


APl BORULARININ GAZALTI KAYNAK YONTEMIYLE
KAYNAKLANABILIRLIGI VE MIKROYAPI-MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

Murat SEZGIN

YUKSEK LISANS TEZi
METAL EGITiMi ANA BiLiM DALI

GAZi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

HAZIiRAN 2019



Murat SEZGIN tarafindan hazirlanan “AP1 BORULARININ GAZALTI KAYNAK YONTEMIYLE
KAYNAKLANABILIRLIGI VE MIKROYAPI-MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI” adli tez ¢alismasi asagidaki jiiri tarafindan OY BIRLIGI ile Gazi Universitesi
Metal Egitimi Ana Bilim Dalinda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir.

Danmisman: Prof. Dr. Cemil CETINKAYA
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dali, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve Kkalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. ...,

Baskan: Prof. Dr. Ahmet DURGUTLU

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Gazi Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. .o,

Uye: Dog. Dr. Nurullah KIRATLI

Endiistriyel Tasarim Miihendisligi Ana Bilim Dali, Dumlupiar Universitesi

Bu tezin, kapsam ve kalite olarak Yiiksek Lisans Tezi oldugunu onayliyorum. oo

Tez Savunma Tarihi: 24/06/2019

Jiiri tarafindan kabul edilen bu ¢alismanin Yiiksek Lisans Tezi olmasi i¢in gerekli sartlar1 yerine
getirdigini onayliyorum

Prof. Dr. Sena YASYERLI
Fen Bilimleri Enstitiisit Mudiirii



ETiK BEYAN

Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kurallarina uygun olarak hazirladigim
bu tez ¢alismasinda;
e Tez i¢inde sundugum verileri, bilgileri ve dokiimanlar1 akademik ve etik kurallar
cercevesinde elde ettigimi,
e Tiim bilgi, belge, degerlendirme ve sonuglari bilimsel etik ve ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,
e Tez calismasinda yararlandigim eserlerin tiimiine uygun atifta bulunarak kaynak
gosterdigimi,
e Kullanilan verilerde herhangi bir degisiklik yapmadigima,
¢ Bu tezde sundugum c¢aligmanin 6zgiin oldugunu,
bildirir, aksi bir durumda aleyhime dogabilecek tiim hak kayiplarini kabullendigimi beyan

ederim.

Murat SEZGIN
24.06.2019



API BORULARININ GAZALTI KAYNAK YONTEMIYLE
KAYNAKLANABILIRLIGI VE MiKROYAPI-MEKANIK OZELLIKLERININ
INCELENMESI

(Yiksek Lisans Tezi)
Murat SEZGIN

GAZI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Haziran 2019

OZET

Diinyada enerji tiiketimi teknolojinin ve sanayinin gelismesiyle birlikte her gecen yil
artmaktadir. Enerji ihtiyacint karsilamak i¢in kullanilan kaynaklarin baginda petrol ve
dogalgaz gelmektedir. Tiirkiye de, petrol ve dogalgaz zengini Ortadogu ve Kafkas
cografyast ile Avrupa arasindadir. Bu konumundan dolay1 giiclii bir enerji nakil hattinda
bulunmaktadir. Dogalgaz transferinde boru hatti ile tagimacilik her gegen giin artmaktadir.
Tiirkiye, son yillarda yaptig1 projeler ile dogalgaz transferinde kendini gostermektedir.
Gelisen teknoloji ile beraber boru hatlarinin saha birlestirme islemlerinde kullanilan kaynak
yontemleri de gelismektedir. Bu gelismelere ragmen iilkemizde dogalgaz boru hatlar ile
ilgili bilimsel ¢alismalarin azhigi dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada bu eksiklik dikkate
alinarak dogalgaz boru hatlarinda kullanilan API X70M malzemesinin saha
birlestirmelerinde kullanilan Orbital kaynak sistemi incelenmistir. APT X70M 56” boru kok
ve kapak paso islemleri ortiilii elektrot ile ark kaynak yontemi kullanilarak kaynatilmisgtir.
Sicak ve dolgu paso kaynaklari ise Orbital-MAG kaynak yontemi ile kaynatilmistir. Kaynak
islemleri saat yoniinde ve saat yoniin tersine 6’dan 12’ye dogru gerceklestirilmistir. Yapilan
kaynak islemleri sonunda yapinin incelenmesi i¢in saat yoniinde 12-3, 3-6, 6-9 ve 9-12
seklinde numune 4 bolgeye ayrilmistir. Her bolgenin 1s1 girdisi mikroyap1 goriintiileri
iizerinde incelenmistir. Ayrica bu bolgelerin mekanik 6zelliklerini incelemek icin tahribath
testlere tabi tutulmustur. Tiim bu testlerin sonucunda 1s1 dagilimin mikroyap1 ve mekanik
ozelliklere etkisi degerlendirilmistir. Kaynakli birlestirmeden alinan test sonuglarina gore
istenen kaynak kabiliyeti saglanmistir.
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ABSTRACT

Energy consumption in the world increases every year with the development of technology
and industry. Oil and natural gas are the main sources used to meet the energy needs. Turkey
is between the Middle East and Caucasus geography, rich in oil and natural gas, and Europe.
Because of its position, Turkey is located in a powerful transmission line. Pipeline
transmission in natural gas transfer is increasing day by day. Especially with the projects in
recent years, Turkey shows itself in natural gas transfer. Welding methods used in field
joining of pipelines are developing with the developing technology. Despite these
developments, the scarcity studies on natural gas pipelines in Turkey is remarkable. In this
study, the Orbital Welding System used in field joints of APl X70 material used in natural
gas pipelines was examined considering this deficiency. Root and cover pass welding
processes are done by using arc welding method with covered electrode for API X70 quality
56” pipe. Hot and fill pass welds were done by Orbital-MAG Welding Method. The welding
was carried out clockwise and counterclockwise from 6 to 12. At the end of the welding
process, samples were divided into 4 zones as 12-3, 3-6, 6-9, and 9-12 in order to examine
the structure. The heat input of each zone was examined on microstructure images. They
were also subjected to destructive tests to examine the mechanical properties of these zones.
As a result of these tests, the effect of heat distribution on microstructure and mechanical
properties was evaluated. According to the test results obtained from the welded joint, the
desired welding capability is achieved.

Science Code : 91511

Key Words : APl 5LX70M, Gas Welding, API Pipes, Microstructure, Mechanical
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
Nb Niyobyum
\Y Vanadyum
Mo Molibden
Cu Bakir
Ni Nikel
C Karbon
Azot
Kiiktirt
Fosfor
Cr Krom
Ti Titanyum
Mn Mangan
Ces Karbon Esdegerligi
CO2 Karbondioksit
Ar Argon
HNOs3 Nitrik Asit
pm Mikron
MPa Mega Pascal
HV Vickers Sertligi
AB Avrupa Birligi
A.B.D. Amerika Birlesik Devletleri
ASTM Amerikan Test ve Malzeme Dernegi
API Amerikan Petrol Enstitiisii
AWS Amerikan Kaynak Dernegi
BP British Petrol
BTC Bakii Tiflis Ceyhan

BTE Bakii Tiflis Erzurum
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Gaz Metal Ark Kaynak
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Uluslararas1 Enerji Ajansi
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Metal Aktif Gaz

Metal Soy Gaz

Asagidan Yukar1 Kaynak Pozisyonu
Radyografik Test

Ortiilii Elektrotla Ark Kaynak

Ozlii Telle Ark Kaynak

Sovyet Sosyalist Cumhuriyetleri Birligi
Tiirkiye Petrolleri
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1. GIRIS

Petrol ve dogalgazin bulunduklar1 kaynaklardan ¢ikarilarak ayirma istasyonlarina, ayirma
isleminden ¢ikan {riinlerinse kullanim yerlerine tasinmalar1 yiiksek basinglarla
gerceklestirilmektedir. Bu tasima islemi ise biiyiik ¢apl ¢elik borular ile yapilmaktadir.
Diinyada enerjiye olan ihtiyacin artmasi da yiiksek tagima kapasitesine sahip yiiksek basingl
boru hatlarinin ingasini gerektirmektedir. Boru hatlarinin uzunlugunun ve boru ¢aplarinin

artmas1 kaynak teknolojisine olan ihtiyact arttirmaktadir.

Ekonomik nedenlerden dolayi, yiiksek basinglarda ¢alisma ihtiyaci ise beraberinde borunun
mukavemeti ve/veya kalinligindaki artislar1 da kacinilmaz hale getirmektedir. Aymi
zamanda, hattin gilivenligi acgisindan gerek boru govdesinde gerekse kaynak dikisinde
ozellikle diigiik sicakliklarda olduk¢a yiliksek tokluk oOzellikleri istenmektedir. Yiiksek
basinglarda hattin dayanikliligi sadece borunun et kalinligina ve malzemenin yapisina degil,

ayn1 zamanda kaynak dikisinin kalitesine de baglidir.

Dogalgaz boru hatlar1 i¢in {iretilen borular genellikle tozalt1 kaynak yontemi ile tiretilmekte
olup, borularin sahada birlestirme islemleri ise genel olarak ortiilii elektrotla elektrik ark
kaynak yontemi ile gerceklesmektedir. Son zamanlarda, yapim isi imalat siirecini
hizlandirarak, enerji, maliyet ve zamandan tasarruf etmek i¢in sahada yapilan birlestirme
islemlerinde gazalti kaynak yontemleri de denenmektedir. Ortiilii elektrotla ark kaynag:
manuel bir kaynak yontemi olup, prosesin performans ve basaris1 tamamen optimum kaynak
parametrelerinin tercih edilmesine ve kaynakc¢inin maharetine baghdir. Gazalti kaynak
yontemleri ise; tel besleme hiz1 ve kesintisiz kaynak yapabilme 6zelligi nedeniyle sanayi
uygulamalarinda yogun olarak kullanilan bir yontemdir. Ayrica kaynak islemlerinde
otomasyon siirecine ge¢is noktasinda gazalt1 kaynagi dnemli bir yer tutmaktadir. Gazalti
kaynaginin uygulandigi mekanize edilmis uygulamalar da son zamanlarda giderek
artmaktadir. Mekanize (orbital-MAG-MAG) gazalti kaynagi dogalgaz ve petrol boru
hatlarinin kaynakl birlestirme islemlerinde son zamanlarda denenmekte olup, kullanimi her
gecen giin daha da yaygimlagmaktadir. Ayrica kaynakli konstriiksiyondan arzu edilen
mekanik 6zelliklerin elde edilebilmesi i¢in dolgu metaline istenilen alagim elemanlarinin
ilave edilebilmesi nedeniyle orbital-MAG kaynagin (FCAW) kullanimi da son yillarda
giderek artis gostermektedir.



Bu calismada; yeni bir yontem olan orbital-MAG kaynak yonteminin performansinin
incelenmesine yonelik bir ¢calisma yapilmistir. Deneylerde Petrol ve dogalgaz boru hatlari
icin tiretilen API 5L kalitesindeki ¢elik borular kullanilmistir. Deney numunelerine orbital-
MAG kaynak yontemi (FCAW) uygulanarak kaynaklanabilirligi, kaynak bdlgesinin

mikroyapisal 6zellikleri ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.



2. ENERJI-ENERJi KAYNAKLARI VE TASINMASI

2.1. Enerji

Enerji, bir cismin ya da sistemin is yapabilme yetenegi, yaratilan gii¢ anlamindadir.
Dogrudan olgiilemeyen bir deger olup, fiziksel bir sistemin durumunu degistirmek igin
yapilmasi gereken is yoluyla veya enerji tiiriine gore, degisik hesaplamalar yoluyla
bulunabilir. Kullanilabilir bir gii¢ kaynagi (Dogalgaz, petrol veya komiir vb.). Uluslararasi
enerji ajansi tarafindan ise sozliik anlami olarak yakat, 1s1 veya gili¢ kaynagi olarak yakilan
herhangi bir madde olarak tanimlanir. Enerji terimi, enerji istatistiklerinde dogru olarak
kullanildiginda, sadece 1s1 ve gii¢ kastetmek icin kullanilmaktadir. Fakat bir baska deyimle,
“yakit” iginde bu terim kullanilmaktadir [1].

Ulkelerin temel ihtiyaglarindan biri olan enerji kiiresellesen diinyada gok biiyiik bir giig
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Oyle ki iilkelerin birbirleriyle iliskilerine de yon veren dnemli
bir kaynak olan enerji degisik alternatiflerle karsimiza c¢ikmaktadir. Bunlar petrol ile
tiirevleri ve yenilebilir enerjilerdir. Bu enerji kaynaklariin diinya cografyasinda diizensiz
Sekilde dagilmis olmasi sebebiyle iilkelerin ihtiyaglarini birbirlerinden temin etmek zorunda
kalmasina buda tilkeler arasinda enerji transferini mecburiyet haline getirmistir. Bu
kaynaklarin bir bolgeden baska bolgeye transferi i¢in boru hatt1 vb... gibi yontemlerin ortaya
cikmasina neden olmustur. Bu da enerji kaynagi gibi bunun transferinin de bir ticaret haline
gelmesine ve gectigi bolgelerin ticaretinin, ekonomisinin ve politik giliciiniin artmasina sebep
olmustur. Bu Sekilde iilkeler arasinda stratejik antlasmalar ve programlar gelistirilmistir.
Enerjinin transfer yoluyla kullanilmasi i¢in de enerjinin glivenli verimli ve ekonomik

transferini de beraberinde karsimiza ¢ikarmistir [2,5].

Enerji, toplumsal yagamlarimizi siirdiirebilmemiz igin gerekli olan hemen hemen tiim
stiregler i¢in vazgecilmez bir girdi olup; sanayi, ulastirma, konut ve ticarethane alt
sektorlerinde kullanilmaktadir. Bugiin diinyada tiiketilen enerji, ¢cok sayida enerji
kaynagindan elde edilirken; petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kaynaklar, bu kaynaklarin
%86’s1n1 olusturmaktadir [6].



Petrol, 6zellikle ulagtirma sektdriiniin temel enerji kaynagi olarak, diinya birincil enerji
tilketimi icinde en biiyiik paya sahiptir. Petrolii takip eden dogal gaz ve komiir ise biiylik
Olciide elektrik iiretiminde kullanilmaktadir. 2017 yil1 verileri itibariyle petrol, diinya enerji
talebinin %33,3’{inii, dogal gaz ise %24,1’ini karsilamistir. Bugiine kadar, ¢esitli uluslararasi
kurum ve kuruluglar tarafindan (Uluslararas1 Enerji Ajansi, ABD Enerji Enformasyon
Idaresi, BP, ExxonMobil vb.) yapilan cesitli projeksiyonlara gore, petrol ve dogal gazin

birincil enerji tiikketimi i¢indeki paylarini uzun dénemde de koruyacaklar1 6ngoriilmektedir

[6].

Uzun donemli enerji projeksiyonlart degerlendirildiginde, OECD dis1 iilkelerin
tilketimlerindeki artig dikkat ¢ekmektedir. Oransal degerlendirmede, Afrika enerji talebi
2040 yilina kadar y1llik %3,5 artis 6ngoriisii ile dikkat gekerken, rakamsal degerlendirmede,
enerji talebi 1,56 katina ¢ikan Asya Pasifik bolgesi one ¢ikmaktadir. 2016-2040 doneminde
talep artisinin iigte ikisinin Asya Pasifik bolgesinden gelmesi beklenmektedir. OECD dis1
ekonomilere bakildiginda enerji talebinin Hindistan’da yillik %4,2 artmasi, Cin’de ise yillik
%1,5 artmas1 beklenmektedir. Cin’in yogun sanayilesme siirecinin 2020 yilina kadar

tamamlanmasi ile, enerji talep artis hizinda diisiis yasanacagi ongoriilmektedir [6].

2.2. Enerji Kaynaklar:

2.2.1. Birincil ve ikincil enerji kaynaklari

Dogrudan elde ettigimiz dogal kaynaklardan olusan {iriinlere birincil enerji kaynaklar denir.

Birincil tiriinlerden iiretilen tiim enerji kaynaklarina da ikincil enerji kaynagi denir. Ham

petrol birincil enerji kaynagi iken bundan iiretilen tiim yan iirlinler ikincil enerji kaynagidir

[1].

Birincil enerji kaynaklarina ait 1970-2040 arasinda ihtiyag, kullanilan sektor ve iilkelere gore

dagilimi Sekil 2.1°de ve Sekil 2.2°de verilmistir [7].
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2.2.2. Yenilenebilir enerji kaynaklari

Yenilenebilir enerji olarak adlandirilan enerjilerin ortak 6zellikleri bunlarin yararli enerjiye
dontstiirdiikleri dogal birincil kaynagin “yenilenebilir” 6zellige sahip olmasidir. Bu

ozellikleri asagidaki gibi siniflandirabiliriz;

e Isi“nin kendini yenilemesiyle olusan enerjiler; jeotermal enerjisi, giines enerjisi ve
denizlerin yiizeyi ile dibindeki sicaklik farkindan olusan okyanuslarin 1s1l giicii.

e Hareket yenilenmesinden tiireyen enerjiler; riizgar enerjisi, hidrolik enerji, gelgit
enerjisi, dalgalar ve akimlarin neden oldugu enerjidir.

e Bir maddenin yenilenmesinden tiireyen enerjiler; biyomas gurubu yani, fotosentez
yontemiyle tiireyen bitkisel maddelerden elde edilen enerjiler olarak ii¢ guruba
ayirabiliriz [8].

