli olan durum, Mn icin de gecerli olmustur.

% Mn orani ise S1 teli ve LN 761 tozu kullanilan numunelerde azalma, S2Mo teli ve
P223 tozu kullanilan numuneler de ise artma egilimi gostermistir. Kullanilan tellerin
kimyasal yapisindaki % Mn oranlann Cizelge 5.3’de goriildiigii gibi farklilik
gostermektedir. S2Mo teli % Mn acgisindan S1 teline gore oldukca zengin bir
bilesime sahiptir. Ayrica P223 tozunun kaynak metaline, LN 761 tozuna nazaran ¢cok
daha yiiksek oranlarda Mn elementini ihtiva ettigi bilinmektedir. G6ze carpan bir
diger element ise Mo’dir. S2Mo telinin yiiksek oranda Mo elementi icermesi,
kullanildig1 kaynakli birlestirmelerin kimyasal bilesiminde % Mo oranini onemli

Olciide arttirmistir.
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Cizelge 6.1. Kaynak dikisinden alinan kimyasal bilesim analizleri (Agirlikca %).

Mn

Si

Cr

Ni

Mo

Cu

Al

Ti

Nb

X60-S1

0,068

1,019

0,231

0,009

0,007

0,022

0,014

0,020

0,064

0,008

0,005

0,024

0,015

X65-S1

0,074

1,061

0,273

0,011

0,007

0,062

0,025

0,044

0,062

0,010

0,006

0,020

0,016

X70-S1

0,079

1,112

0,223

0,010

0,006

0,095

0,106

0,002

0,041

0,005

0,003

0,023

0,011

X60-S2Mo

0,072

1,313

0,261

0,015

0,007

0,021

0,027

0,204

0,054

0,014

0,006

0,027

0,019

X65-S2Mo

0,078

1,321

0,228

0,015

0,006

0,025

0,030

0,195

0,060

0,012

0,005

0,019

0,014

X70-S2Mo

0,084

1,331

0,234

0,016

0,007

0,026

0,033

0,198

0,062

0,012

0,005

0,020

0,016

0,08

Karbon (%)

0,06
0,04

0,02

Numuneler

X60-S1 X65-S1 X70-S1 X60-S2 X65-S2 X70-S2

Sekil 6.5. Kaynak metalindeki % C oram grafigi (agirlikca %).

Mangan (%)

b2
et
AR

b

AR

b

S

e

b

L

X60-S1 X65-S1 X70-S1 X60-S2 X65-S2 X70-S2
Numuneler

Sekil 6.6. Kaynak metalindeki % Mn oram grafigi (agirlikca %).

6.5. CEKME TESTI

Cekme deneyi, malzemelerin tek dogrultuda, sabit bir hiz ve sicaklikta koparilincaya
kadar uygulanan tahribatl

ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu yontem malzemelerin % uzama

bir muayene yoOntemdir.
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miktarinin da belirlenmesini saglamaktadir. Cekme deneyi sonucunda; malzemelerin
akma, ¢cekme ve kopma mukavemetleri ile tokluk, rezilyans ve % uzama verileri elde

edilir.

Kaynakli numunelerin ¢cekme deneyi yapilirken, kaynaksiz malzemelere gore farkli
bir durum s6z konusudur. Kaynakli malzemelerde, iki farkli metal ¢cekme testine tabii
tutulur, bunlardan birisi ana malzeme ve digeri de kaynak metalidir. Kaynakl
baglantilarda, ITAB veya kaynak metalinde kopma istenmemektedir [56]. Bu
bolgelerde olusan kopmalar diisiik degerler verilmesini saglar, eger kaynak metalinin
ortasinda kopma meydana gelirse bunun nedenleri arasinda uygun ilave metal
kullanilmamas1 veya tek pasoda gereginden fazla genis kaynak yapilmasi sonucu

kaynak metali i¢inde olusan mikrosegragasyonlardir [38].