Glines enerjisi

Giinesin ¢ekirdeginde yer alanfiizyon siireci ile aciga ¢ikan 1s1ma enerjisine giines enerjisi
denir. Giinesteki hidrojen gazinin helyuma doniismesi seklindeki fiizyon siirecinden
kaynaklanir. Atmosferin disinda giines enerjisinin siddeti sabit ve 1370 W/m? degerindedir.

Fakat yeryiiziinde 0-1100W/m? degerleri arasinda degisim gostermektedir [9].

Riizgar enerjisi

Riizgar Enerjisi ¢evresel degisikliklerden az etkilenen temiz, yenilenebilir ve enerjiye
cevrilmesi kolay olan, giiniimiizde ¢ok biiyiik bir 6neme sahip olan kullanim1 ve yapim

teknolojisi en ¢ok gelisen enerji kaynaklarindan biridir [10].

Hidrolik enerji

Suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle elde edilen bir enerjidir.
Hidrolik enerji, kurulus maliyetinin yiliksek olmasi ve uzun zaman almasina ragmen uzun

omiirlii ve gevre sagligi bakimindan en yararli enerji kaynagidir [11].



Jeotermal enerji

Jeotermal enerjisini olusturan ve kaynagini yerkiirenin derinliklerinde bulunan magma ve
kayaglardaki radyoaktiftikler ile olusan sicakliklardan alan bir enerji tiirii olarak kabul
edilmektedir. Teknolojik amagclarla kullanim1 yeni olsa da hamam sularinin 1sitilmasinda

oldugu gibi kullanim alanlar1 ¢ok eski tarihe dayanmaktadir [12].

Bivokiitle enerjisi

Yesil bitkilerin giinesten aldiklar1 enerjiyi fotosentez yaparak kimyasal enerjiye
doniistiirdiikten sonra bu enerjiyi depolamasi sonucu olusan canli organizmalarin kdkeni
olarak ortaya ¢ikan enerji kaynagidir. Bitkisel ve hayvansal kokene sahip olan biitiin dogal
maddeler biokiitle enerji kaynagi olarak adlandirilirken, bu kaynaklardan elde edilen

enerjiye de biokiitle enerjisi denilmektedir [13].

2.2.3. Yenilenemeyen ve yenilenebilir enerji kaynaklari

Bilimsel agidan bakildiginda, yenilenemez olarak adlandirilan enerji kaynaklar: olmamakla
birlikte, olusumu uzun zamanlar alan enerji kaynaklar1 dogada az bulundugundan dolay1
yenilenemez enerji kaynaklari olarak adlandirilmaktadirlar. Bu kaynaklarin ¢ok biyiik bir
kismu fosil yakitlardan olusmaktadir. Bu fosil yakitlar dogalgaz, petrol ve kdmiir olarak

siralanmaktadir [14].

Dogalgaz

I¢inde metan, propan ve etan gazlarindan olusan fosil yakittir. Genel 6zellikleri hafif, renksiz
ve kokusuz bir gazdir. Yer altinda bulunan havzalardan ¢ikarilir. Enerji kaynaklar1 arasinda
petrolden sonra gelen ilk yakittir. Petrole gore daha zararsiz olmasi nedeniyle giin gegtikce
kullanim orani artmaktadir. Cevreyi kirletmemesi ve kolay taginmasi gibi faktorlerde
kullanim oranini artirmistir. Yiiksek 1s1 verimi, 1s1 enerjisinin petrole yakin olmasi gibi

nedenlerden dolay1 6zellikle bina ve endiistride kullanimi1 yayginlasmistir [15].



Petrol

Petrol, hidrokarbon, karbon ve hidrojenin uygun birlesimiyle ortaya ¢ikan metan, etan,
propan, biitan vs.dir. Milyonlarca yildan itibaren denizlerde yasayan bitki kalintilarinin
sicaklik, basing ve mikroorganizmalarin etkisiyle topragin iistiinde tabakalagmasi sonucunda
olusmaktadir. Petrol kullanim alan1 en genis ve en verimli olan enerji kaynagidir; elektrik
iiretimi, 1sitma, ulasim araglarinda, kimya, plastik ilag ve silah sanayinde onemli yere
sahiptir. Sanayide ve ulasimda heniiz petrole alternatif bulunamamistir, bu kadar {istiin
ozelliklere sahip olmasina ragmen petrol c¢evreyi en ¢ok kirleten fosil yakit olarak
degerlendirilmektedir. Petrol yataklarinin kesfedilmesi ve petroliin yeryiiziine ¢ikarilmasi

icin yiiksek maliyet ve gelismis teknolojiye ihtiya¢ duyulmaktadir [16].

KoOmiir

Milyonlarca yil 6nce yasamus bitkilerin toprak altinda yiiksek basing ve 1siya maruz kalmasi
sonucunda degisiklige ugramasiyla olusmus madenlerdir. Komiir genel olarak satihta veya
yer altinda tabakalar halinde bulunur bu tabakalarin kalinlig1 bir kag santim olabilecegi gibi
bazen de 25-30 metreyi de bulabilir. Tagkomiirii ve kahverengi komiir olmak tizere iki ana
guruba ayrilir. Tas komiirii, kendi igerisinde antrasit bitlimlii komiir; kahverengi komiir ise

kendi icerisinde diisiik bitiimlii komiir ve linyit olarak ayrilir [17].

Niikleer enerji

Atom ¢ekirdeklerinin pargalanmasi sonucu agir atom cekirdeklerinin bombardimaniyla
biiyiik bir tepkime olusur bu bombardiman ve tepkilemenin sonucunda agiga ¢ikan fisyon
irlinleri enerjiye doniisiir, bu enerji niikleer enerjiyi meydana getirir. Niikleer enerji
olusumundan dolay1 6nemli boyutta tehlike arz etmektedir. Bu tehlikelerden dolay1 Niikleer
Enerji santrallerinin maliyeti yiiksek olmaktadir, kalite standartlari, kontrol ve denetimleri
en st seviyede tasarlanmaktadir. Niikleer Enerji santral reaktorleri ii¢ guruba

ayrilmaktadirlar [18].

e  Susogutmali reaktorler

e  Gaz sogutmali reaktorler



e  Sivi metal sogutmali reaktorler

2.3. Dogalgaz ve Petrol Tasimacihigi

Petrol ve dogalgazin taginmasinda iki 6nemli yontemden biri deniz yoluyla tasimacilik bir
digeri ise kara yoluyla borular vasitasiyla tasimaciliktir. Ozellikle deniz yoluyla
tagimacilikta dogalgazin masrafli oldugu bilinmektedir. Dogalgazin deniz yoluyla tasinmasi
icin Oncelikle siv1 hale getirilir ve sivilastirilmis dogalgaz deniz yoluyla tasindiktan sonra
tekrar gaz haline getirilir. Bundan dolay1 dogalgazin boru hatlariyla tasinmasi daha ¢ok

tercih edilmektedir. Petroliin tasimacilik maliyeti dogalgazdan daha azdir [19].

2.3.1. Deniz tasimacilig

Ik kez 1861 yilinda deniz yoluyla petrol tagmarak enerjinin deniz yoluyla tasimaciligina
baslanmistir. Teknolojik gelismeler 15181nda biiyiik tankerler zamanla yerini alarak bu
kulvarda tagimaciligr gelistirmistir. Giiniimiiz petrol tasimaciliginin %60°1 tankerler ile
yapilmaktadir. Dogalgazin deniz yoluyla tasinmasi ise petrole gore ¢ok yenidir. Bunda temel
neden gazin sivilagtirilmast ve maliyetlerin daha yiiksek olmasidir. Dogalgazin
stvilastirilarak (LNG) ilk defa tasinmast ise 1964 yilinda Cezayir’den Ingiltere’ye olmustur.
LNG tankerleri 6zel yatirim gerektirmektedir. Gazin sivilastirilmasi ve bu Sekilde kalmasi
icin 6zel sogutma sistemleri kullanilmaktadir. Bu tasimacilik her ne kadar maliyetler yiiksek
olsa da ihtiyaglardan dolay1 artmaktadir. Oyle ki dogalgaz tastmaciligmin %251 bu Sekilde
yapilmaktadir [20].

2.3.2. Boru hatlariyla tasimacilik

Petroliin ve dogalgazin boru hatlariyla tasinmasinda denizyolu tasimaciliginin tersi bir
Cizelge ortaya ¢ikmaktadir. Diinya petrol ticaretinin yiizde 38’1 boru hatlar1 araciligiyla
yapilmaktadir. Bu say1 dogalgazda ise yiizde 75 oranindadir. Diinya c¢apinda petrol boru
hatlar1 uzunlugu 313.670 km iken dogalgaz boru hatlarinin toplam uzunlugu 1.226.258
km’dir [20].

Petrole gore dogalgazin depolanmasi ¢ok maliyetlidir. Boru hatt1 ile tasimacilik ise dogalgaz

icin en ideal ve uygun tasimaciliktir. Burada gaz yogunlastirilir fakat sivilagtirilmaz gaz



10

halinde tasmabilir. Buda maliyetlerin daha diisiik olmasi1 demektir. Bununla birlikte boru

hatlarinin ilk yatirim maliyetleri yiiksektir [21].

Boru hatlarinin diger kara ve deniz yoluyla olan tasimaciliklara gére daha kolay, ekonomik,
giivenilir, Kaliteli, cevreci ve atmosfer kosullarindan bagimsiz ¢alisabilmesi nedeniyle tercih
sebebidir. Bunda dolayi iilke i¢inde bir bolgeden bagka bir bolgeye nakli yapilirken tilkeler
arasinda da boru ile tasimacilik biiylik bir yer kaplamaktadir. Bundan dolayi artan arza talep

olarak boru hatt1 tasimacilig1 her gegen yil artmaktadir [22].

2.4. Tiirkiye ve Enerji

Tiirkiye’nin enerji sepetindeki birincil kaynaklar1 dogalgaz, hidroelektrik enerji, komiir ve
petrol olarak siralayabiliriz. 2018 y1l1 sonunda kurulu giiclimiiziin kaynaklara gére dagilimz;
yiizde 31,9’u hidrolik enerji, yiizde 25,6’s1 dogal gaz, ylizde 21,5’1 kdmiir, ylizde 7,9’u
rlizgar, yiizde 5,7’si giines, yiizde 1,4’ jeotermal ve yilizde 5,9°u ise diger kaynaklar
seklindedir [23].

Tiirkiye, enerji ihtiyacinin yaklasik yiizde 70 oranindaki kismin ithalatla karsilamaktadir.
Enerjide disa baglilik 6zellikle fosil kaynaklar petrol ve dogalgazda ise, ylizde 90’mn da
iizerinde bagimli durumdadir. Ithalatta bagimlihigm yiiksek olmasindan dolay1 enerji
giivenligi ve enerji arzinin devamliligi, Tiirkiye i¢in hayati dneme sahiptir. Tiirkiye, bilinen
diinyanin dogalgaz ve petrol rezervlerinin yiizde 70’lik kismi kendisine komsu olan
bolgelerde bulunuyor olmasi nedeniyle enerji pazarinda 6nemli koprii ve transit {ilke olma

potansiyeline sahiptir [21].

Tiirkiye enerji kaynak transferinde bulundugu konum itibariyle kritik bir noktadir. Ozellikle
diinyanin en biiyiik petrol ve dogalgaz rezervlerinin oldugu hazar ve Ortadogu bir tarafinda
iken diger tarafinda ise bu rezervlerin en biiyiik pazar1 olan bat1 diger tarafindadir. Jeopolitik
konumu ve istikrarli yapisi ile dikkat cekmektedir. Buna gore Rusya, Iran, Irak, Azerbaycan,
Tiirkmenistan ve Dogu Akdeniz iilkeleri ile isbirligi i¢inde devam eden ve yeni projeler ile
Tiirkiye’nin enerjide merkez iis olma amacina onemli katkilar sunulmasi ongoriilmektedir.
Oyle ki Tiirkiye’nin, enerjide kaynak yoksunu olmasinin dezavantajlarini yillardir yasayan

bir iilke olarak sahip olmadig1 dogalgaz ve petrol kaynaklarinin toplandig1 ve dis pazara
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ihrag edildigi bir enerji kopriisii olmasi, Tiirkiye’yi enerji piyasasinda 6nemli bir aktdr

konumuna getirecektir [24].

Tiirkiye Avrupa’nin enerji nakil iissii olarak Rusya, Cezayir ve Norveg’ten sonra dordiincii
biiyiik tissii olmak istemektedir. Gerek jeopolitik konumu gerekse istikrarli yapist ile bu
anlamda istiinliikleri elinde bulunduran Tiirkiye enerji gilivenligi konusunda kendini
gostererek enerji merkezi olma yolunda hamleler yapmaktadir. Tiirkiye, genis Hazar
Havzas1 ve Ortadogu’nun hidrokarbon kaynaklarinin Tiirkiye iizerinden Avrupa’ya

glivenilir ve kesintisiz Sekilde sevkiyatinin gergeklestirilebilmesi planlanmaktadir [25].

Avrupa Birligi, enerji alaninda diinyanin en 6nemli pazarlarindan biri olmasindan dolay1
giiniimiizde petrol ve dogalgaz, AB iiyesi iilkelerin en énemli enerji kaynagidir. Petrol ve
dogalgaz rezervleri sinirl olup, halihazirda birlik {ilkeleri petrol ve dogalgaz ihtiyaclarinin
cok biiyiik bir kismini ithal etmektedir. Avrupa Birligi lilkelerinde dogalgaz ihtiyacinin 2030
yilinda gilinlimiize oranla yiizde 70-80 artmasi ongoriilmektedir. Tirkiye, bolgesindeki
iilkelerle enerji alaninda daha yakin isbirligine imkan olusturacak ve enerji giivenligine
katkida bulunmada biiylik rol stlenmektedir. Tiirkiye’nin AB piyasalari ile daha ¢ok
biitiinlesmesi i¢in, dahil oldugu dogalgaz iletim ve dagitim projelerinin tamamlanmasi ile

AB’nin arz giivenligine ve kaynak ¢esitlendirmesine katkida bulunacag: goriilmektedir [14].

Tiirkiye ile AB iilkeleri arasinda dogalgaz boru hatlar1 baglant1 ¢aligmalar: yiiriitiilmekte
olup, enerji kaynaklarinin ticaretinin yapilabilmesini yasal ve diizenleyici gercevenin
tamamlanmasina iliskin ¢alismalar siirmektedir. Enerjide disa bagimli bir Avrupa,
dogusundan enerji kaynaklari bakimindan zengin Ortadogu iilkeleri arasinda bir koprii islevi

goren konumu ile Tiirkiye’nin 6nemi ¢ok daha dinamik bir hale gelmektedir [14].

Bu kapsamda Tiirkiye’nin devam eden ve bitmis dogal gaz projesi olarak toplam sekiz adet

projesi bulunmaktadir. Bunlar [14];

e Mavi Akim Boru Hatti,

e Bakii Tiflis Erzurum Dogalgaz Boru Hatt1 (BTE),
e Bati Hatt1 (Rusya-Tiirkiye Dogalgaz Boru Hatt1),
e Iran-Tiirkiye Dogalgaz Boru Hatti,
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[ran-Tiirkiye Avrupa Dogalgaz Boru Hatt1 Projesi (ITE),
Tiirkiye-Yunanistan Dogalgaz Projesi,

Trans Anadolu Dogalgaz Boru Hatt1 (TANAP) Projesi,
Tiirk Akim1 Dogalgaz Boru Hatt1 Projesi.
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3. DOGALGAZ VE PETROL BORU HATLARI

3.1. Dogalgaz ve Petrol Borular:

1859 yilinda Amerika birlesik devletlerinin eyaletlerinden biri olan Pensilvanya’da 1859
yilinda ilk agilan petrol kuyusu ile birlikte giiniimiiz dogalgaz ve petrol boru hatlarinin temeli
olusmaktadir. Yine ilk sehirlerarasi petrol boru hatt1 1897 yilinda Pensilvanya’nin Bradford

ile Allentown sehirleri arasinda dosenmistir [5].

ABD’de petroliin borular ile taginmasinin 6niinii agan ikinci diinya savasi sirasinda tankerler
ile tasima isleminin aksamasidir. ABD’nin gilineybati eyaletlerinden dogu eyalatlerine petrol
tagimacilig1 bu Sekilde baglamistir. Devlet kendi eliyle kurdugu firmalar ile bu ise baglamis
olup 24 ing ¢apinda borular ile ham petrol tasimaciligina baglamistir. Ayn1 zamanda yirminci
yiizyilin baglarinda Rusya’da da petroliin bulunmas1 diinya enerji pazarinda 6nemli rol
oynamustir. Ozellike petrol sibirya da ¢ok biiyiik oranda bulunmasi ve bu arazinin ve
ikliminin sert olmasi dolayisiyla bu sartlara uygun boru hatlarinin gelistirilmesinde etkin rol
oynamistir. 1960°l1 yillarda SSCB’de dogalgaz boru hatti dosenmeye baslanmistir. Bu
stirecler iginde petrol ve bunun gibi kaynaklarin transferinde en ekonomik yontemin boru
hatt1 oldugu anlasilinca bu yonde teknoloji gelismis ve tiim diinyaya yayilmistir. Boru hatti

artik petrol ve dogalgazin oldugu her yerde kullanilmaktadir [5,26].