Tozalt1 ark kaynak yontemi ile farkli tel ve tozlar kullanilarak gerceklestirilen
kaynakli birlestirmelere uygulanan cekme testi sonucunda biitiin numunelerde kopma
kaynak bolgesi disindan gerceklesmistir. Sekil 6.7°de ¢ekme testi sonrast ¢ekme

numunelerinin kaynak kok ve kep tarafindan alinan goriintiileri verilmistir.

i X70-S2Mo

Sekil 6.7. Cekme testi sonras1 ¢cekme numunelerinin kopma bolgeleri a) kaynak kokii
iistte ve b) kaynak kepi listte.
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Cizelge 6.2°de ¢cekme deneyi sonuclart (max. ¢ekme dayanimi ve % uzama), Sekil
6.8-6.13’de c¢cekme grafikleri ve Sekil 6.14’de sonuglardan elde edilen grafik
goriilmektedir. Tiim degerler ¢cekme yapilan 3 numunenin ortalamasi alinarak

degerlendirilmistir.

Cizelge 6.2. Kaynakli cekme deneyi sonuglari.

Parca numarasi Max. Cekme Dayanimu (MPa) Uzama (%)
X60-S1 601+2 2542
X65-S1 606+2 23,4242
X70-S1 642+2 23,0312

X60-S2Mo 605+2 25.2+2
X65-S2Mo 609+2 24,02+2
X70-S2Mo 647+2 22,05+2

Cizelge 6.2°deki kaynakli baglantilara ait max. c¢ekme dayanim degerleri
incelendiginde, tiim degerlerin Cizelge 5.2°de verilen ana malzemelerin max. cekme
dayanimi degerlerinden daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Cekme deneylerinde
kopmanin ana malzemelerden olmasi, kaynakli bolgenin ¢cekme dayaniminin, ana

malzemenin ¢ekme dayanimindan daha yiiksek degerlerde oldugunu gostermektedir.

~l
Q
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[=2)
(=)
T

3
=

4004

3004

2004

Cekme mukavemeti (MPa)

d
=)
T

o

10 12 14 16 18 20 22 24 28
Uzama (%)

=}
N
~
[=2]
=)

Sekil 6.8. X60-S1 numunesinin gerilim—uzama grafigi.
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Sekil 6.9. X65-S1 numunesinin gerilim—uzama grafigi.
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Sekil 6.10. X70-S1 numunesinin gerilim—uzama grafigi.
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4004

3004
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Sekil 6.11. X60-S2Mo numunesinin gerilim—uzama grafigi.
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Cekme mukavemeti (MPa)

700

6004

500

4004

3004
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o 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Uzama (%)

Sekil 6.12. X65-S2Mo numunesinin gerilim—uzama grafigi.

700

6004

500

4004

3004
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Cekme mukavemeti (MPa)

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Uzama (%)

Sekil 6.13. X70-S2Mo numunesinin gerilim—uzama grafigi.

Cekme dayanimi (MPa)

660 -

620 -

580 1

540 -

500

X60-S1 X65-S1 X70-S1  X60-S2Mo X65-S2Mo X70-S2Mo
Numuneler

Sekil 6.14. Cekme deneyi sonuglar1 grafigi.
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Yapilan deneylerde, cekme dayanim degerlerinin ana malzemeden daha yiiksek
deger vermesinin nedeni kaynak metalinin sekil degistirmeye karsi gosterdigi
direncten kaynaklanmaktadir. Genellikle kaynak metali, ana malzemeye nazaran
daha yiiksek sertlik degerler verir. Kaynak malzemenin siinekligi genellikle
kaynaklanan ana malzemeye nazaran daha diisiik degerler verir. Bu durum ozellikle
basta kaynak metali olmak iizere ITAB’1 da icine alan kaynak bolgesinin daha az
deformasyona ugramasina, dolayisiyla deformasyonun daha dar bir bolgede meydana
gelmesine sebep olmaktadir. Bilindigi iizere ayn1 bilesim ve farkli ¢cekme boylarinda
yapilan ¢cekme testleri sonucu, eger cekme hizi sabit ise ¢ekme boyu kisa olan
malzeme hizli peklesmeden dolay1 daha yiiksek dayanim gosterir. Literatiirde verilen

bilgilerin, yapilan ¢alisma ile paralellik gosterdigi goriilmektedir [2,13].

Bilindigi gibi tozalti1 ark kaynak yonteminde, diger kaynak yontemlerine gore yiiksek
1s1 girdisi meydana gelmektedir. Yiiksek 1s1 girdisi de, malzemenin sertliginin
artmasina sebep olmaktadir. Hem sertlik, hem de ¢ekme dayanimi, metallerin plastik
deformasyona direncini gosterdiklerinden, sonuc¢ olarak bu iki deger kabaca
orantilidir. Bir baska ifadeyle, kopma isleminin, kaynak metali veya ITAB yerine,

sertligi diisiik olan ana malzemeden olmasi bu sonucu dogrulamaktadir.