Diinya ¢apinda Kabul gérmiis petrol ve dogalgaz hat borularinin standardi API’dir. Bu
standarda gére boru imalatlarinda kullanilan gelik saclar Grade A25, A, B, X42, X46... vs.
seklinde siniflandirilmaktadir. Saclarin siniflandirma sekli ise en akma mukavameti 6rnek
almarak hazirlanmistir. Buna gore Grade A25 25.000 psi minimum akma dayanimina sahip
sac1 tanimlar. Grade X42 ve X46 saclarindaki 42 ve 46 rakamlar1 ise; sirastyla borunun
42.000 ve 46.000 psi’lik minimum akma mukavemetine sahip oldugunu gosterir. Cizelge
3.1°de sacdan alinan numuneye uygulanan ¢ekme degerlerinden yola ¢ikilarak olusan akma

degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.1. API-5L’ye gore borularin akma ve kopma mukavemetleri

Malzeme Sinifi | Minumum Akma Mukavemeti Minumum Kopma Mukavemeti
Psi MPa Psi MPa
A-25 25400 175 45000 310
A 30500 210 48600 335
B 35500 245 60200 415
X42 42100 290 50200 415
X46 46400 320 63100 435
X52 52200 360 66700 460
X56 56600 390 71100 490
X60 60200 415 75400 520
X65 65300 450 77600 535
X70 70300 485 82700 570
X80 50500 555 90600 625
X90 90600 625 100800 695
X100 100100 690 110200 760
X120 120400 830 132700 915

Karbon orani artik¢a bilindigi gibi ¢eligin sertligi artar fakat kaynaklanabilirligi ve toklugu
diiser. Bu etkileri en aza indirmek i¢in ¢eliklerin tiretiminde V, Ni, Mo, Cu, Cr, Ti, B vs. gibi
elementler katilarak kaynaklanabilirlik ve toklugu iyilestirerek diisiik karbonlu geliklerin
gelistirilmesi saglanmistir. Boylece kaynaklanabilirligi iyi olan toklugu ve mukavameti

yiiksek boru hatti ¢elikleri elde edilmistir.

Gegmis 30 yilda, hat borularinin islenmesi ve gelistirilmesi ile ilgili ¢esitli talepler gelmistir.
Boru hatt1 ekonomisi agisindan hat borulari, saha montajina ve kaynaga en iyi Sekilde cevap
vermeli ve yliksek isletme basinglarina izin vermelidir. Bu ihtiyaglar boru hatti ¢eliginin
yiikksek mukavemete, tokluga ve en uygun geometriye sahip olmasini zorunlu kilmaktadir.
1970’lerde sicak haddeleme ve normalizasyon, termomekanik haddeleme ile yer
degistirmistir.  Sonraki proses c¢elikleri niobyum (Nb) ve vanadyumla (V)
mikroalagimlandirarak ve karbon bilesimi azaltilarak iiretilecek malzemelerin X70M’e
kadar yiikselmesine imkan tanimistir. 80’lerin ortasinda, termomekanik haddeleme
sonrasinda hizlandirilmis sogutma islemi gelistirilmistir. Bu yontem yoluyla X80 gibi daha
yiiksek mukavemete ve karbon bilesimi azaltilarak miikemmel saha kaynaklanabilirligine

sahip malzemelerin iiretilmesi miimkiin kilinmigtir [27].
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Boru hatlarinda kullanilan g¢elik borular iki tiirli dretilirler. Bunlar dikigli ve dikissiz
borulardir. Dikissiz borular ¢elik tiretimi sirasinda sicak halde iken istenen Sekil verilerek
tiretilir ve sonrasinda istenirse sicak yada soguk haddeleme ile ilave islemlerden gegebilir.

Dikisli borular ise boyuna veya spiral diye kaynak dikis sekline gore isimlendirilir. Spiral
kaynakli dikisli borular tozalti kayak yontemiyle kaynaklandigindan tek tiptir. Boyuna dikis
borular ise kaynak yontemlerine gore 6 Sekilde yapilabilir bunlar elektrik ark,tozalt1 ark, gaz

metal ark, gaz metal ark-tozalti ark, alin kaynakli ve ¢ift kaynak dikisli borudur [5].

3.2. Dikissiz Boru Uretim Yontemi

Dikissiz borular Sekillendirilebilen ¢eliklerden kaynak dikisi yapilmadan imal edilen
borulardir. Bu borular ¢eliklerin sicak islenmesi ile imal edilir. Gerekirse istenilen Sekil,
boyut ve dzellikleri elde etmek icin sicak islenmis boruya, daha sonra soguk veya sicak
haddeleme uygulanabilir. Giintimiizde dikissiz borular X80 kalitesindeki geliklere kadar
uygulanabilmektedir. Boru iiretiminde kaynakli birlestirmenin bir etkisi olmasa da, sahada
yapilan birlestirmeler cogunlukla kaynakli olmaktadir. Bu nedenle dikisli boru iiretiminde

istenen kaynaklanabilirlik 6zelligi, dikissiz borularda da istenmelidir.

Spiral kaynakli veya diiz kaynakli borularda kaynak dibinde olusan ITAB bolgeleri dikissiz
borularda olusmamaktadir. Bu durum dikissiz borularin mekanik 6zelliklerine olumlu katk1

saglamaktadir [28].

3.3. Dikisli Boru Uretim Yéntemi

API borular1 genel olarak tozalt1 ark kaynak yontemiyle (SAW) iiretilmektedir. Spiral dikisli
veya boyuna dikisli ¢elik borular kullanilmaktadir.

3.3.1. Spiral dikisli boru iiretim yontemi

Bu yéntem en yaygin kullanilan kaynak iiretim ydntemidir. imalat ydnteminin en dnemli
Ozelligi rulo halindeki saclarin agilarak istenen c¢aplara ayarlanabilir Sekillendirme
makaralar1 vasitasiyla spiral Sekilde haddelenir ve saclarin birlesim noktalar1 igten ve distan

kaynaklanir.
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Spiral kaynakli boru iireten makineler de ana prensip, tahrik silindirleri tarafindan itilen sac
malzemeye, Sekillendirme makaralart yardimi ile spiral bir hareket yaptirilmasidir.
Malzemenin sac olarak makine {lizerinde ilerledigi boliimiin, malzemenin kaynak sonrasi
boru olarak ilerledigi boliim ile yaptig1 ag1 boru ¢apini belirleyen en 6nemli etkendir. Bu ag1

makineye yerlestirilen bant genisligi ve elde edilmek istenen boru ¢ap1 géz dniine alinarak;

Sina = B D denklemi ile belirlenir. (3.1)

Burada B: Bant Genisligi, D: Boru ¢apidir.

Makine ayar agisi ile oynayarak, ayni ¢capli boruyu farkli bant genisliklerinden elde etmek
miimkiindiir. Sac rulonun makineye yiiklenmesinden sonra, iiretim siirekliliginin saglanmasi
icin biten rulo ile yeni rulo uglar1 birbirine kaynak edilir. Bu isleme u¢ kaynak ad1 verilir.
Uc kaynak islemi tek ya da tandem kaynak yontemi ile yapilir. Bantlarin 6zellikle son
kismindaki 1/3 likk kism1 diger bolgelere kiyasla daha kiiciik bir sarim radyiisiine sahiptir.
Hatasiz bir kaynak elde etmek icin, bandin kaynak noktasina gelmeden 6nce sarimdan
kaynaklanan egriliklerin giderilmesi gereklidir. Bu nedenle, bant ¢ogunlukla u¢ kaynagin
hemen sonrasinda tahriksiz bir role diizeneginden gecirilerek dogrultma islemine tabii
tutulur. Boru ¢apini sabit tutabilmek ve iyi bir kaynak dikis kalitesini elde edebilmek i¢in
onem tastyan konulardan bir tanesi de bant genisliginin sabit tutulmasidir. Bant genisliginin
ongoriilenden daha dar olmas1 halinde kaynak noktasinda agma, genis olmasi durumunda ise
bindirme olusur. Ayrica, bant kenar yiizeyinin kalitesi iyi bir kaynak dikisi elde etmek igin
cogu zaman yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, kenar kesme sonrasi freze ile malzeme
kalinligina bagl olarak kaynak agzi agma islemine gecilir. Baz1 durumlarda, kaynak agzi
acilmadan 6nce bant kenarlarimin belirli bir boliimii kesilerek ¢ikartilir [29]. Spiral dikisli

boru iiretim tezgahi Sekil 3.1°de verilmistir [28].
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Sekil 3.1. Spiral dikisli boru iiretim tezgahi

3.3.2. Boyuna dikisli boru iiretim yontemi

Gaz ve petrol iletim hatlarinda, spiral dikisli borunun yani sira tozalt1 kaynak yontemi ile
iiretilen boyuna dikisli borular da olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemde,
boru ¢apina uygun Slgiilerde iiretilmis olan sa¢ plakalar kullanilmaktadir. S6z konusu bu sag
plakalar, 6zel yontemlerle kivrildiktan sonra (U ve O kivirma), dncelikle oldukga yiiksek bir
hizda punto kaynaginda tabi tutulmakta ve daha sonra, bagimsiz istasyonlarda dnce i¢ sonra
dis kaynak yapilmaktadir. Gaz alt1 kaynak yontemi ile yapilan punto kaynaklarinda yaklagik
6-7 m/dk gibi yliksek hizlara ¢ikildigi i¢cin daha sonra yapilmakta olan i¢ ve dis kaynak
istasyonlarinin sayis1 bu yiiksek hizi karsilayacak sayidadir. Sekil 3.2’de boyuna dikisli boru

tretim asamalar1 goriilmektedir [29].
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Sekil 3.2 Boyuna dikisli boru tiretim agsamalar1 gortiilmektedir
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4. DOGALGAZ VE PETROL BORULARININ SAHA
BIRLESTIRMELERINDE UYGULANAN KAYNAK YONTEMLERI

4.1. Kaynak

Kaynak, malzemelerin siirekli bir i¢yapiya sahip olacak Sekilde; Is1 veya basing altinda,
dolgu malzemesi kullanarak ya da kullanmadan yapilan birlestirmedir. Kaynak metotlarini
farkl1 bakimlardan smiflandirmak miimkiindiir. Temel olarak; kaynatilacak malzemenin
cinsine, kaynak isleminin amacina ve kaynak sirasinda uygulanan islemlere gore
siniflandirma yapilir [30].

4.2. Kaynak Yontemleri

Genel olarak kaynakli birlestirmelerde kullanilan yontemlerin smiflandirilmas: Cizelge

4.1°de verilmistir [31].

Cizelge 4.1. Metal kaynak proseslerinin siniflandirilmasi

Enerji tastyicist | Ana Kaynak islemi | Kaynak islemi | Imalat tiiriine
cinsine gore malzemenin amacina gore isleyis sekline | gore
cinsine gore gore

-Gaz -Metaller -Birlestirme -Eritme -Elle

-Elektrik akim1 | -Plastikler kaynagi kaynagi kaynak(m)

-Ark -kompozit -Kaplama -Basing -Yar1 mekanik

-Isin malzemeler kaynagi kaynagi kaynak(t)

-Hareket -Tam mekanik

-Sivi kaynak(t)
-otomatik
kaynak(a)

Dogalgaz ve petrol boru hatlarinda kullanilan kaynak yontemleri arasinda gaz metal ark
kaynag1 (MIG-MAG) ve ortiili elektrot ile ark kaynagi (SMAW) temel olanlardir. Bunlarin
disinda tozalt1 ark kaynagi (SAW) ve tungsten gaz ark kaynagi (GTAW) teknikleri arazi
ortaminda yeterli sartlar1 sagliyamadigindan ve oksi-asetilen kaynagi ise c¢api1 biiyiik

borularda yeterli ergime sagliyamadigi i¢in tercih edilmemistir [7,32,33].
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Bu c¢alismada kaynak islemleri olarak elektrik ark ve MAG kaynagi kullanildigindan bu

yontemler hakkinda bilgi verilecektir.

4.2.1. Elektrik ark kaynagi

Elektrik ark kaynagi, ozellikle uygulamadaki kolaylik ve avantajlari nedeniyle en g¢ok

kullanilan birlestirme yontemlerinin basinda gelmektedir. Belli bagli avantajlar1 asagidaki

gibidir;

e Acik veya kapali alanlarda uygulanabilir.

e Her pozisyonda ve elektrotun ulasdigi her noktada kaynak yapilabilir.

e Diger kaynak yontemleri ile ulasilamayan dar ve sinirli alanlarda kaynak yapmak
miimkiindiir.

e Uzun mesafelerde dahi kablo baglantisi uzatilarak kaynak yapilabilir.

e Ekipmanlar hafiftir.

o Elektrot ¢esidi fazla oldugundan istenen ana malzeme 6zelliklerini saglayacak kaynak

metali saglanabilir.

Bu avantajlari ile beraber bazi dezavantajlarida asagidaki gibidir;
e Diger pek ¢ok kaynak yontemine gore metal yigma hizi ve verimliligi diisiiktiir.
e Elektrot boylar1 kisa oldugundan siirekli kaynak yapilamaz.

e Her pasodan sonra kaynak metali cliruftan temizlenmelidir [34].

Elektrik ark kaynak yonteminde kaynatilacak is pargasina elektrot denilen dis1 ortiiyle kaplt
metal gubuk temas ederek yiiksek 1s1 ile birlikte ergitme saglar hem elektrot hemde metal
ergiyerek kaynak iglemi gerceklesirken elektrotun disindaki ortii ergime sirasinda ciiruf
olusturarak kaynagin disaridaki atmosferden gelecek zararli gaz akisimi engeller. Ayni
zamanda ortiiden ¢ikan gazda kaynak bolgesini korumaktadir. Ortiiniin igine karistirilacak
alasim elementleri ile kaynak metali alasimlandirilarak istenen 6zellikler saglanabilir. Bu

kaynak yontemiyle hemen hemen her pozisyonda kaynak yapilabilmektedir [5,32, 33].

Sekil 4.1°de [34] ortiilii elektrot ark kaynak sematik gosterimi ve Sekil 4.2°de [35] ise

elektrot ile is pargasi arasindaki sematik gosterimi verilmisti.



AC/DC Gii¢ Kay Elektrot

Ark

RN

/

V4

Elektrot Kablosu Parga

Sekil 4.1. Ortiilii elektrot ark kaynagi sematik gosterimi
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Sekil.4.2. Ortiilii elektrot ark kaynak ydntemi elektrot ile is parcasi sematik gosterimi
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Elektrik ark kaynak yonteminde istenen kalitede kaynak ve malzeme 6zelliklerini saglamak

icin bazi degerleri ve kosullar1 saglamak gerekmektedir. Bu anlamda kaynak yapilacak

parcalara ihtiya¢ var ise kaynak agzi acilmalidir. Kullanilacak elektrot, akim degerleri,

elektrot ¢ap1 ve kaynak pozisyonu gibi degerlere dikkat edilmelidir.

Akim

Elektrot ¢aplarina gore ortalama akim degerleri bellidir. Bu degeri belirleyen elektrot ortiisii

ve kalinlig1 kaynak pozisyonu ile kaynak agizidir [34].
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Akim arttik¢a diger degiskenler sabit kalmak kosuluyla kaynak niifuziyeti ve boyutunun

artmasina neden olmaktadir [36].

Yiiksek akim kaynagin sigrantisinin artmasina, yanma oluklariin olusumu ile birlikte
kaynak dikisinin bozulmasma ve c¢atlak olusumuna neden olur. Diisiik akimda ise
niifuziyetin azalmasina metal yigma oraninda diisiise ve ¢ok diisiik akimlarda ana metalde

ergime saglanamamasindan kaynakli birlesim eksikliklerine neden olmaktadir [34].

Kaynak hizi

Diger degiskenler sabit tutulursa kaynak dikis genisliginin azalmasina ve bir belli bir sinir
degere kadar niifuziyet artmasina bundan sonra diisiise neden olur. Asir1 yiiksek kaynak
hizinda kaynak dikis sekli bi¢cimsiz ve dar olmasina neden olur. Cok diisiik kaynak hizlarinda
ise sadece kaynak metalinde ergimeden kaynakli birlesim hatasi olusur. Bu ayarlamalar

tamamen kaynakginin becerileri ile sinirhidir [34].

Ark boyu

Elektrotun ucu ile kaynak banyosu arasinda kalan mesafe bize ark boyunu verir. Bu mesafe
arttikca gerilim artar. Kaynak dikis bi¢imi ve kalitesini belirleyen en 6nemli unsurlardandir.
Atk boyu uzadik¢a kaynak genisler ve niifuziyet azalir. Normal olarak bazik karakterli
elektrotlar harig, biitin ortiilli elektrot tiirlerinde arkboyu, elektrot capi kadar, bazik
elektrotlarda ise tel ¢apinin yarisi kadar tutulmalidir. Ark boyunun ayarlanmasi tamamen

kaynakginin el becerisine baglidir [34].

Elektrot

Ozellikle kaynak isleminde ana metal ile birleserek kaynak metalini olusturacagindan bu
malzemenin kimyasal bilesimi ana malzemeyle ayn1 veya ¢ok yakin degerlerde olmalidir.
Kaynak metali ile ana metalin kimyasal bilesimi uyumlu olmak zorundadir. Bu noktada
yapilacak kaynak isleminde uygun elektrotun se¢ilmesi hayati 6neme sahiptir. Eger ana
malzemeye ait teknik bilgiler bilinmiyorsa mutlaka ana malzemeye bazi testler yapilarak

(kimyasal analiz, gekme vb...) bu sonuglar 1s18inda elektrotlar se¢ilmelidir [37].
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Ayrica kaynak yapilacak pozisyonlarda elektrot se¢iminde 6neme sahiptir. Tavan ve dik
kaynak pozisyonlarinda kiigiik ¢apli elektrotlar yer¢ekiminin etkisinden olusturduklari
kaynak havuzu daha dar olacagindan daha az etkilenmektedir. Kaynak agiz sekli de elektrot
se¢imini belirler. Dar bir kaynak agizinda bu bolgeye girebilecek elektrot ¢ap1 se¢ilmelidir.
Kok pasolarda 6zellikle koke tam niifuz edebilmek adina bu 6nemlidir. Yine dolgu pasolarda
ise kaynak elektrot ¢api biiyiitiilerek kaynak metali yigma orani artirilmalidir. Bu da en hizli

Sekilde elektrot gapinin artirtlmasi ile saglanir [34].

Elektrot acisi

Elektrotun kaynak sirasinda is parcasina olan a¢isi kaynak kabiliyetini 6nemli dlgiide
etkilemektedir. Bu etkilerden baslicalar: ciiruf kalintilari, tek tarafli yanma oluklari ve dikis
kalitesidir. Ozellikle bazik karakterli ortiilii elektrotlar halinde, agilarm 6nemi biiyiiktiir,
burada galisma agis1 90° olmali, hareket agis1 da 5 dereceyi asmamalidir. Kaynakg¢inin el

becerisine baghdir [34].

Ortii karekteristigine gore gore elektrotlar; rutil, bazik, seloliizik, oksit ve asidik olmak iizere
5 ayrilir [5].

Dogalgaz ve petrol borularinin saha birlesimlerinde daha c¢ok seliillozik ve bazik
karaktersitikli elektrotlar kullanilir. Bu ¢alismada bazik ve seliilozik tip elektrotlar

kullanildigr igin sadece bu elektrot ¢esitleri anlatilacaktir.

Bazik elektrotlar

Bazik karekterli elektrotlarin ortiisii, kalsiyum ve diger toprak alkali metallerin karbonatlari
ve kalsiyum floriir igermektedir. Ortii icindeki kalsiyum floriir ciirufun iyi 1slatma ve kaynak
banyosunu oksidasyondan ve diger etkenlerden koruma 6zelligi saglar. bazik tipteki elektrot
kullanilan kaynak dikislerinin mekanik 6zellikleri iyidir. Ayrica her pozisyonda kaynak
yapabilme ve bosluk doldurma yetenekleri kuvvetlidir. Calisma sicakligi 0°C altinda da iyi
performans saglar. I¢in de baglayici olarak kullanilan sodyum ve potasyum silikat icindeki
nem kaynak sirasinda hidrojen olusturma 6zelligine sahiptir. Bundan dolay1 kaynaktan 6nce

elektrotlar mutlaka elektrot firininda 400-500°C sicaklikta kurutulmalidir. Saklanirken de
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mutlaka kuru ve nemsiz ortamlarda korunmali ve kullanmadan 6nce 250°Cen az yarim saat

kurutulmalidir [34].

Seliilozik elektrotlar

%30’un tlizerinde kismi1 agag talasindan alinan seliillozik madde kullanilir. Kaynak sirasinda
yanarak C02 ve hidrojen agiga cikarir. Ag¢iga ¢ikan bu gazlar insan sagligina zararl
oldugundan kapali ortamlarda kaynak yapilmasi sakincalidir. Sigrant1 fazla ve dikis kabadir.
Iyi bir aralik doldurma kabiliyeti yani sira rontgen muayenesinde iyi sonuglar verir.
Alternatif ve dogru akimda kullanilabilir olmasi yaninda her pozisyonda kaynak yapilabilme

ozelligini saglar. Uygulamada yukaridan agagiya kaynak yonteminde tercih sebebidir [38].

4.3. MIG/MAG Kaynagi

Bu kaynak yontemleri koruyucu gazin cinsine gore isimlendirilir. MIG yani Metal inert gaz,
temelinde koruyucu gaz olarak soygazlarin kullanildigi yontemdir. Bu yontemde argon,
helyum gibi asal gazlar kullanilir. Bununla beraber MAG yani metal aktif gazda ise
karbondioksit, oksijen gibi aktif gazlar koruyucu gaz olarak kullanilmaktadir. Temel ¢aligma
yontemi ise ¢iplak bir tel lizerinden gecen akim ile is pargasina temas eder ve bu bolgede
olusan yiiksek 1s1 ile elektrot ve is parcasi ergiyik olusturarak kaynak igslemi yapilir. Elektrot
stirekli beslenen bir yontemle gelir ve kaynak bolgesini havanin zararl etkisinden korumak
amaciyla ortama koruyucu gaz yine elektrot tutucu torc haznesinden saglanir [5,32]. Bu
Sekilde kaynak islemi yapilir. Sekil 4.3’te [39] sematik olarak kaynak yontemi

gosterilmistir.
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Sekil 4.3. MIG/MAG (Gazalt1) kaynak yonteminin sematik gosterimi

Bu yontem ile otomatik olarak gelen gaz ve tel akis1 vardir. Bundan dolay: ilk ayarlar
kaynak¢1 tarafindan yapilir sonrasinda kaynak makinesi arkin karakteristigini kendi
otomatik olarak saglamaktadir. Uygun ayarlar yapildiktan sonra makine akimi (tel besleme

hiz1) ve ark boyunu sabit tutar [39].

MIG/MAG kaynaginin avantajlari;

e Elektrik ark kaynagina gore hizlidir

e Kaynaga baslandiktan sonra tel siirekli geldiginden kaynak siirekliligi saglanir

e (Ciiruf olusmaz bundan dolay1 temiz ve diizgiin dikisler elde edilir.

e Metal yigma orani yiiksektir ve diisiik ¢apta tel kullanilarak elektrik ark kaynagina gore
daha verimli akim yogunlugu elde edilir.

e Bu kaynakta elde edilen kaynakli birlestirmenin hidrojen igerigi diisiiktiir.

e Derin niifuziyet saglanabildigi i¢in kiigiik kose kaynaknaklar1 yapilmasina izin verilir.

e Ince malzemelerin kaynaginda kullanishdir.

e Yari otomatik ve tam otomatik kaynak kullanimina uyumludur [39].
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MIG/MAG kaynaginin dezavantajlar;

Kaynak donanimlar1 karmasik agir ve pahalidir.

Kaynak torcunun kesiti biiyiiktiir. Bundan dolay1 is pargasina yakin olmasi gereken
keskin hatlarda kaynak yapmak kolay degildir.

Kaynak metali kaynak sonrasi direk hava ile etkilestiginden sertlesme egilimi daha
yiiksektir.

Acik alanlarda kaynak yapmak gaz korumasini engelleyici hava etmenlerinden dolay1

zordur [39].

Bir MIG-MAG kaynak donanimi su kisimlardan olusur;

1)
2)

3)

4)

5)
6)

Kaynak tabancasi diye de adlandirilan bir kaynak torcu.

Tel seklindeki elektrot ve muhafazasini, kaynak ve salter kablosunu, gaz hortumunu ve
gerektiginde sogutma suyu giris ve ¢ikis hortumlarini bir arada tutan metal spiral
takviyeli hortum; tor¢ baglant1 paketi.

Tel seklindeki elektrotun hareketini saglayan tertibat.

Kaynak akiminin gegisini, sogutma suyunun devreye girisini, koruyucu gazin akisini ve
telin hareketini saglayan kumanda dolab.

Kaynak akim tireteci.

Uzerinde basing diisiirme ventili ve gaz debisi 6lgme tertibat1 bulunan koruyucu gaz tiipii

ve koruyucu gaz [40].
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Sekil 4.4. MIG-MAG kaynak donanimi

Bu kaynak yonteminde dogru akim yatay karakteristikli kaynak akim tiretegleri kullanilir.
Dogru akim i¢in pozitif yada negatif kutuplama kullanilabilir. Pozitif kutuplamada (ters
kutuplama) derin niifuziyet saglanirken niifuziyet az istenirse negatif kutuplama kullanilir

[41]. Kutuplamanin niifuziyete etkisi Sekil 4.5’te [42] verilmistir.
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Sekil 4.5. Kutuplamanin dikis formuna ve kaynak 6zelliklerine etkisi
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Koruyucu gazlar

Bu kaynak yonteminde asal gaz, aktif gaz veya bunlarin karisimlar1 kullanilir. Koruyucu
gazin temel gorevi kaynak banyosunu havanin olumsuz etkilerinden korumaktir. Bununla
birlikte bu gazlarin kaynak formuna 6nemli Sekilde etki etmektedir. Sekil 4.6°da bu etkinin

hangi gaz i¢in ne Sekilde gerceklestigi gosterilmistir [43].

Argon Argon - Helyum Helyum co,

Sekil 4.6. Cesitli koruyucu gazlarin dikis formu ve niifuziyete etkisi

Bu caligmada karisim gazi olarak CO2 ve Ar gazi kullamildigindan bu gazlarin
ozelliklerinden bahsedilecektir. Asal gazlarin dis yoriingesinin elektronlar ile dolu olmasi
sebebiyle diger elementlerin atomlari ile elektron aligverisi yapamazlar. Buda demektir ki
bu gazlar kimyasal reaksiyon olusturmazlar. Bu gazlardan Argon ve Helyum kaynak
islemlerinde koruyucu gaz olarak kullanilir. Argon gazi Sekil.4.6’da gorildiigii gibi
merkezde derin niifuziyet vermekle birlikte kenarlarda niifuziyet azdir. Bunun temel

nedenlerinden biri 1s1 iletme kabiliyetinin az olmasidir [42].

Karbondioksit

CO2 Ana metal ile elektrot icindeki karbon oranina gore karbiirleyici veya dekarbiirleyici
bir davranis saglar. Kaynak metalinin karbon igerigi %0,05%in altindaysa erimis kaynak
metali, CO2 koruyucu atmosferinden C almaya ¢alisirken bu oran % 0,1“den biiyiikse, bu
kez kaynak metali C kaybedebilir. Buda igeride karbon monoksit olusumuna baglanir.

Kaynak banyosundaki karbon monoksit gozenek olarak kalabilir. Bunu engellemek igin
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elektrot igindeki dezoksidan elemanlarin gorevidir. Bu reaksiyon sonucu kati oksitler cliruf

seklinde dis yiizeyde kalirlar [44].

Karisim gazlar

Argon gazna katilan karbondioksit gibi aktif gazlar ark atmosferi oksitleyici bir karakter
sahibi olur. Argona katilan oksijen veya karbondioksit gazi ile olusan egzoterm reakisyon
sonucu kaynak banyosunun sicakligi yiikselir ve yiizey gerilimi azalir. Boylece kaynak

banyosunun akicilig1 yiikseltilmis ve gazi giderilmis olur [41].

Ark tirleri

Metal transfer formu ergiyen telden kaynak banyosuna aktarilan metalin davranigina denir.
MIG-MAG kaynaginda metal transfer formu ark karakteristigini belirler. Ergimis elektrotun
ucundan kaynak metaline gegen metalin aktarim sekli, ¢esitli pozisyonlarda kaynak yapma
kabiliyetini, islem kararliligini, sigrama miktarini, kaynak dikis yiizey formu gibi bir¢ok

parametreyi belirler [45].

Gazalt1 kaynaginda metal damlalar elektrotan is pargasina dort Sekilde tasinirlar.
1- Kisa Ark ( kisa devreli metal taginimi),

2- Uzun Ark ( damlasal metal taginimi),

3- Sprey Ark (ince damlali metal taginimi),

4- Darbeli Sprey Ark ile metal taginimi [46].

Kisa ark

Diisiik ark gerilimi ve diisiik akim siddeti kullanilarak ince elektrotlar ki bunlar 0,6-1.2mm
arasindadir yapilan kaynak sirasinda kullanilir. Bu tiir kaynak islemi ince pargalarin
birlesimi, pozisyon kaynagi ve biiylik kok acikligini kapatmak i¢in kullanilir. Cabuk
katilasan bir kaynak havuzu vardir [47]. Kisa devreli metal tasinimi Sekil 4.7°de [43]

verilmistir.
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Sekil 4.7. Kisa devreli metal taginimi

Kaynak metali bu tiir kaynakta kaynak metaline sadece kisa devre aninda gegerek ark
tarafindan tasinmaz. Bu tiir kaynakta is parcasina niifuz eden 1s1 girdisi az olmasi sebebiyle
ozellikle carpilmaya karsi duyarli kaynak islerinde de kullanilmak {izere uygun bir
yontemdir. Koruyucu gazin cinsine goére damlanin biiyiikliigii ve kisa devrenin siiresi

degisiklik gostermektedir [46].

Uzun ark

Ark gerilimi ve akim siddeti kisa arkin degerlerinin iistiine ¢ikarildiginda damlasal metal
gecisi olur. Bu halde ark tutusunca elektrotun ucunda damla olusmu baslar ve damla
biiyiiyerek capi elektrotun ¢apini gegince yer ¢ekimi etkisiyle elektrottan koparak kaynak
banyosuna diiser. Yiiksek ark gerilimi nedeniyle ark boyu uzun olur. Buda kisa devre ark
olusmasini dnler ve si¢rantt olusumunu artirir. Bu tiir arkta damlalarin yer ¢ekimi yardimiyla
kopmasi ve iri olmasi nedeniyle tavan kaynagi yapilamaz [44]. Uzun devreli metal

tasinimina ait gortintii Sekil 4.8’de [43] verilmistir.
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Sekil 4.8. Damlasal metal tagimnimi

Sprey ark

Elektrot ucundan diisen damlalarin sprey ark halinde geger. Elektrot ucu sivri ve damlaciklar
cok kiiciik Sekillerde ve hizli Sekilde geger. Oyleki saniyede birkag yiize kadar cikabilir.
Damlacik gaplari elektrot ¢apindan ¢ok kiigiiktiir. Sprey devreli metal taginimina ait goriintii

sekil 4,9°da [43] verilmistir.

Sekil 4.9. Ince damlali(Sprey) metal taginimi



32

Bu ark tiiri Argon veya argonca zengin karigimlarin yiiksek ark gerilimi ve akim siddetinde
karsilasilir. %10-15 den daha fazla CO2 ihtiva eden koruyucu gaz karisimlarinda dogru
sprey ark elde edilemeyebilir [48-49].

Bu tiir arkta sigranti az olmakla beraber kaynak banyosu diger ark tiirlerine gére daha
genistir. Bundan dolay1 dolgu pasolar i¢in idealdir. Bu yontemde yiiksek akim ve gerilim

siddetlerinde calisildigindan dolay1 torcun iyi sogutulmasi gerekir.

Darbeli sprey ark

Bu yontem i¢in 6zel kaynak akim {iretegleri gerekmektedir. Bundan dolayi ekipmanlari
pahalidir. Darbeli dogru akimda akim siddeti, saptanmis iki deger arasinda se¢ilmis olan
frekansta degismektedir. Bu yontem ile arzulanan her ¢alisma bolgesinde kisa devre
olusturmadan is pargasina az bir 1s1 girdisi uygulanarak ¢alismak olanag: bulunmakta ve
ayrica frekansi ayarlanarak istenen sayida ve irilikte ergimis metal damlaciklarinin is

parcasina gegisi saglanabilmektedir [46,50]

Gazalt1 kaynaginda kullanilan teller

Kaynak yonteminde ana malzeme mekanik ve kimyasal 6zelliklerine bakilarak tel se¢imi
yapilir. Bu se¢im yapilirken ayn1 zamanda kullanilacak koruyucu gaz da secilir. MIG-MAG

kaynaginda kullanilan kaynak telleri 6zlii ve masif(6zsiiz) olarak ikiye ayrilir.

Masif teller; bilesimlerine gére SG1, SG2 ve SG3 diye li¢ gruba ayrilir. Bu tellere ait
kimyasal bilesimler Cizelge 4.2’de [51] verilmistir.

Cizelge 4.2. Masif (Ozsiiz) tel elektrotlarin kimyasal bilesimi

Sembol Malzeme _ Kimyasal Bilesim % '

No C Si Mn P< [ S> [ Ca< Diger
ser | 1si2 | P9 1 0% 1A% ooz ooz 030 |, ol
SG2 | 15125 %’,011' 01',70' 11?(’3 0,025 | 0,025 | 0,30 A?'c},%z
sea | 1si30 | o9 | 9% | 1% loo|omo|oz0|  GIGR




Ozlii teller

Ince alasimsiz gelik bantlarin boru haline getirilerek igerisine toz halinde ciiruf olusturucu,

gaz olusturucu, alasim elementleri ve deoksidayon elementleri katilarak hazirlanan tellere

denir. Ozlii telin imalati, alasimsiz ince bir sac seridin boru formuna uyarlanmasi veya bir

lileden gecirilerek c¢ekilmesi ile elde edilir. Boru bi¢iminde olanlarin i¢ kisminda,

digerlerinin kivrimlari arasinda dekapan ve ferroalasim tozlar1 bulunur. Kaynak dikisinin

deoksidasyonu ve alagimlanmasi bu 6z tarafindan gerceklestirilir. Sekil 4.10°da 6zlii tel

elektrota ait tiretimi gosteren genel goriiniis verilmistir [52].
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Sekil 4.10. Ozlii tel elektrot imalatmin en genel Sekilde gosterimi

Uretilen 6zlii tellere ait tip kesitleri Sekil 4.11°de verilmistir [52].