Sekil 6.15°de kaynakli numunelerin kopma yiizey goriintiileri verilmistir. Cekme
testleri sonucunda, kopmus kaynakli numuneler {izerinde, gozle yapilan incelemeler
sonucunda kopma tiirlerinin genelde siinek tiirde oldugu tespit edilmistir. Kopma
tiirii siinek olmasina ragmen, kaynakli numunelerin gostermis olduklart % uzama
miktarinin, ana malzemelerden yaklasik olarak % 25 daha diisiik olmas1 bir celiski
olarak goriilmemelidir. Calismada, ¢ekme numuneleri standarda uygun olarak
hazirlandigindan, kaynakli numunelerdeki kaynak boélgesinin sert olmasi nedeniyle
deformasyon bu bolgelerin disinda meydana gelmektedir. Deformasyonun dar bir
bolgede meydana gelmesi ise dayammmin yiiksek degerler gostermesine neden
olurken, kaynakli numunelerin % uzama degerlerinin diisilk c¢ikmasina neden
olmustur. Daha Once benzer konuda yapilan calisma sonuclari incelendiginde, %
uzamanin azalmasina sebep olarak, kaynakli bolgenin cekme testi sirasinda

deformasyona ugramamasi gosterilmistir. Sonu¢ olarak, kaynakli bolgenin
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deformasyona kars1 gostermis oldugu direncin, ¢ekme mukavemetinin artmasina ve

9% uzama degerinin azalmasina neden oldugu belirtilmistir [2].

Sekil 6.15. Kaynakli numunelerin kopma yiizey goriintiileri a) X60-S1, b) X65-S1,
c) X70-S1, d) X60-S2Mo, e) X65-S2Mo ve f) X70-S2Mo.

6.6. EGME TESTI

Notr eksene gore uygulanan kuvvetlere bakildiginda, eger siinek bir malzeme test
ediliyorsa yiiksek basma dayanimi gostermekte ve malzeme hasara ugramadan
egilmektedir. Gevrek bir malzeme test edilirse cekme gerilmesi daha yiiksek
degerlere ulasir ve malzeme tamamen egilmeden belli bir acida hasara ugrar. Eger
test edilen numunede kalinlik yoniinde mikro yapisal bir hata yoksa uygulanmasi
gereken basma ve cekme yiikleri de artar [38]. Kaynakli birlestirmelerde, kaynak dikisi
ve cevresinin sekil degistirme kabiliyeti ve kaynak dikisi ile esas metal arasinda iyi bir

baglant1 olup olmadigi bu deneylerle tespit edilmektedir.

Sekil 6.16-Sekil 6.21°de, numunelere 180° olarak uygulanan kok ve kep egme
testlerinde, kaynak dikisi ve cevresinde c¢atlama, yirtilma gibi herhangi bir hatanin
olusmadigr goz muayenesi ile tespit edilmistir. Bu durum, malzemelerin

birlestirilmesinin uygun bir sekilde yapildigini ve bu tiir kaynakli baglantilarin 180°
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egilerek servis sartlarinda kolaylikla kullanilabilecegini gostermektedir. Yapilan bir
arastirmada, tozalti ark kaynag ile birlestirilmis numunelerin 180°’ye kadar egilmesi
sonucunda, herhangi bir hasara ugramadan kalmalari, siinek bir kaynakli baglanti

yapildiginin gostergesi olarak degerlendirilmistir [38].

Sekil 6.16. X60-S1 numunesinin egme testi sonucu a) kok egmesi b) kep egmesi.

Sekil 6.17. X65-S1 numunesinin egme testi sonucu a) kok egmesi b) kep egmesi.

Sekil 6.18. X70-S1 numunesinin egme testi sonucu a) kok egmesi b) kep egmesi.
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Sekil 6.19. X60-S2Mo numunesinin egme testi sonucu a) kok egmesi b) kep egmesi.

Sekil 6.20. X65-S2Mo numunesinin egme testi sonucu a) kok egmesi b) kep egmesi.

Sekil 6.21. X70-S2Mo numunesinin egme testi sonucu a) kok egmesi b) kep egmesi.

6.7. CENTIK DARBE TESTi

Centik darbe testi, tozalt1 ark kaynag ile farkli tel ve tozlar kullanilarak birlestirilmis
numunelerin, hem kaynak metallerinin, hem de ITAB’larinin ii¢ farkli ortam
sicakliginda tokluk degerlerini belirlemek i¢in yapilmistir. Cizelge 6.3°de test yapilan

iic deney sonucunun ortalamalarini tablo olarak, Sekil 6.22 ve 6.23’de ise tabloda
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verilen degerler neticesinde olusturulan  grafikleri  gostermektedir. Ana
malzemelerden oda sicakliginda olgiilen tokluk degerleri X60=213 J, X65=226 J ve
X70=215 J diir.

Cizelge 6.3. Kaynak metali ve ITAB’dan 6l¢iilen tokluk degerleri (J).

KAYNAK METALI ITAB

Sicakliklar (°C) Sicakliklar (°C)
Numuneler Numuneler
-20 0 20 -20 0 20
X60-S1 17 37 43 X60-S1 34 52 60
X65-S1 26 42 43 X65-S1 49 60 62
X70-S1 28 34 42 X70-S1 57 61 73
X60-S2Mo 65 123 | 152 X60-S2Mo 118 156 | 170
X65-S2Mo 58 117 | 128 X65-S2Mo 98 140 | 166
X70-S2Mo 99 127 | 138 X70-S2Mo 125 151 | 154

Cizelge 6.3 incelendiginde, en yiiksek tokluk degerlerinin oda sicaklinda (20 °C), en
diisiik tokluk degerlerinin ise -20 °C’de olgiildiigii goriilmektedir. Genel olarak
sicaklik diistiikce malzemelerin darbe direncinin de diistiigli bilinmektedir.
Malzemelerin sicakliga bagl olarak, darbe direncindeki diisme, aniden olabilecegi

gibi belirli bir sicaklik araliginda da olabilmektedir.

Kurt, DH 36 gemi sacim farkli kaynak yontemleriyle (elektrik ark, MIG-MAG ve

tozalt1) birlestirmis ve baglanti dayanimlarini, ¢entik darbe testiyle, farkli sicaklik

ortamlarinda (—40 C, -20 C, 0 C, 20 C, 40 C) belirlemeye calismustir. Calismalar
sonucunda, darbe deney test sicakligin diismesiyle, tim yontemlerde tokluk
degerlerinin diistiigiinii rapor etmistir [37]. Kacar ve Kokemli, diisiik karbonlu celik
ciftleri, klasik GMAK yontemiyle argon koruyucu gazi kullanarak ve kontrollii
atmosfer {initesinde ayni kaynak parametreleri kullanilarak birlestirmisler ve
baglantilarin mekanik ve metalurjik 6zellikleri aragtirmiglardir. Calisma sonucunda
alt1 farkli sicaklikta (-100 °C, -50 °C, 0°C, 25 °C, 50 °C, 100 °C) ¢entik darbe testleri
yapilmig ve sicaklifin azalmasiyla, kaynak metallerinden 6l¢iilen darbe tokluklarinin

diistiiglinii rapor etmislerdir [57].
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Sekil 6.23. ITAB bolgesinin ¢entik darbe test grafigi.

Grafikler incelendiginde, S2Mo teli ve P223 tozu kullanilarak birlestirilen
numunelerden alinan degerler, S1 teli ve LN 761 tozu kullanilarak birlestirilen
numunelerden alinan degerlerden daha yiiksek bulunmustur. Centik darbe test
sonuglarinda S2Mo tel ve P223 toz kullanilan kaynakli numunelerin degerlerinin
yiikksek ¢ikmasinin sebeplerinden biriside P223 tozunun bazik karakterli olmasi ile
ilgili oldugu diistiniilmektedir. P223 tozunun bazik karakterli olmasi, kaynak
esnasinda kaynak banyosundaki serbest haldeki oksijen elementini yiiksek oranda
rediiklemesini saglamaktadir [58]. LN 761 tozu ise rutil karakterli olmasi sebebiyle

oksijen elementini P223 tozu kadar rediikleyememektedir. Bilindigi iizere oksijen
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elementi kaynakli bolgede istenmeyen bir elementtir. Oksijen elementinin kaynakli
bolgede yiizde oran olarak diisiik olmasi ¢entik darbe dayanimini arttirmaktadir.
Durgutlu vd. yaptiklar1 calismada, tozalti ark kaynagi ile diisiik karbonlu celik
malzemeleri farkli o0zellige sahip kaynak tozlar1 ile birlestirmis, yapilan
birlestirmelerin incelenmesi sonucunda en iyi tokluk degerlerinin P223 tozu ile

kaynaklanmis numunelerde oldugu saptanmistir [59].