Sekil 4.11. Ozlii tel elektrot kesitleri



34

Ozlii tel elektrotlar rutil, bazik ve metal 6zlii olarak 3’e ayrilir. Metal 6zlii teller, sprey arkta
yatay pozisyonda metal yigma oranmi yiiksektir. Kaynak iizerinde ciiruf olusturmaz ve
sigrantist azdir. Kose kaynaklarinda ve borularin kok pasolarinda kullanilir. Bazik karakterli
olanlar ince taneli ve yiiksek dayanimli geliklerde yiiksek mekanik 6zellikleri nedeniyle
tercih edilir. Yatay pozisyonlara kullanilmasi sinirli uygulama alanlarda kullanilmasina
neden olmustur. Rutil karakterli olan elektrotlar ise yumusak ark karakteristigi, giizel dikis
ve kolay ciiruf kalkisi nedeniyle tercih sebebidir. Her pozisyonda kaynak yapabilme
ozelligine sahiptir [52].

Ozlii tel elektrotlarin doluluk oranlar1 ve dikis formlar1 Sekil 4. 12°de verilmistir [52].

Boru seklinde 6zli tel elektrotlar
N

a) %14.25 b) %14.20

E) %25.35

Sekil 4.12. Ozlii tel elektrotlarda en ¢ok kullanilan kesit formlar1 ve dolgu dereceleri a)
Dikissiz tip, b) Dikisli tip, c¢) Bindirme boru tipinde, d-e) Kenetli 6zlii
tel elektrotlar, f) Cift mantolu 6zli Tel Elektrotlar

Ozden beklenenler;
e Kaynak metalinin kimyasal bilesimini ayarlayarak kaynagin mekanik, metalurjik ve
korozyon 6zelliklerini saglar.

e Kaynak banyosunu ciiruf olusturarak, atmosferdeki azot, hidrojen ve oksijenden korur.



35

e Farkli alasimdaki malzemelerin birlestirme kaynaklarinin ve dolgu kaynaklarinin
yapilmasinda alasimlandirma yapar ve 6zellik kazandirir.
e Kaynak dikisi formunun olusmasinda katkida bulunur.

e Ark stabilizasyonu saglar ve sigrama 6zelligine, ergime hizina etki eder [52].

4.4. Orbital Kaynak Sistemi

™% Traktor

Kelepge

Celik boru

Sekil 4.13. Orbital kaynak Sistemi temel ¢alisma prensibi

Gelismekte olan teknolojiler ile birlikte kaynak yontemlerinde de birgok degisim ve
yenilikler de kaginilmaz olmustur. 1950 1i yillarin sonlarinda ortiilii elektrot ile ark kaynak
yontemine alternatif olarak boru hatlarinin kaynak uygulamasinda orbital-kaynak sistemi ile
caligmalar baglamistir. Orbital- kaynak sistemine MIG, MAG ve TIG kaynaklar1 uyarlanarak
kullanilmaktadir [53-54].

Resim 4.1. Portatif kuliibe
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Ozellikle gazalt: kaynak ydntemlerinde boru hatt1 kaynak islemleri igin portatif kuliibeler
yardimiyla koruyucu gaz ortamina disaridan havanin etkisi onlenmistir. Resim 4.1°de tipik
bir portatif kuliibe 6rnegi goriilmektedir. Boru kaynaklarinda yiliksek kaynak metali yigma
orani ve verimlilik ile kendini 6n plana ¢ikartan orbital kaynak sistemi ile yatay eksende iKi
borunun agizlanmasi ve traktdr ismi verilen torcun hareketini saglayan elaman ile boru
etrafina sabitlenen kelepge lizerinde boru ¢evresini istenen hizda gotiirerek kaynak yapma

imkani saglamaktadir [53-54].

Traktér

Kontrol merkezi

Tel stirme (nitesi E]
Gli¢ kaynag
Kontrol paneli

Is paneli
Kelepce

(1] [s]

Njo|un|s|w|N|=

Sekil 4.14. Sistem donanimlari

Sekil.4.14°de gosterildigi gibi orbital kaynak sisteminde traktor, kontrol merkezi, tel siirme
tinitesi, gli¢ kaynagi, kontrol paneli, is paneli ve kelepce bulunmaktadir. Orbital kaynak
sistemi uygulama olarak elektrik ark kaynagina gére daha hizli, kaynak kalitesinin yiiksek,
yiiksek dolgu oranlari ile kaynake1 6zelliklerinin etkilemedigi bir ydontem olmasi nedeniyle
hizla gelismekte ve kullanim alani artmaktadir. Bu yontemle diisiik ve yiiksek alagimli
celikler ile paslanmaz celiklerin kaynaklanabilir. Ozellikle kullanilan sarf malzemeleri
kaynagin yapisi1 Ozellikleri ve siiresine etki etmektedir. Kaynak bir operator refakatinde
manuel kontrol paneli vasitasiyla kontrol edilerek yapilmaktadir. Her pozisyonda kaynak

yapmanin yaninda istenilen mesafede torg ayarlanabilmektedir [22,53,54].
4.4.1. Orbital kaynak sisteminin avantajlari ve dezavantajlari
Orbital kaynak sisteminin 6n plana ¢ikmasimi saglayan ve de gelistirilmesi gereken

ozellikleri asagida siralanmaktadir;

1. Diger kaynak yontemlerine gore kaynak maliyeti diisiiktiir.
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Kaynak dikisi kalitesi yiiksektir.

Zorlayici ingaat sartlarinda calisabilmektedir.

Kaynak donanimi kisa siirede ve kolaylikla kurulabilmektedir.

Manuel kaynak yontemleriyle kiyaslandiginda kurulum maliyeti daha ytiksektir.
Kaynak operatoriiniin minimum miidahalesini gerektirmektedir.

Parametre kontrolii anlik olarak izlenebilmekte ve ayarlanabilmektedir.

© N o O s wN

Yiiksek metal yigma orani sayesinde diger yontemlere gore daha kisa siirede kaynak

islemini tamamlayabilmektedir.

9. Tiim pozisyonlarda kok, dolgu ve kapak paso kaynaklar1 yapabilmektedir.

10. Kaynak Oncesi islemler biiyilk 6nem tasimaktadir. Borular kusursuz olarak birbirine
hizalanmal1 ve borularin ovaliteleri olmamalidir.

11. Kaynak agzmin iyice temizlenmesini ve kaynaklanacak borularin 6n 1sitilmasini
gerektirir.

12. Kaynak parametrelerinin optimize edilmesi i¢in arastirmalarin devam etmesi

gerekmektedir [35].

4.4.2. Orbital kaynak sisteminin boru hatlarinda uygulanmasi

3 mm max /—?2 / c1 H

1,6 mm-1,8 mm

Sekil 4.15. Kaynak agzi1 detay:

TS EN ISO 9692-1 standardina gore kaynak agzinin hangi tipte acilacagini belirleyen
degiskenler par¢a kalinlig1, kaynak yontemi ve kaynak pozisyonudur. 56 standart bir boru
icin kaynak agzi detay1 Sekil 4.15°te verilmistir. Bu 0lgiilerin digina ¢ikilmadan gerekli
hazirliklar yapilmalidir.

Kaynak agz1 mekanik yontemlerle santiye sahasinda agilarak 6zel boru agizlama makineleri
ile agizlama yapilir. Kaynak agizi agildiktan sonra tel firca veya tas motoru vasitasiyla

yiizeydeki kir, yag, ¢apak gibi yabancit maddeler temizlenmelidir.
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Resim 4.2. Boru agizlama aparati

Borularin agizlama isi olduk¢a Onemlidir. Boru imalatindan veya imalat yonteminden
kaynakli ovolitelerde bozukluk sikga rastlanan bir durum oldugundan boru agizlamanin ilgili
standartlara uygun Sekilde yapildigi teyit edilerek bir sonraki basamaga geg¢ilmelidir. Sekil
4.2’de 6rnek bir boru agizlama aparati ve baglantis1 goriillmektedir. Bu Sekilde istenen

kaynak kalitesine ancak ulasilabilinmektedir.

On tavlama

Bu islem genellikle propan 1siticilar vasitasiyla yapilmaktadir. Kaynak islemine baglamadan
once kaynak isleminden olusabilecek soguk catlagi gidermek icin 6n tavlama islemi
uygulanir. Bu islem ile birlikte kaynaklanan metalin soguma hiz1 yavaslatilir. 6n 1sitma
miktar1 Uluslararasi Kaynak Enstitiisii (IIW) tarafindan olusturulan karbon es degerine
bakilarak belirlenmektedir. Ozellikle karbon esdegerligi (Ces) > 0,45 olan, alasimli ve kalin
malzemelerde Onemlidir. Bu tip malzemelerde yap1 sertlesir ve hidrojenden kaynakli
catlaklara neden olur. Bunu engellemek icin asagidaki verilen kriterlere uygun 6n tav
islemleri yapilir. Yine Ces < 0,45 fakat malzeme kalinlig1 fazla ise yine 6n tav islemi
yapilmalidir. Bunun i¢in kritik nokta ¢evre sicakligr +5 °C nin altinda ise mutlaka 6n tav

gerekmektedir. On tav bolgesi yaklasik kaynak bdlgesinin en az 25mm uzakligma kadar
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yapilabilmelidir. On tavlama sicaklig1 malzeme kalmlig: dikkate alinirsa 7mm den kiiciik ise
95 °C, 7mm ve istii i¢in 150°C 6n tav slemi gerekmektedir. Ayrica hava nemli ise mutlaka
nem gidermek i¢in tavlama gerekmektedir. Cografi kosullar kaynak kalitesini dogrudan
etkilediginden kaynakta kararlilik icin kaynak Onesi tiim sartlarin kaynak yapabilme

imkanini saglamasi gerekmektedir [5].

Ces > 0,45 ise 150-200 °C
Ces > 0,60 ise 200-400 °C

4.4.3. Orbital kaynak sisteminde kullanilan parametreler ve ozellikleri

Kaynak pozisyonu, traktor ile her pozisyonda kaynak yapilabilmektedir. Bundan dolayidir

ki kullanim alan siirekli artmaktadir.

Koruyucu gaz ve teller; Kullanilan boru 6zelliklerine gore tel sel se¢imi yapilarak 1.2-1.6
arasindaki ¢aplar1 arasinda gazalati teli veya ozl tel elektrot kullanilabilir. Koruyucu gaz
olarak % 100 CO2 ve M21 karisim gazlar1 kullanilmaktadir. Koruyucu gazin temel gorevi
kaynak banyosu ile havanin temasini engellemektir. Bununla birlikte kendinden koruyucu
gazli 6zIli teller i¢in ilave bir gaz korumasina gerek yoktur. Ayni zamanda koruyucu
gazlardan CO2 gazi1 Karbon monoksit ve Oksijene ayrisarak kaynak niifuziyetini
artirmaktadir. Degisik 0zelliklerde koruyucu gazlar piyasada bulunmakla birlikte
sagladiklar1 artilara gore fiyatlar1 degismektedir [22,55].

Kaynak yonii; orbital-kaynak sisteminde saat yoniinde (CW) ve saat yoniiniin tersine (CCW)
kaynak yapilabilmektedir. Bu ayni1 zamanda istenirse kelepgeye 2 adet traktdr montaji
yapilarak iki taraftan kaynak yapilmasini saglamaktadir ki kaynak hizinin 2 katina ¢ikmasi

ve siirenin de yar1 yariya diismesi agisindan imalatin hizin1 artirmaktadir [22,55].

Kaynak sirasinda yapilabilecek ayarlamalar; orbital kaynak sisteminin bir diger katkis1 da
kaynak sirasinda parametrelerin birgogunda degisiklik yapilabilmesi ve bu degisikliklerin
kaydedilerek bir sonraki kaynak sirasinda tekrar kullanilabilmesidir. Bu Sekilde sistem yari
otomatik veya otomatik olarak kullanilabilme o&zelligini bize saglar. Bu parametreler

sunlardir.
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Akim degeri ve tel besleme hizi; bu deger kaynak niifuziyetini ve kaynak banyosunun
ergime oranini direk etkilemektedir. Yiiksek akim yanma oluklarina diisiik akim yetersiz
ergimeye sebebiyet verecektir. Sistem kaynak sirasinda akim degerinin anhik degisiklik
yapilmasina izin verdiginden dolay1r bu degerleri degistirerek kaynagin kalitesi aninda
kontrol altina alinabilmektedir. Tel besleme hiz1 akim ile beraber ¢alisir. Akim arttikga tel

besleme hizi da otomatik olarak artar [22,55].

Voltaj degeri; kaynak ark boyu ile baglantili ¢alisir. Ark boyunun sabitlenmesi ile kaynak
makinesi voltaj degerlerini kendi otomatik ayarlamaktadir. Voltaj, akim ve traktdr hiz 1s1
girdisini belirlediginden dolay1 kaynak yapisini dogrudan etkiler buda kaynak kalitesini
belirler [22,55].

Traktor hizi; traktor hizi kaynak sirasinda operator tarafindan rahatlikla degistirilebilir. Hiz

birimi cm/dk olarak izlenir ve 1s1 girdisini belirler [22,55].

Salinim ve bekleme siiresi; orbital kaynak sisteminde operator kaynak genisligini kumanda
yardimiyla istedigi gibi ayarlayabilmektedir. Ozellikle kapak pasolarinda ¢ok biiyiik bir
avantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bununla birlikte ayni zamanda kaynak siiresince
istenen bolgelerde kaynak duraklatilip tekrar devam ettirmekte bir diger 6zelliklerindendir.
Buda kaynak iizerinde etkin bir Sekilde hakimiyet saglamaktadir. Ozellikle mekanize
olmayan kaynak yontemlerinden ayiran bir 6zellik olarak dikkat ¢ekmektedir [22,35].

Kaynak teli kullanilacak boru ¢ap1 ve 6zelliklerine gore belirlenmektedir. Bu teller genellikle
1.2-1.6mm ¢aplarn arasinda ve gazalati kaynak teli veya oOzlii teller vasitasiyla
kullanilmaktadir. % 100 CO2 ve % 80 Ar-% 20 CO2 gibi karigimlar ile yapilabilmektedir.
Burada 6nemli olan koruyucu gazi hava ile etkilesime sokmadan kaynak bdolgesinin

korunmasini saglamaktir. Ark voltaji, traktor hizi ve akim 1s1 girdisini verir [22,35].
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5. LITERATUR

Dogalgaz boru hatlar1 her gecen yil daha fazla artarken bununla paralel olarak gerek
maliyetleri diisiirmek gerekse daha hizli ve daha yiiksek kapasiteli ulasim i¢in ¢aligmalar
stirmektedir. Bunlardan biride dogalgaz borularinda gergeklesen yeniliklerdir. Yenilenen ve
gelisen boru hatlartyla birlikte kaynak yontemleri de her gegen yil gelismekte ve
degismektedir. Bu gelisim ve degisimi etkileyen bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bunula ilgili

bazi galigmalar soyledir;

Gengkan [22]; X65, X70M ve X80 kalite spiral dikisli ¢elik borularin birlestirilmesi orbital
kaynak sistemi kullanilarak gergeklestirmistir. Deneylerde rutil 6zlii tel ile karisimda
koruyucu gazlar kullanmistir. X80 malzeme i¢in farkli 6zIi tel tiretimi yapilarak orbital-
MAG kaynaginda kullanimi1 gergeklestirmistir. Orbital-MAG kaynak parametrelerinin
belirlenmesi ve kullanilacak kaynak sarf malzemelerinin ayarlanmasindan sonra ii¢ farkl
celigin Orbital-MAG kaynaklar1 gergeklestirmistir. Tiim kaynakli ¢gelik borular igin EN 1435
standardina gore radyografi muayene yapilmis ve elde edilen dijital radyografi filmleri API

1104’°e gore degerlendirmis ve uygun oldugunu vurgulamistir [22].

Engiin [56]; APIX70M celiklerinin metaliirjik yapisi ayrintili bir Sekilde incelenmistir.
X70M Petrol Boru Celik numunelerinin EBSD ve TEM analizleri gerceklestirmistir. STEM
ve t-EBSD teknikleri ile ¢okelti incelemesi yapilmis olup farkli sekil ve boyutlarda bulunan

ve Mn, Ti, b ve S igeren ¢okeltilerin varligini gérmiistiir [56].