Centik darbe test sonuclar1 incelendiginde, en yiiksek centik darbe enerjilerini ana
malzeme gosterirken, bunu sirayla ITAB ve kaynak metalinin takip ettigi
goriilmektedir. Buradan anlasilmaktadir ki, ana malzeme, ITAB ve kaynak
metalinden Ol¢iilen tokluk degerleri, aym1 bolgelerden olciilen sertlik degerleriyle
paralellik gostermektedir. Yani sertlik arttikca, tokluk azalmaktadir. Cetinkaya [60]
yaptig1 bir arastirmada, sertligin artmasiyla toklugun azaldigimi rapor etmektedir.
Burada kaynak metalinden elde edilen ¢entik darbe mukavemetleri ITAB’den elde
edilen degerlerden daha diisiik bulunmustur. Diisiik karbonlu celiklerin kaynaginda
ITAB’nin kirilma davraniglar iizerine yapilan bir arastirmada [61] ITAB’daki iri
taneli bolgenin toklugunun, kaynak metalinden daha yiiksek oldugu belirtilmistir.
Ayrica ITAB’1n sertliginin kaynak metali sertliginden diisiik olmasinin bu sonucu

dogruladig: belirtilmistir.

Kaya ve arkadaslari, tozalti ark kaynag ile birlestirilen farkli kalinliktaki grade A
gemi saclarinin mekanik 6zellikleri iizerine yaptiklar ¢calismada ITAB’1n toklugunun
kaynak metalinden daha yiiksek oldugu ve ITAB’1mn sertliginin kaynak metalinden
daha diisiik olmasinin bu sonucu dogurdugunu belirtmislerdir. Elde edilen c¢entik
darbe sonuglari, sertlik sonuclari ile kiyaslandiginda, sertligin yiiksek oldugu kaynak
metallerinde tokluk degerleri diisiik, sertligin diisiik oldugu ITAB’da ise tokluk
degerleri yiiksek cikmistir. Ayrica calismada, ozellikle tozalti ark kaynagi gibi
yiiksek 1s1 girdisine sahip bir yontemde, kaynak metali gevrek bir davranis
gosterirken, ITAB’in, kaynak metaline nazaran daha tok yapida oldugu

vurgulanmistir [62].

Karbon miktar1 malzeme sertligini arttirict mekanizmalarin en 6nemlilerinden biridir.

Karbon miktar1 arttikca malzemenin sertligi artar, centik darbe dayanimu ise diiser
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[2]. Kimyasal analiz sonuglarindan da anlasilacag: ilizere kaynak metalinde karbon
orant ana malzemeye gore artmistir. Bu da kaynak metalinde sertligin artmasina ve

centik darbe dayaniminin ITAB’a gore diisiik olmasina neden olmustur.

Toz alti kaynak metalinde toklugun yiiksek olmasi i¢cin mangan oraninin %]1,2'den
fazla olmasi gerektigi onerilmektedir. Bu oranin iizerine cikildiginda asikiiler ferrit
hacim orani arttigindan tokluk artmaktadir. Tokluktaki artis manganin optimum
degerine ulasmasina kadar devam etmektedir [58]. S1 tel ve LN 761 toz kullanilan
numunelerde ana malzemeye goére % Mn oran1 azalmis ve S2Mo tel ve P223 toz
kullanilan numunelerde ise % Mn oran1 artmistir (Cizelge 6.1). S2Mo tel kullanilan
numunelerde toklugun yiiksek cikmasinin sebeplerinden birinin de kaynak metali

bilesimindeki yiiksek % Mn oran1 oldugu diisiiniilmektedir.

Molibdenin ortiilii elektrot kaynak metaline ilave edilmesinin ana amaci, kaynak
mukavemetini arttirmaktir. Molibden 0Ostenit doniisiimiinii Onler ve doniisiim
sicakligimi biraz diisiiriir. Molibden karbiirlerin ¢okelmesi Ostenit tane sinirlarinda
ferrit doniistimiinii engeller. Bu nedenle asikiiler ferrit hacim oraninda artisa sebep
olur [58]. Cizelge 6.1°de kaynak metalinden alinan kimyasal analiz sonuglarinda
S2Mo tel kullanilan numunelerde % Mo oranin, S1 tel kullanilan numunelerden fazla
oldugu goriilmektedir. Sonug olarak % Mo oranin, S2Mo teli kullanilan numunelerde
yiiksek olmasi asikiiler ferrit hacim oraninda artisa ve darbe centik testlerinde yiiksek

tokluk elde edilmesine neden olmustur.

6.8. SERTLIK TESTI

Bilindigi gibi, diisiik karbonlu az alasiml ¢eliklerin kaynaginda ITAB ‘da catlamaya
kars1 emniyet i¢in sertligin 350 HV sertlik degerini gecmemesi tavsiye edilmektedir.

Tiim kaynakli numunelerden, bu kritik degerin altinda sertlik degerleri alinmistir.

Sertlik Olctimleri, Sekil 5.11°de gosterilen bicimde belirtilen noktalardan alinmustir.
Kaynakli numunelerden alinan Olciimlere gore (Sekil 6.24 ve Sekil 6.25), genel
olarak kaynak metalinin ITAB ve ana malzemeden daha sert oldugu goriilmektedir.

Ana malzemede en yiiksek sertlik X70 malzemesinde 222 HV olarak 6l¢iilmiistiir.
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En diisiik sertlik ise X60 malzemesinde 186 HV olarak Olgiilmiistiir. Kaynak
metalinde ise en yiiksek sertlik degeri S2Mo teli ile kaynatilan X70 malzemesinde
246 HV, en diisiik sertlik deger ise S1 teli ile kaynatilan X60 malzemesinde 200 HV
olarak Olciilmiistiir. Cizelge 6.1°de, kaynak metalinden Olgiilen % C oranminin, ana

malzemeye ait olan ITAB ve ana malzemeden yiiksek olmasi bu sonucu

dogrulamaktadir.
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Sekil 6.24. Kaynak dikisine dikey dogrultuda alinan sertlik dl¢iimlerinin grafigi.
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Sekil 6.25. Kaynak bolgesinden yatay dogrultuda alinan sertlik 6l¢iimlerinin grafigi.

Ada [2], Asarkaya [38], Durgutlu [59], Kaya ve arkadaslar [62], tozalt1 ark kaynag1
ile yaptiklar ¢alismalarda tozalt1 ark kaynag ile birlestirlmis numunelerde en yiiksek

sertligin kaynak metalinde oldugunu ve onu sirasiyla ITAB ve ana malzemenin takip
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ettigini belirtmislerdir. Kilinger [7], farkli karbon oranina sahip celikleri tozalti ark
kaynagi ile birlestirmis ve % 0,22°den az karbon oranina sahip kaynakli baglantilarin
en sert bolgesinin kaynak metali oldugunu ve kaynak metalinden ana malzemeye

dogru gidildikge sertligin azaldigini tespit etmistir.

Ayrica, kaynakli numunelerdeki kaynak metalinin sertliginin ana malzemeden daha
yiiksek olmasi, kaynak esnasinda kullanilan ilave metaldeki karbon ve diger alasim
elementlerinin oraniyla iliskilidir. ITAB’dan olgiilen sertlik degerlerinin, ana
malzemeden daha yiiksek olmasinin sebebi ise bu bolgede meydana gelen tane

irilesmesidir.

6.9. MAKRO VE MIiKROYAPI INCELEMELERI

Makroskobik muayene, TS EN 1321 “Melatik Malzemelerdeki Kaynaklarda-
Tahribatlh Muayene-Kaynaklarin Makroskobik ve Mikroskobik Muayenesi”
standardina gore yapilmakta olup, kaynakli birlestirmenin genellikle enine kesitinin

incelenmesi ile makroskobik ozelliklerinin ortaya c¢ikarilmasinda kullanilmaktadir

[63].

6.9.1. Makroyap1 Incelemeleri

Makroyap1 incelemeleri, daglanmis kaynakli numunelerin ¢iplak gozle veya kiiciik
bir biiylitme ile incelenmesini kapsamaktadir. Sekil 6.26-6.30 arasinda kaynakli
numunelerden goriintiilenen makroyapr fotograflar1  verilmistir. Fotograflar
incelendiginde  kaynak  bolgesinde  catlaklara,  yirtilmalara,  bosluklara,
ergime/niifuziyet azligina, curuf kalintilarina ve yanma oluklarina rastlanilmamastir.
Makroyapi fotograflarinda, kaynak bolgesinin kaynak metali, ITAB ve ana malzeme
olarak belirgin bir sekilde ayirt edilebildigi goriilmektedir. Ayrica, kaynak metalinin

tanelerinin 1s1 akis yoniine yonlendigi ve niifuziyetin tam oldugu goriilmektedir.