Aktas [28]; API 5L standardindaki X42, X52, X60, X65, X70M hat boru malzemelerinden
kaynakli ve kaynaksiz alinan numunelere kimyasal analiz, sertlik, cekme, ¢entik — darbe ve
egme testleri uygulanmustir. Yapilan testler sonucunda Ince taneli yapilarin malzemelerin
mekanik 6zelliklerini arttirdigi, ayrica parganin kesit kalinliginin ITAB bdlgesini dogrudan
etkiledigi dolayisiyla kalin pargalarda 1s1 yaymmiminin daha genis bir alana yayildigini
belirtmistir. Ayrica kaynak metalinin sertliginin yiiksek olmasinin ¢ekme testi sirasinda
kaynakli bolgenin deformasyona ugramasini engelledigi, bu nedenle kopmanin ana
malzemede gerceklestigini vurgulamistir. X70M malzeme i¢in daha ince taneli yapiya sahip
oldugu, bu yiizden dayanim 6zelliklerinin diger malzemelere oranla ayni et kalinlig1 ve capta

daha yiiksek basingta calisabildigini tespit etmistir [28].
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Cagirict [57]; X70MM boru hatti ¢eliklerinin hibrit plazma ark kaynak yontemi ile
kaynatilabilirligini incelemistir. Mikroyapisal ve mekanik karakterizasyonu testleri
yapmistir. X70MM kaynaklarinin 0.5 ve 2.0 kJ / mm 1s1 girisi araliginda tamamlanmasi

gerektigi tespit etmistir [57].

Demiral [58]; X70M ve St 52 ¢elik malzemelerinin tozalti kaynak teknigi ve bazik elektrotla
elektrik ark kaynak yontemleri kullanilarak birlestirmistir. X70M ve St 52 malzemelerinin,
amperin ve kaynak hizinin, sertlige etkisini tespit edebilmek i¢in Taguchi ydntemi
kullanmistir. Taguchi modellemesi sonuglara gore, X70M malzemeden dlgiilen sertlik

degerlerinin, St52’ye gore daha yiiksek oldugunu tespit etmistir [58].

Bhole ve arkadaslari [59]; tozalt1 kaynak yontemi ile kaynaklanan API X70M g¢eliginde nikel
ve molibden ilavesinin kaynak metalinin sertligine etkisi aragtirmislardir. Nikel ve molibden
miktar1 farkli olan dort ayr1 kaynak teli ile test yapmislardir. Sonug¢ olarak katki
malzemelerinin  sertligi ve dayanimi artirdigimi  vurgulamiglardir.  Ayrica  katka

malzemelerinin darbe dayanimini azalttigini belirtmislerdir [59].

Gromashchi ve arkadaslar1 [60]; selilozik ortilii elektrot ile APlI X70M g¢eligini
kaynatmiglardir. Kaynak isleminde kok paso E 6010, diger pasolarda E 8010 ve 4 mm
capinda elektrotlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Igyap1 incelemesi sonucunda kaynak
metalinde iki ayr1 beynit olusumu goriilmesine ragmen martenzit olusumu gézlenemedigini

belirtmislerdir [60].

Zhu ve arkadaglar1 [61]; API5L X70M ¢elik kaynaginda uygun i¢ yap1 ve sertlik icin gerekli
olan titanyum oranini bulmak i¢in ¢alismislardir. Bu amag i¢in 1,9 ila 4,9 araliklarinda
degisen Ti/N oranina sahip celiklerde benzesim calismas1 yapmislardir. Is1 girdisi ise 2,5
kJ/mm olarak belirlemislerdir. Sonug¢ olarak sertlik degerlerinde 211-214 VSD araliginda
bulmusglardir. Buda titanyum/azot oranlarmin sertlige belirgin bir etkisinin olmadigimni
vurgulamislardir. Yine bu ¢alisma sonucu mikroyapidaki ince tane oraninin titanyum/azot
oraniyla bariz degisikliklikler gdsterdigini belirtmislerdir. Buna gore ince tane orani
titanyum/azot orani 4,9 olan numunede %59, 1,9 olan numunede %51 ve 3,2 olan numunede

%71, oldugu goriilmiistiir [61].
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Alipooramirabad ve arkadaslar1 [62]; HSLA c¢eliklerinin ¢ok pasolu kaynaklarinda igyap1
mekanik 6zellik ve kalint1 gerilim arasindaki baglantilar1 arastirmiglardir. Her bir numunesi
APl X70M plakdan olusan 20mm x 250mm x 200 mm Oolgiilerinde iki adet deney
numunesinden toplamda ii¢ ayr1 smif olusturulmustur. Ik grup test numunesi 25 paso ve
diisiik 1s1 girdisi ile yapilmiglardir. ikinci kisim numune ise 11 pasoda yiiksek 1s1 girdisi ile
hazirlanmistir. Ugiincii kisimda yer alan numunelerde ikinci grupla ayni pasoda kaynatilmig
ancak pasolarin yoni degistirilmistir. Sonugta mikroyapilar1 incelendiginde ITAB’1n 1s1
girdisinin yiiksek oldugu yerde 2,65mm olarak Ol¢iilmiis fakat 1s1 girdisinin diisiik oldugu
numunede ITAB’1n 1,78mm’ye diistiigt goriildiigi vurgulanmistir. Sertlik dl¢timleri sonucu

yine 1s1 girdisinin yiiksek oldugu yerde diistiigii goriilmistiir [62].

Fletcher ve arkadaglari [63]; mikro alasimli yliksek dayanimli boru kaynaklarinda mikroyap1
ve mekanik degerlere T ve N’un etkisini arastirmiglardir. API X70M celik bir borunun et
kalinlig1 14,1 ve ¢ap1 1067mm olan dokuz ayr1 numune hazirlamiglardir. Bu numunelerin
Ti/N orani farkli olarak se¢mislerdir. Bu numunelere tozalti kaynak yontemiyle iki pasoda
i¢ ve distan kaynak yapilmislardir. Sonucta alinan degerlere bakarak Ti/Ni oraninin sertlige

etkisi olmadig1 vurgusunu yapmislardir [63].

Hashemi ve arkadaglar1 [64]; APl X70M celik borularda yapilan kaynaklar sonucu olusan
catlaklarin ¢atlak ucu acilma acgisini incelemislerdir. Bu kapsamda 8,2° ve 7,5°’lik ag¢ilma
acilart incelenmistir. Sonucunda diisiik ag¢ida kaynak metali kirilma direncinin diistigi

belirlenmistir [64].

Beidokhti ve arkadaslar1 [65]; AP1 5L X70M ¢eliginin tozalti kaynak yontemi ile kaynaginda
Ti ve Mn’n etkilerini incelemislerdir. Bu kapsamda %1,92 Mn - %0,02 Ti ve %1,40 Mn -
%0,08 Ti iki ayr1 numune hazirlanmistir. Sonucunda ker iki durumda Ti eklenince sertlik
azalirken ignemsi ferrit oran1 artmistir. Mangan ilavesinin artmasiyla sertliginde arttirdig

ifade edilmistir [65].

Lotsberg [66]; Boru hatt1 kaynak islemlerinde kok paso sirasinda olusan gerilme yogunlugu
hakkinda arastirma yapmistir. Boru kaynaklarinda ovalite ve kalinlik farki 6nemli bir
konudur. Sonug olarak yapilan calismada kagik durumlarda gerilme yogunlugunun daha

fazla oldugu tespit edilmistir [66].
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Capan [35]; Orbital-MAG kaynak yontemi ile S235 JR alasimsiz gelik boruyu farkli
parametreler kullanarak kaynatilabilirligini incelemistir. Calisma sonucunda S235 JR
alasimsiz ¢elik borularin belirtilen parametreler ve ELCOR R71 rutil 6zlii tel elektrot ile dik
pozisyonda 10° ag1 ile birlestirilmesi uygulamasi API 1104 standardinda talep edilen
ozellikleri sagladigini belirtmistir [35].

Ada [5]; boru hatlarinda yaygin olarak kullanilan API 5L X65 malzemesinin tozalt1 kaynak
yontemi ile kaynaklanabilirligini incelemistir. Caligmasinda tagucci yontemi ve yapay sinir
aglarin1 kullanarak matematiksel modeller gelistirmistir. Deneylerinde akim, kaynak yonii
ve elektrot tiiriinii degisken olarak kullanmis ve mekanik testler ile sonuglart incelemistir.

Sonuglar 1s181inda boru kaynaklarinda optimum sartlari sagladigini belirtmistir [5].

Literatiir ¢aligmalarmin genel degerlendirilmesi sonucunda APl 5L X70M malzemesi
tizerinde orbital kaynak sistemi ile birlestirilmesi lizerinde ¢alismalarin daha ¢ok plaka
halinde levhalar tizerinde oldugu, boru tipi birlesim ve orbital-MAG kaynak yontemi ile
caligmalarin azlig1 dikkat ¢cekmistir. Bu ¢alismada goriilen eksikligin giderilerek bilime katki
saglanmasi hedeflenmektedir. Yapilan ¢calismada kok ve sicak pasoda elektrik ark kaynak
yontemi, dolgu ve kapak pasolarinda orbital-MAG kaynak yontemi(FCAW) kullanilmustir.
Dogalgaz boru hatlarinda kullanilan API 5L X70M 56 ¢elik boru kullanilmistir. Bu islem
sonrasinda malzeme radyografik teste tabi tutulmustur. Bu testten sonra mekanik
ozelliklerini tespit etmek i¢in birlestirmelerden alinan kaynakli numunelere ¢cekme, ¢entik —
darbe, sertlik ve egme testleri uygulanmigtir. Metalografik yontemlerle numunelerin makro
ve mikroyapilari incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda elde edilen veriler grafikler haline

getirilerek yorumlanmustir.
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6. MATERYAL VE METOT

Bu tez galismasinda, API 5L X70M Kkalitesindeki boyuna dikisli ¢elik borular orbital-MAG
kaynak yoOntemiyle birlestirilmistir. Birlestirme sonucunda metalurjik incelemeler ve
mekanik test sonuglarina bakilarak kaynak isleminin etkileri incelenmeye galisilmistir.
Calismada 56 Ing (1422,4 mm) capinda boru numunesi gercek santiye sartlarinda gerekli

donanimlar saglanarak kaynak islemi gergeklestirilmistir.

6.1. Materyal

Deneysel ¢alismalarda Dogalgaz Boru Hatlarinda kullanilmak iizere iiretilen 56 Ing (1422,4
mm) c¢apinda, 19,45 mm kesit kalinliginda, API 5L X70M kalitesinde tozalti ark kaynak
yontemiyle boyuna dikisli ¢elik borular kullanilmistir. X70M malzemenin kimyasal ve
mekanik 6zellikleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Kok kaynak isleminde kullanilan AWS 5.1
standardinda E6010 kodlu seliilozik elektrot Cizelge 6.2°de ve sicak paso i¢in kullanilan
AWS 5.5 standardinda E9018-G-H4R kodlu bazik elektrot Cizelge 6.3’te verilmistir. Dolgu
dolgu ve kapak paso kaynak islemleri orbital-MAG kaynagi ile 1,2 mm ¢apinda AWS 5.36
standardinda E91T1-M21A6-K2 kodlu rutil 6zli tel ile Cizelge 6.4°te verilmistir. Koruyucu
gaz olarak ENISO 14175-M21-ArC20 kodlu karisim gazi (%80Ar-%20CO, ) kullanilarak
gergeklestirilmistir.

Cizelge 6.1. X70M malzemenin teknik bilgileri

C Si Mn P S Cr Ni Mo
0,0768 | 0,148 | 1,797 | 0,0067 | 0,001 | 0,0262 0,0921 0,0139
Sn As Ga Sh B N Ni+Ti+V
Element/ %
0,0002 | 0,0037 | 0,0017 | 0,0049 | 0,0007 | 0,0053 0,0523
Cu Al Ti \% Nb Pb Fe Cks
0,0803 | 0,0363 | 0,016 | 0,031 | 0,071 | 0,0025 97,5847 0,40
Akma Muk. Cekme Muk. Uzama (%) 1) 0 Al ..
Mekanik Ozellikler (MPa) (MPa) (min.) 10 °C’deki Darbe Enerjisi (Joule)
585 680 31 346
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Cizelge 6.2. AWS 5.1: E6010 kodlu seliilozik elektrot teknik 6zellikleri

Kaynak Metalinin Tipik Kimyasal Analizi
C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu Nb \Y Ti
0,129 | 0,188 | 0,451 | 0,008 | 0,008 | 0,024 | 0,043 | 0,013 | 0,054 | 0,001 | 0,006 | 0,013
Kaynak Metalinin Tipik Mekanik Ozellikleri (%)

-30°C’deki Centik
Akma Muk. (min) Cekme Muk. (min) o Darbe Enerjisi
(N/mm2) (N/mm2) Uzama (%) (min)
(Joule)
506 568 23 50
Cizelge 6.3. AWS 5.5: E9018-G-H4R kodlu bazik elektrot teknik 6zellikleri
Kaynak Metalinin Tipik Kimyasal Analizi
C Si | Mn S P Cr | Ni | Mo | Cu Nb \% Ti
005| 04 | 1,2 | 0,006 | 0011 |0,2|101{0,39 |00 0,01 0,02 0,01
B | As | Sn Pb N
0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,01
Kaynak Metalinin Tipik Mekanik Ozellikleri (%)
. Cekme Muk. -40°C’deki Centik Darbe
Akm?NI\//Inl:rl;.z()mm) (min) Uzama (%) Enerjisi (min)
(N/mm2) (Joule)
647 715 20 92

Cizelge 6.4. AWS 5.36: E91T1-M21A6-K2-H4 kodlu 1.2mm seliilozik 6zl1ii t el teknik
ozellikleri

Kaynak Metalinin Tipik Kimyasal Analizi

C Si Mn S P Cr Ni Mo Cu Nb \Y

0,07 0,39 | 1,58 | 0,007 | 0,017 | 0,038 | 1,18 | 0,003 | 0,076 | 0,014 | 0,019
Kaynak Metalinin Tipik Mekanik Ozellikleri (%)

-40°C’deki
Akma Muk. (min) Cekme Muk. (min) Centik Darbe
(N/mm2) (N/mm2) Uzama (%) Enerjisi (min)
(Joule)
650 704 20,4 75
6.2. Metot

Plazma ile 350 mm genisliginde kesilen iki adet APl 5L X70M boruya 6nce Sekil 6.1°de
gosterildigi gibi mekanik yontemler ile kaynak agiz agilmistir. Kaynak yapilacak bolge kir,
yag ve pastan temizlenerek agizlama aparati vasitasiyla agiz agiza getirilmistir. Kaynak

islemi 06:00’dan 12:00’ye dogru saat yonii ve tersine olarak Resim 6.1 de gosterildigi gibi
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uygulanmistir. Kok ve sicak paso elektrik ark kaynak yontemiyle, dolgu ve kapak pasolar
ise orbital-MAG kaynak yontemiyle (FCAW) birlestirilmistir. Kaynak yapilan numune

Resim 6.1°de verilmistir.

Kaynak

viomii

Resim 6.1. Kaynakli test numunesi ve kaynak yonii genel goriiniimii

Kaynak islemleri dogalgaz boru hatt1 yapim isini gergeklestirmeye yetkili ve sertifikali
operator ve kaynakcilar tarafindan saha sartlarinda yapilmistir. Boylece kaynakl
baglantidan beklenen lokal 6zellikleri saha sartlarina uygun olarak karsilayabilirligi de test
edilmistir. Kok ve sicak paso kaynak isleminde ESAB TIG 3001i Marka ve model ortiilii
elektrot ile ark kaynag: yapabilen kaynak makinesi kullanilmustir. Ortiilii elektrot ile ark
kaynak makinesine ait teknik bilgiler Cizelge 6.5°de verilmistir. Dolgu ve sicak paso
kaynaklarinda Miller XMT 350 CC/CV Marka ve model orbital-MAG kaynak makinasi
kullanilmistir.  Orbital-MAG kaynak makinesine ait teknik bilgiler Cizelge 6.6’da
verilmistir. Kaynak islemi kok, sicak, dolgu ve kapak olmak iizere 7 katman ve 10 pasoda

gerceklesmistir. Kaynak agzi ve paso siralamasina ait detaylar Sekil 6.1°de sematik olarak

verilmistir.
smmmax /2 7 CL N\ C1,C2= Kapak paso
30° 208-3mm \ F5 / F6 [ F1,F2,F3,F4,F5,F6=
Dolgu paso
H= Sicak paso
R= K&k paso

1,6 mm-1,8mm

Sekil 6.1. Paso goriintimleri
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Bazik elektrot ile yapilan birlestirmelerde elektrotlar yaklasik 300 °C sicaklikta firinlanarak

kurutulmus ve bekletmeden hemen kaynak islemine tabi tutulmustur.

Cizelge 6.5. ESAB TIG 3001i kaynak makinesi teknik 6zellikleri

ESAB TIG 3001i Teknik Ozellikler
Sebeke Gerilimi (3 Faz) (V) 380 /50 Hz
Sebekeden Cekilen Giig (kVA) 22 (%35)
Sebekeden Cekilen Akim (A) 16

Kaynak Akim Ayar Sahas1 (ADC) | 16 —300

Anma Kaynak Akimi (ADC) 300 (%35)

Agik Devre Gerilimi (VDC) 67

Elektrot Cap1 (mm) 2.00 - 5.00
Boyutlar (ux g x y) (mm) 652 x 249 x 423
Agirlik (kg) 34

Koruma Sinifi IP 23

Cizelge 6.6. Miller XMT 350 CC/CV kaynak makinesi teknik 6zellikleri

Miller XMT 350 CC/CV Teknik Ozellikler
Sebeke Gerilimi (3 Faz) (V) 208-575 /50 Hz
Sebekeden Cekilen Giig (kVA) 14,2 (%60)
Sebekeden Cekilen Akim (A) 16

Kaynak Akim Ayar Sahasi (ADC) | 5—425

Agik Devre Gerilimi (VDC) 34(%60)

Elektrot Cap1 (mm) 2.00 - 5.00
Boyutlar (ux g x y) (mm) 610 x 432 x 318
Agirlik (kg) 36

Koruma Sinifi IP 23

Deneyde kok paso 75-87 Amper arasinda kaynatilirken sicak pasoda ise 78-95 amper arasi
degerlerde kaynak islemine devam edilmistir. Dolgu pasosunda 193-210 Amper arasinda,
kapak pasosunda 186-210 Amper arasinda kaynak islemi gergeklestirilmistir. Kok paso
kaynak iglemi DC- kutupta gergeklestirilmistir. Sicak paso, dolgu ve kapak pasolart DC+
kutupta gergeklestrilmistir. Dolgu pasolarinda tel besleme hizi 280-400 IPM kapak
pasolarinda 250-350 IPM olarak gergeklesmistir. Kaynak islemine ait degiskenler Cizelge

6.7’de verilmistir.