Makroyap1 fotograflarinda goze carpan diger bir husus da ITAB’1in genis bir alana

yayllmigs olmasidir. Kaynak esnasinda parametrelerinden kaynak hizinin
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yavas olmas1 ve kaynak akiminin yiiksek olmasi, yiiksek 1s1 girdisine ve dolayisi ile

genis bir ITAB ve kaynak metali olusumuna neden olmustur.

Sekil 6.26. X60-S1 numunesinin makro yap1 fotografi.

Sekil 6.27. X65-S1 numunesinin makro yap1 fotografi.

Sekil 6.28. X70-S1 numunesinin makro yap1 fotografi.
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Sekil 6.29. X60-S2Mo numunesinin makro yapi fotografi.

Sekil 6.30. X65-S2Mo numunesinin makro yapi fotografi.

Sekil 6.31. X70-S2Mo numunesinin makro yapi fotografi.

6.9.2. Mikroyapi incelemeleri

Sekil 6.32’de kaynak islemlerinde kullanilan ana malzemelerin (X60, X65 ve X70)
mikroyapt fotograflart verilmistir. Ana malzeme mikro yap1 fotograflarina

bakildiginda malzemelerin tipik es eksenli, perlit ve ferritten olusan, ince taneli bir
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yaptya sahip oldugu gozlenmektedir. Ayrica, kaynak i¢in secilen malzemelerden X70
malzemesi en ince tane yapisina sahip iken, bu malzemeyi sirasiyla X65 ve X60

malzemeleri takip etmektedir.

(c)

Sekil 6. 32. Ana malzeme mikro yap1 goriintiileri a) X60, b) X65 ve c) X70.

Sekil 6.33-6.38’de ITAB, kaynak metali ve ITAB—kaynak metali gecis bolgelerinin
mikroyap1 goriintiileri verilmistir. Goriintiiler genel olarak degerlendirildiginde, tim
birlestirmelerde kaynak metalleri, ITAB’lar ve kaynak ergime sinirmna bitisik
bolgelerin birbirlerine benzer goriintiiler sergiledigi belirlenmistir. Ayrica, tel ve toz
bilesimi etkileri hari¢, tiim numunelerdeki 1s1 girdisi sabit oldugundan, gerek kaynak
metalleri, gerekse ITAB tane boyutlarinin birbirlerine yakin oldugu tespit edilmistir.
Numunelerin (a) ve (b) kodlu ITAB ve kaynak metali goriintiileri incelendiginde
kaynak metaline dogru incelen ferritik ve perlitik yapilar goriilmektedir. Goriilen
beyaz alanlar “ferrit”, siyah olarak goriillen alanlar ise ince taneli “perlitik”
yapilardir. Ayrica (a) ve (b) kodlu ITAB ve kaynak metali mikroyap: fotograflarinda
degisik oranlarda goriilen 6tektoid Oncesi ferrit fazi, tane sinirlarinda uzun ve/veya
genis boyutlarda widmanstatten yapilar ile tane i¢i widmanstatten yapilar

goriilmektedir.
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Sekil 6.33. X60-S1 numunenin mikro yap1 fotograflar1 a) ITAB, b) kaynak metali
c) ITAB—kaynak metali gecis bolgesi.

Sekil 6.34. X65-S1 numunenin mikro yap1 fotograflar1 a) ITAB, b) kaynak metali
c) ITAB—kaynak metali gecis bolgesi.
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Sekil 6.35. X70-S1 numunenin mikro yap1 fotograflar1 a) ITAB, b) kaynak metali
c) ITAB—kaynak metali gecis bolgesi.

Sekil 6.36. X60-S2Mo numunenin mikro yap1 fotograflar1 a) ITAB, b) kaynak
metali c) ITAB—kaynak metali gecis bolgesi.
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Sekil 6.37. X65-S2Mo numunenin mikro yap1 fotograflar1 a) ITAB, b) kaynak
metali ¢c) ITAB-kaynak metali gecis bolgesi.