Cizelge 6.7. Deneyde kullanilan parametreler

49

DOLGU TELi VE ELEKTROD GAZ AKIS HIZI KAYNAK | TEL BESLEME HIZI KAYNAK HIZI | ISI GiRisi
. . AKIM - N N VoLt AMPER . "

KATMAN PASO KAYNAK YONTEMI AWS AWS SINIFI CAP (ortalama) TORD VON'[EIVP (Min-Max) (Min-Max) | (Min-Max) (Min-Max) | (Kj\mm)
SARTNAMESI (mm) (CFH) VEYONU (1IPM) (mm\min) | (ORT.)
1 KOK (R) ELEKTRIK ARK (SMAW) AS5.1 E6010 3,25 N/A DC - 5G PF N/A 26-31 75-87 78 - 103 1,29 -
2 SICAK (H) ELEKTRIK ARK (SMAW) AS5.5 E9018-G-H4R 2,5 N/A DC + 5G PF N/A 24-25 78 - 95 76 - 98 1,23 -
3 DOLGU(F1)| ORBITAL-FCAW-GS(M300) A5.36 E91T1-M21A6-K2| 1,2 80 DC + 5G PF 280 - 400 25 211-212 174 - 187 1,76
4 DOLGU(F2)| ORBITAL-FCAW-GS(M300) A5.36 E91T1-M21A6-K2| 1,2 80 DC + 5G PF 280 - 400 25 193-210 159 - 168 1,87
5 DOLGU(F3)| ORBITAL-FCAW-GS(M300) A5.36 E91T1-M21A6-K2| 1,2 80 DC + 5G PF 280 - 400 25-26 | 207-212 155-174 1,95
DOLGU(F4)| ORBITAL-FCAW-GS(M300) A5.36 E91T1-M21A6-K2| 1,2 80 DC + 5G PF 280 - 400 25 199-219 157 - 166 1,94
6 DOLGU(F5)| ORBITAL-FCAW-GS(M300) A5.36 E91T1-M21A6-K2| 1,2 80 DC + 5G PF 280 - 400 25-26 | 190-199 190 - 297 1,27
DOLGU(F6)| ORBITAL-FCAW-GS(M300) A5.36 E91T1-M21A6-K2| 1,2 80 DC + 5G PF 280 - 400 25-26 193 - 203 187 - 192 1,62
7 KAPAK (C1)| ORBITAL-FCAW-GS(M300) A5.36 E91T1-M21A6-K2| 1,2 80 DC + 5G PF 250 - 350 24-25 186 - 210 133-158 1,98
KAPAK (C2)| ORBITAL-FCAW-GS(M300) A5.36 E91T1-M21A6-K2| 1,2 80 DC + 5G PF 250 - 350 24-25 188 - 205 149 - 152 1,91

6.3. Radyografi Testi

Kaynak islemi gerc¢eklestirilen boru malzemesi, mekanik testler 6ncesinde kaynak isleminin

kalitesini belirlemek maksadiyla, Emek Boru A.$’nin Ankara fabrikasinda tahribatsiz

muayene yontemlerinden radyografik test ile kontrol edilmistir. Sekil 6.2’de radyografik

teste ait sematik gosterim [28] verilmistir. Radyografi testleri EN 1435 standardina uygun

olarak yapilmis olup, testler konuyla ilgili EN 473 standardina gore radyografik test seviye

2 sertifikasina sahip nitelikli bir personel tarafindan yapilmistir. Kontrol islemi sonunda

uygunlugu onaylandiktan sonra, tahribath testlere hazirlanmak {izere numune hazirlama

sathasina gecilmistir.
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Sekil 6.2. X 1siiyla radyografik muayene

6.4. Numune Hazirlama

Numune hazirlama

sathasinda;

API

1104

standartlarina

uygun olarak,

boru

birlestirmelerinde kaynak pozisyonunun etkileri diisiiniilerek, numune 4 bolgeye ayrilmistir.

Incelemeler, kaynak yoniine gore saat pozisyonlarinda degerlendirilmis olup, her bir deney
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parcasindan alinan test sonuclari kendi i¢inde degerlendirilmek iizere bolgesel olarak
incelenmistir. Boru birlestirmelerinde incelenmesi planlanan bolgeler sematik olarak Sekil
6.3’de verilmistir. Bu kapsamda standartta belirtildigi gibi 4 bolgeden, 80 adet numune
alinarak mekanik testler i¢in hazirlanmistir. Toplamda 4 bolgede mekanik testler (¢ekme,
centik - darbe, egme, kaynakli kirilma, sertlik), makroyapisal (niifuziyet ve ITAB profili) ve
mikroyapisal (optik mikroskop goriintiileri) incelenmis olup, yorumlamalar bolgeler baz

aliarak kendi igerisinde degerlendirilerek yapilmastir.

Sekil 6.3. Mekanik test ve mikroyapt numunesi alinan bolgelerin sematik gosterimi ve
kaynak yonii

6.5. Makroyapi — Mikroyapi

Yapilan kaynakl birlestirme islemlerinden sonra makroyapi - mikroyapi goriintiileri almak
icin her bolgeden birer adet toplamda 4 adet numune alinmistir. Bu numunelerin
metalografik islemleri ig¢in, numuneler sirasiyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik
zimparalarla zimparalanmig, daha sonra sirasiyla 6, 3 ve 1 um’lik kegeler ve uygun
soliisyonlar ile parlatilmigtir. Parlatma isleminden sonra numuneler % 3 Nital (HNO3)
¢ozeltisiyle daglanmustir. Mikroyapr fotograflart Gazi Universitesi Teknoloji Fakiiltesi
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi laboratuvarlarindaki LEICA marka ters optik
mikroskop yardimiyla goriintiilenmistir. Mikroyapt numunelerinin fotografi Resim 6.2°de

verilmistir
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Resim 6.2. Mikroyapi numuneler

6.6. Mekanik Testler

Kaynakli birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek i¢in birlestirmelerden alinan
kaynakli numunelere ¢ekme, kaynakli kirllma (nick-break), ¢entik — darbe ve egme testleri

kapsaminda, standart test numuneleri hazirlanmistir.
6.6.1. Cekme testleri

Cekme testi en yaygin kullanilan tahribatli muayene yontemlerinden biridir. Kaynakl
birlestirmelerde akma, ¢cekme, kopma mukavemeti ile % uzama degerlerini bulmamizi
saglayan tek dogrultuda sabit hiz ve sicaklikta numuneyi koparmak i¢in uygulanan mekanik
islemdir. Numuneler ASTM E 8 standardina uygun olarak, ker bélgeden birer adet toplamda
4 adet numune Sekil 6.4°de gosterilen olgiilerde hazirlanmigtir. Hazirlanan numunelerden
ornek gortintii ise Resim 6.3’de verilmistir. Cekme testleri Emek Boru Mak. San. ve Tic.
A.S’nin Ankara Fabrikasinda bulunan 600 kN ¢ekme kapasitesine sahip Instron marka
cihazda ISO EN 4136 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir.

|
E i

| [} |

Sekil 6.4. Cekme testi numunesinin sematik gosterimi
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Resim 6.3. Cekme test numuneleri

6.6.2. Kaynakh kirilma (nick break) testleri

Tahribatli muayene yontemlerinden biri olan kaynakli kirilma testi kaynakta olusabilecek
gozenek, ciirif ve yetersiz ergime gibi hatalarin gbzlenebilmesi ve kaynak metalinin
mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Bu test igin API 1104 standardina
gore her bolgeden 1’er adet toplamda 4 adet alinan pargalar standarda uygun olarak Sekil
6.5’te verilen Olgiilerde hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin 6rnek goriintiisii Resim
6.4’te verilmistir. Kaynakli kirilma (nick break) testleri ¢ekme testlerinin gergeklestigi

cihazda gerceklestirilmistir.

Resim 6.4. Kaynakl1 kirilma (nick break) test numuneleri
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= k-

Sekil 6.5. Kaynakli kirilma (nick break) test numunesinin gematik gosterimi

6.6.3. Centik — darbe testleri

Centik-darbe testlerinde ana malzemenin ve kaynak bolgesinin belirli bolgelerinin ani
yiiklere kars1 dayanimini belirleyen darbe enerjilerine (tokluk) bakilmistir. Centik - darbe
testleri TS EN 1SO 148-1 standardina uygun olarak Emek Boru Mak. San. ve Tic. A.S’nin
Ankara Fabrikasinda gergeklestirilmistir. Bu test i¢in her bolgeden 15 adet toplamda 60 adet
alinan numuneler Charpy V metoduna uygun olarak hazirlanmistir. Sekil 6.5’te sematik
gortiniimii verilmistir. Testler 450 Joule enerji 6lgebilen ve ¢arpma hiz1 5,23 m/sn olan
Zwick marka cihaz ile gerceklestirilmistir. Kaynakli birlestirilen numunelerin Charp V
metoduna uygun olarak test i¢in hazirlanmasinda kaynak metalinin merkezine ve kaynagin
kep tarafina olacak Sekilde tek tarafli 90° “V” gentikler agilmistir. Boylece kaynakli
birlestirmelerin darbe dayanimlar1 belirlenmistir. Centik darbe testleri sogutma sivisi

icerisinde 0°C sicaklikta, +1 °C hassasiyette uygulanmistir.

=
\
\

Sekil 6.6. Centik - darbe test numunesinin sematik gosterimi
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6.6.4. Egme testleri

Egme testinin amac1 kaynak kabiliyetini 6lgmek ve ana metal ile kaynak metali arasindaki
baglantiy1 kontrol etmektir. Test numuneleri TS EN ISO 5173 standardina uygun olarak
hazirlanmigtir. Standart geregi boru dis c¢api 323 mm’den biiylik oldugu igin
birlestirmelerden yan egme numuneleri alinmistir. Egme testi her bolgeden ikiser toplamda
8 adet alinarak islem gerceklestirilmistir. Egme test numunelerinin sematik goriintiisii Sekil
6.7°de goriilmektedir. Egme testleri ayni firmanin ¢ekme testlerinin gergeklestigi Instron

marka cihazda gergeklestirilmistir.

v/

Sekil 6.7. Egme test numunesinin sematik gosterimi

6.6.5. Makrosertlik incelemeleri

Sekil 6.8. Sertlik testi sematik gosterimi

Yapilan kaynakli birlestirme islemlerinden sonra sertlik degerlerini almak i¢in numuneler
alinmustir. Sertlik testi Sekil.6.8’de [67] gosterildigi gibi numuneye uygulanacaktir. Sertlik
uygulamalar1 boru imalat¢ilarinin kullandigi 10 kg’lik yiik ile TS EN 9015-1 standardina
uygun olarak Emek Boru Mak. San. ve Tic. A.S. Laboratuvarlarinda Struers marka, Duramin

A300 model, tam pnomatik, degisken yiike sahip, Vickers cinsinden olgiimler yapabilen
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cihaz yardimiyla gergeklestirilmistir. Her bolgeden birer adet toplamda 4 adet alinan

mikroyap1 ve makrosertlik numunelerinin fotografi ise Resim 6.5’te verilmistir.

c) d)

Resim 6.5. Mikroyap1 Makrosertlik numuneleri a)1.bdlge, b) 2.bélge ¢) 3.bolge d) 4.bolge
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7. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada, dogalgaz dagitim ve iletim hatlarinda kullanilan API 5L X70M c¢elik boru
malzemesi (bkz Cizelge 6.7) verilen parametrelere uygun olarak santiye ortaminda ve
sartlarinda mekanize sistemle birlestirilmistir. Gergeklestirilen birlestirme sonucunda elde
edilen numuneler atélye ve laboratuvar ortaminda ¢esitli analiz ve testlere tabi tutularak,
birlestirmelerin mekanik ve metaliirjik 6zellikleri hakkinda bilgi elde edinilmeye ¢alisilmuistir.
Bu dogrultuda yapilan kaynak islemleri sonucunda birlestirme numuneleri numune 6nce
radyografi testine tabi tutulmus akabinde kaynak isleminin uygunlugu teyit edilmistir. Daha
sonra numuneler mekanik ve metalografik testler i¢in bolgelere ayrilarak incelenmistir. Elde

edilen sonuclar asagida bolgesel olarak degerlendirilerek sirasiyla tartisilmigtir.

7.1. Radyografi Testlerinin Degerlendirilmesi

Testi gerceklestirilen kaynakli boru pargasinin radyografik filmleri ¢ekilmis ve sonuglari
incelenmistir. Elde edilen goriintiiler sayesinde kaynakli birlestirmelerde, ¢atlak, gdzenek,
yetersiz niifuziyet, kalint1 gibi hatalara rastlanilmamistir. Bu sonuglar 1s1ginda numuneden

tahribath testler, mikro ve makroyap1 goriintiileri almak i¢in diger asamalara gecilmistir.
7.2. Makroyap1 ve Mikroyapi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

7.2.1. Makroyapi sonuclarinin degerlendirilmesi

Parametrelere uygun olarak birlestirilen(bkz Cizelge 7.7) APl 5L X70M Kkalitesindeki
borulardan alinan metalografik inceleme numunelerinin makroyap1 goriintiileri Resim 7.1

verilmektedir. Goriintiiler sematik olarak verilen (bkz Sekil 6.2) bdlgelerden alinan

metalografik inceleme numunelerinden elde edilmistir.



58

c) d)

Resim 7.1. Makroyap1 resimleri a) 1. bolge, b) 2. bolge, ¢) 3. bolge ve d) 4. bolge

Resim 7.1’de verilen makroyapt Resimleri metalografi i¢in hazirlanan numunelerden
alinmistir. Resimlerden de anlasilacag: lizere makroyapr goriintiileri bize tam olarak ana
malzeme, kaynak metali ve ITAB’1 gostermektedir. Kaynak metali merkezine dogru tane
yapisinin  yonlendigi bu bolgelerdeki yogunlugun Resimlerde de goriilebilecegi gibi
artmasindan anlagilmaktadir. Makroyap1 da herhangi bir gézenek, ciiruf, yanma ¢entigi gibi
hatalar goriilmemistir. 10 pasoda gergeklesen kaynak isleminde pasolarin goriintiisii daha net

goriilebilmektedir.

Yine makroyapi goriintiilerinden ITAB genisligi belli olmakta ve bunun mikroyapi tizerindeki
etkileri de degismektedir. ITAB bolgesinin genisligi malzemeye giren 1s1 miktarina baglidir.
Is1 girdisi arttikca ITAB genislemekte ayrica 1s1 girdisinin artmasi Atgs soguma siiresinin
artmasina da neden olmaktadir. Atgss sicakligi yapida 800°C’den 500°C'ye inme hizidir. Buda
yapidaki asikiiler ferrit oramini artirir, asikiiler ferrit diisiik alasimli celiklerin kaynak
metalindeki sogumaya bagl degisimi olarak tanimlanir. Asikiiler ferrit malzeminin tokluk ve

dayanimni artirir. Dolayist ile kaynak metali tane yapisint inceltir [5,70].

Makroyap1 Resimlerinden anlasilacagi tizere numune 1 ve 4’te goriilen ITAB bolgesi daha
dar iken 2 ve 3 numarali numunelerde ITAB daha genis oldugu goriilmektedir. Bunun temel
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nedeni kaynak yoniinii dikkate alirsak 1 ve 4 numarali bolgelerde 1s1 girdisi daha az iken 2 ve

3 numarali numunelerde pozisyona bagli olarak 1s1 girdisi daha fazladir.

Makroyap1 Resimleri incelendiginde ITAB ve kapsadigi alan gozle rahatlikla goriillmektedir.
Kaynak sinirindan ana metale kadar bu alan 1sidan etkilendigi oranda yapisal degisikliklere
ugramistir. Bu gecis bolgesi kaynak sinirinda yiiksek 1s1 nedeniyle iri taneli iken ana
malzemeye dogru uzaklastik¢a 1s1 etkisi diistiigiinden tanelerin daha inceldigi mikroyapi
Resimlerinde de goriilmektedir. Yapisal degisimlerin ¢ok net Sekilde goriildiigii bu bolge de
ergime ve katilasma yoktur. Katilasmanin basladig1 ¢izgiden ana metale kadar uzanan ve
yapisal farkliliklarin, gegis bolgesi net bir Sekilde makro olarak goriilebildigi bir yapidir. Ana
metal ve kaynak metali arasinda ergime - katilagsma olmadan ytiksek 1s1 etkisi ile yapisal olarak

degisime ugrayan bu bolgeler makroyap1 fotograflarindan goriilmektedir.