Sekil 6.38. X70-S2Mo numunenin mikro yap: fotograflar1 a) ITAB, b) kaynak
metali c) ITAB-kaynak metali gecis bolgesi.
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Numunelerin (c) kodlu mikroyap:r goriintiileri genel olarak incelendiginde, 1s1 tesiri
altinda kalan bolgede, tane boyutunun biiyiidiigii, kolonsal formda oldugu ve ana
metale dogru uzadig1 goriilmektedir. Literatiirde [11], tozalt1 ark kaynak yonteminde
diisiik hizlarda kaba ve kolonsal taneler elde edilirken, yiiksek hizlarda daha diizensiz
ve ince yapili taneler elde edilmesinden s6z edilmistir. Ayrica yapilan arastirmalarda
[64,65], yiiksek enerji girisinin sogumay1 ve katilasmay1 yeterince yavaslattigi, bu
durumda olusan yapilarin daha fazla kabalasmasina neden oldugu belirtilmistir.
Biitiin numunelerde kaynak hizi 15 cm/dk oldugu icin kaynak metalinde kaba ve
kolonsal taneler olugsmustur. Ayrica kaynak metalinde olusan tanelerin kaynak metali
merkezine dogru yonlendikleri goriilmektedir. Literatiirde [58], diisiik karbonlu ve
diisiik alasimli kaynak metalinde soguma hizina bagli olarak olusan yapilar, tane
sinirt ferriti, widmanstatten ferrit, asikiiler ferrit ve perlit olabilecegi belirtilmektedir.
Calisma sonucunda agirlikli olarak kaynak metalinde asikiiler ferrit ve perlit taneleri

olustugu gozlemlenmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Diisiik alasimli, ince taneli, yilkksek mukavemetli X60, X65 ve X70 celiklerin, tozalti
ark kaynak yontemi ile farkl: tel ve toz ¢esitleri kullanilarak birlestirildigi bu ¢alisma

sonucunda;

e Kaynakli numunelere gozle yapilan muayene sonucunda, kaynak ylizey

hatalarina (eksik veya fazla kaynak kepi, kokte sarkma vb) rastlanilmamustir.

e Kaynakli numunelere yapilan tahribatsiz testler (ultrasonik ve radyografik)
sonucunda, kaynak bolgesinde, catlak, gozenek, gaz boslugu vb kaynak

hatalarinin bulunmadig: tespit edilmigtir.

e (Cekme testleri sonucunda, biitiin numunelerde kopma, kaynak bolgesi disinda
meydana gelmis ve kaynakli numunelerin ¢ekme dayanimlari, ana

malzemelerden daha yliksek degerlerde dlciilmiistiir.

e (alisma sonucunda, S2Mo ve P223 tel-toz kombinasyonunun, S1 ve LN 761
tel-toz kombinasyonundan, mekanik 6zellik bakimindan daha {iistiin oldugu

tespit edilmigtir.

e (entik darbe testlerinde, kaynak metali tokluk degerleri, ITAB tokluk

degerlerinden diisiik bulunmustur.

e Kaynak metaline ilave edilen Mn elementinin, c¢entik darbe dayanimini

yiiksek ol¢iide arttirdigi sonucuna varilmastir.
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e API 5L standardindaki X60, X65 ve X70 malzemelerinin petrol ve dogalgaz
iletim hatlarinda kullanim icin -20 °C, 0 °C ve 20 °C sicakliklarinda ¢alisma

sartlarina uygun oldugu tespit edilmistir.

e Kaynakli numunelere, her iki yone uygulanan egme testlerinde (kok ve kep

egme), kaynakli numuneler 180° ye kadar sorunsuz bir sekilde egilebilmistir.

¢ Tiim numunelerde en yiiksek sertlik degerleri kaynak metalinden, en diisiik

sertlik degerleri ise ana malzemelerden olciilmiistiir.

e Tozalt1 ark kaynagi ile gerceklestirilen kaynak islemlerinde kaynak esnasinda
kullanilan tel ve tozlarin, kaynakli baglantilarin mekanik 6zelliklerini

etkiledikleri sonucuna varilmaistir.

7.2. ONERILER

e Deneysel calismalarda kullanilan malzemelerin, tozalti ark kaynagi ile
birlestirildikten sonra, servis sartlarina gore, darbe gecis sicakliklar

calisilabilir.

e Kaynakli bolgenin korozyon 6zellikleri belirlenebilir.

e Kaynakli malzemeler iizerinde, ozellikle acisal kalinti gerilme oOlciimleri

yapilabilir.
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