7.2.2. Mikroyap1 sonuclarinin degerlendirilmesi

Uygun parametreler dahilinde (bkz Cizelge 7.7) birlestirilen X70M Kkalitesindeki borularin
kaynakli bolgelerinden mikroyap1 gorlintiileri alinmigtir. Mikroyap1t sonucglarinda ana
malzeme ve boru numunesinin farkli bolgelerinden alinan kaynakli numunelerin goriintiileri
yorumlanmaya g¢alistimistir. Oncelikli olarak API 5L X70M ana malzemeye ait mikroyapi

goriintiileri elde edilerek ana malzeme mikroyapis1 yorumlanmaistir.
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Resim 7.2. Ana malzemeden alinan mikroyap1 goriintiisii
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Resim 7.2°de ana malzemeye ait tane yapisinin ince taneli es eksenli tipik bir ¢elik
mikroyapisina sahip oldugu goriilmektedir. Ana malzemede olusan yapilar a ferrit ve perlit

fazidir.

Ayrica bu ince taneli yapiya etki eden literatiirde 6zellikle belirtilen Nb, V, Ti gibi alagim
elementlerinin katilmasidir. Nb, V, Ti gibi alasim elementleri HSLA celiklerinde hayati bir
Oneme sahiptir. Bahsedilen alagim elementleri HSLA c¢eliklerinin diisiik alasimli olmasina
ragmen, yiiksek mukavemet sergilemesini saglayan ince taneli yapinin olusumunda oldukca
etkilidir. Nb — V — Ti kombinasyonu tanelerin biiyiimesini ve irilesmesini engelleyen bir
etkiye sahip olup, bu durumun malzemenin mekanik 6zelliklerinde ¢ok tesirli oldugu

bilinmektedir [5, 67, 68, 69].

Kaynak bolgeleri; genel olarak kaynak metali, ana malzeme ve kaynak metali ile ana malzeme
arasinda 1sidan etkilenen bolge olarak tanimlanan kisaca ITAB olarak belirtilen bolgeden
olusmaktadir. Kaynakli birlestirmelerin mekanik Ozellikleri kaynakta 1sinin etkili oldugu
kaynak metali ve ITAB bolgesindeki degisimlere bagl olarak farklilik gostermektedir. Bu
nedenle 1yi bir kaynak islemi i¢in kaynak bolgesinde, 1sinin, sicakligin ve soguma siiresinin
kontrolii 6nem arz etmektedir. Isinin tesiri altindaki bolge; kritik sicaklik olan A3 sicakliginin
lizerine kadar 1sman bdolgeyi kapsamaktadir. Birlesimden sonraki mikroyapiya etki eden
faktorlerin ise malzeme kalinhigi, kimyasal bilesim ve 1s1 girisine bagl olarak degismekte

oldugu belirtilmistir [70, 71,72].
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KAYNAK BOLGESI

crame sinm

. Kaynak
Maksimum metali iri taneli bolge
Sicakhk

ince taneli bilge

kismen diniismiiy bolge

temperlenmiy bilge
isidan etkilenmeyen balge

Sekil 7.1. Kaynakl birlestirmelerde 1sidan etkilenen bolge

Sekil 7.1°de [73] gosterildigi gibi 1sidan etkilenen bdlge ¢ok genis bir alan1 kapsamaktadir.
Bu bolgeleri inceledigimizde en yiiksek sicakligin kaynak metalinde oldugu, bu bolgeden
uzaklastik¢a sicakligin ana malzemeye dogru gittikge azaldigi goriilmektedir. Buradan da

anlagilacagi tizere sicakligin en diisiik oldugu nokta ana metalin oldugu kaynaga en uzak

noktalardir.
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Resim 7.3. Mikroyap1 gériiniitiisii 500 biiyiitme I)Kaynak metali, II) Iri taneli bolge, I1I) Ince
taneli bolge kismen doniigsmiis ve doniisiime ugrammis bolge, IV) Ana malzeme

Kaynakli birlestirmelerde 1sinin etkisinden dolayr mikroyapilarda olusan farkliliklar optik
mikroskopta 50 biiyiitme ile c¢ekilen Resim 7.3’de gosterildigi gibi bariz Sekilde
ayrilmaktadir. Yine ayn1 Resimde bu farkliliklarin olusturdugu bolgelerde belirtilmistir. Bu
mikroyap1 farklar1 1smin tesiri altindaki bolgeyi; iri taneli bolge, ince taneli bolge, kismen
donilismiis bolge, temperlenmis bdlge ve 1sidan etkilenmeyen bolge olarak bolimlere ayrilir.
Buna gore kaynakli yapilarda birlesim bolgelerinden etkilenen ve etkilenmeyen yerleri

degerlendirdigimizde kargimiza 4 farkli kaynak bolgesi ¢ikmaktadir.

Resim 7.3’de gosterilen I numara; kaynak metalini, II numara; iri taneli bolgeyi, 111 numara;
Ince taneli bolge kismen doniismiis ve déniisiime ugramamis bdlgeyi ve IV numara; ana

malzemeyi gostermektedir. Bu bdlgeler incelendiginde;

I numara ile belirtilen bolge kaynak metali yapi itibariyle dentritik ve ince tanelidir. Bunun
temelinde yogun 1s1 girigsinden sonra ani sogumadan kaynakli mikroyapidaki fazlardan oldugu

diistiniilmektedir. Bu ani 1s1 degisiminden kaynakli olusan fazlara asikiiler ferrit denir. Bu
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fazlarin yogunlugu da ince taneli yapi olusumunda neden olmaktadir. Resim 7.3’den de
goriilecegi gibi I numarali kaynak metalinin olusturdugu bélge yogun 1s1 sirkiilasyonu ve
tiirbiilansindan dolay1 ince taneli 1s1 akisi yoniin ters yonde de yonlenmis tanelerden

olusmaktadir.

Il numara ile belirtilen iri taneli bolge kaynak metaline komsu olan ve ¢elik malzemelerde
sicakligin 1100-1450°C’nin arasinda oldugu boélgedir. Bu bélgede taneler sicakligin etkisiyle
birbiriyle birleserek biiyiirler. Béylece iri taneli yap1 olusur. Kaynak metalinden uzaklastik¢a
sicaklikta dustiigiinden iri taneler azalir ve ince taneli yapiya gecis baslar. Celik yap1
Ozelliginden dolayr 1100°Cnin istiinde ¢ok ergitme kapasitesine sahipken bu sicakligin
altinda ergitme kapasitesi diiser. Burada; ¢elik iginde bulunan alasim elementlerinin bu
sicakligin altinda tane simirlarinda toparlanma, ayrisma ve ¢okelmeye ¢alismasi etkilidir.
Bundan dolay1 taneler biiyiiyemez ve ince taneli yap1 olusumu gerceklesir. Kaba taneli yapinin
bir diger 6zelligi martensit olusumunun yiiksek olmasidir. Buda sertligin yiikselmesine neden
olmaktadir. Bundan dolay1 iri taneli bolge birlestirmenin en zayif oldugu noktadir. Korozyon
ve catlak olusumu icin en zayif bolge burasidir [5, 68]. Resim7.3’de kaynak islemi
esnasinda olusan yiiksek 1s1 nedeniyle, kaynak metali sinirlarinda daha iri olarak tanelerin
olustugu Resimden goriilmektedir. Ayrica ergime sinirindan (fusion line) uzaklastikga tane
irilesmesinin azaldigi da goriilmektedir. Optik mikroskopta ¢ekilen Resimlerden de

anlasilacag gibi bu bolgede kendini net Sekilde gostermektedir.

I numara ile gosterilen ince taneli bolge 900-1100°C sicakliklar arasinda kalan alandir. Bu
bolgede ferrit ve perlit taneleri kismen veya tamamen Gstenite doniismiislerdir. Olusan bu
Ostenit taneleri bliylimeye yeterli zamani ve sicakligi bulamadig: i¢in kismen de diger alagim
elementlerinin de yardimiyla ince taneli olarak kalmiglardir. Bu bélgede martensit oraninin az
olmasi nedeniyle yapidaki sertlik orani1 da azdir. Bu da ince taneli bolgeyi mekanik 6zelliklerin
kismen daha iyi oldugu bir bolge olarak karsimiza ¢ikarmaktadir. ITAB i¢inde kalan diger iki
bolge olan kismen doniismiis ve temperlenmis bolge kritik sicaklik olan 723°Cnin altinda

kaldigindan etkisi de azdir [5, 68].

IV numara ile gosterilen 723°Caltindaki bolge olan ana malzeme tipik diisiik karbonlu ytiksek

alasimli ¢elik 6zelliklerinden olan ince taneli yapiya sahiptir.
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Resim 7.4. 1 numarali bdlgeden alinan kaynakli birlestirme mikroyap1 gériintiisti (100
biiyiitme) I)Kaynak metali, II) Iri taneli bolge, I1I) Ince taneli bolge

Resim 7.4’de kaynakl birlestirmenin 1 numarali bélgesinden alinan mikroyap1 goriintiisiinii
gostermektedir. Resim 7.4 incelendiginde tipik kaynakli mikroyap1 goriintiileri ile karsilasiriz.
Mikroyap1 goriintiileri incelendiginde kaynak sinir1 boyunca ITAB’(I) yonlenmis taneler
goriiliirken, ana malzemeye dogru gittikce Once iri taneler ve ince taneye dogru gecis acik
Sekilde kendini gostermektedir. Optik mikroskop ile alinan goriintii 1 numarali bolge
numunesinin goriintiisiinii igermektedir. Kaynak yonii bu bolgede (bkz Sekil 6.2) gosterildigi
gibi dik pozisyondan alin pozisyonuna dogru oldugundan dolay1 1s1 girdisi nispeten 2 ve 3
numarali bolgelere gore daha azdir. Kaynak pozisyonu saat yoniinii tersine olarak(CCW)
3.00’dan 12.00’a dogrudur. Bundan dolayidir ki 1s1 girdisinin az olmasi sebebiyle II ile
gosterilen iri taneli bolge 2 ve 3 numarali bolgelerden alinan 6rneklere gore daha dar kalmastir.

4 numarali numuneyle benzer 6zellikler sergilemektedir.
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Resim 7.5. 2 numarali bolgeden alinan kaynakli birlestirme mikroyapt goriintisi (100
biiyiitme) [)Kaynak metali, II) Iri taneli bolge, I1I) Ince taneli bolge

Ikinci bélgeden alman kaynakli birlestirme mikroyap: goriintiisii Resim 7.5 ‘de verilmistir.
Resim 7.5 incelendiginde tipik kaynakli yapt mikroyapi goriintiileri ile karsilasiriz. Mikroyapt
goriintiileri incelendiginde kaynak siirt boyunca yonlenmis ignemsi taneler goriiliirken
kaynak sinirindan uzaklagarak ana malzeme tarafina dogru gidildikge 6nce iri taneli bolgeleri
ve sonrasinda bu tanelerin giderek incelerek es eksenli ince taneli bolgeleri gorebiliyoruz.
Kaynak yonti bu bolgede (bkz Sekil 6.2) gosterildigi gibi tavan pozisyonundan dik pozisyona
dogru oldugundan dolay1 1s1 girdisi 1 ve 4 numarali bolgelere gore daha fazladir. Kaynak
pozisyonu saat yoniiniin tersine olarak(CCW) 06.00’dan 03.00’¢ dogrudur. Bu yonde 1s1
girdisi yogun oldugundan dolay1 iri taneli bolge 1 ve 4 numarali bolgelerden alinan

numunelere gore daha genis bir alanda goriilmektedir.
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Resim 7.6. 3 numarali bélgeden alinan kaynakli birlestirme mikroyap1 goriintiisii (100
biiyiitme) I)Kaynak metali, II) Iri taneli bolge, III) Ince taneli bolge

Uciincii bolgeden alman kaynakli birlestirme mikroyap: goriintiisii Resim 7.6°da verilmistir.
Resim 7.6 incelendiginde tipik kaynakli yap1 mikroyap1 goriintiilerini goriiriiz. Mikroyapi
gorlintiisii incelendiginde kaynak smir1 boyunca ITAB’da yonlenmis yapi bariz Sekilde
goriilmektedir. Ayrica ITAB’dan ana malzemeye dogru gidildik¢e kaynak sinirinda belirgin
olan yonlenmis tanlerin yerini Once iri taneli bolgeler sonrasinda ise ince taneli bolgeler
almaktadir. Kaynak yonii bu bolgede (bkz Sekil 6.2) gosterildigi gibi tavan pozisyonundan
dik pozisyona dogru oldugundan dolay1 1s1 girdisi 1 ve 4 numarali bolgelere gore fazladir.
Kaynak pozisyonu saat yoniinde(CC) 06:00°dan 09:00’a dogrudur. Bu y6nde 1s1 girdisi 2
numarali numunedeki gibi yogun oldugundan dolay1 iri taneli bolge daha genis bir alanda

gorilmektedir.
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Resim 7.7. 4 numarali bolgeden alinan kaynakli birlestirme mikroyapt goriintiisi (100
biiylitme) [)Kaynak metali, IT) Iri taneli bolge, III) Ince taneli bolge

Dordiincii bolgeden alinan kaynakli birlestirme mikroyapr gorlintiisii Resim  7.7°de
verilmistir. Resim 7.7 incelendiginde tipik kaynakli yapt mikroyapi goriintiileri ile karsilagiriz.
4 numarali bolge numunesinin gorlintiisiinii  igermektedir. Mikroyapr  goriintiisii
incelendiginde kaynak sinir1 boyunca ana malzeme tarafinda yonlenmis bir hat seklinde yap1
goriiniirken kaynak sinirindan uzaklasip ana malzemeye yaklastik¢a dnce iri taneler sonra ise
gittikce kiiciilerek ince taneli yapiya gegis goriilmektedir. Kaynak yonii bu bolgede (bkz Sekil
6.2) gosterildigi gibi dik pozisyondan alin pozisyonuna dogru oldugundan dolayi 1s1 girdisi
nispeten 2 ve 3 numarali bolgelere gore daha azdir. Kaynak pozisyonu saat yoniinde(CC)
09.00’dan 12.00’ye dogrudur. Bundan dolayidir ki 1s1 girdisinin az olmasi sebebiyle II ile
gosterilen iri taneli bolge daha dar kalmistir. Bu yap1 ayn1 pozisyonda kaynatilan 1 numarali
numune mikroyapisina da benzemektedir. Buradan da anlasilacagi gibi 1s1 girdisi ITAB’da
onemli degisikliklere yol agmaktadir. Bu da mikroyap1 degisiklikleri sonucunda diger
mekanik ozellikleri de ilerde yapilan testlerden de anlasilacagi lizere Onemli Olgiide

degistirmektedir.
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Yapilan kaynakli birlestirmeye ait 4 numuneden mikroyap1 goriintiileri alinmistir. Mikroyap1
goriintiileri paso ve paso-ITAB gecisleri adiyla 100, 200 ve 500 biiyiitmeyle Sekil.7.8 ile 7.19

arasinda verilmistir.

Resim 7.8. 1. bélgeden alinan 500 biiyiitme mikroyap1 goriintiileri
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Resim 7.9. 1. bélgeden alinan 200 biiyiitme mikroyap1 goriintiileri
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Resim 7.10. 1. bolgeden alinan 100 biiylitme mikroyap1 goriintiileri
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Resim 7.11. 2. bolgeden alinan 500 biiylitme mikroyap1 goriintiileri
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Resim 7.12. 2. bolgeden alian 200 biiylitme mikroyap1 goriintiileri
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Resim 7.14. 3. bolgeden alinan 500 biiylitme mikroyap1 goriintiileri
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Resim 7.15. 3. bolgeden alinan 200 biiylitme mikroyap1 goriintiileri



' ; L4

kapak aSO-TA gecisi

kapak paso

Resim 7.16. 3. bolgeden alinan 100 biiylitme mikroyap1 goriintiileri
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Resim 7.17. 4. bolgeden alian 500 biiylitme mikroyap1 goriintiileri
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Resim 7.18. 4. bolgeden alinan 200 biiylitme mikroyap1 goriintiileri
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Resim 7.19. 4. bolgeden alinan 100 biiylitme mikroyap1 goriintiileri

7.2.3. Mikroyap1 goriintiilerinin genel degerlendirmesi

Resim 7.4-7.7°de verilen mikroyap1 goriintiileri genel olarak degerlendirilip,
yorumlandiginda asagidaki sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.
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Fotograflarda kaynak metali, iri taneli bolge ve ince taneli bolgenin bir kismi1 goriilmekte olup,
kaynak pozisyonuna bagli olarak olusan 1s1 girdisinin fotograflarda eksiksiz tamami1 goriilen
ve iri taneli olarak adlandirilan bdlgenin genisligine etki ettigi goriilmektedir. Kaynak
pozisyonuna bagli olarak asagidan yukariya kaynak pozisyonunu temsil eden bir mekanizma
ile gerceklesen kaynak islemleri nedeniyle 2 ve 3 numarali bolgelerde tavan kaynagi
pozisyonunda kaynak islemleri ger¢eklesmis, bu pozisyonun geregi olarak da 1s1 girdisi bu
bolgelerde yiikselmistir. Elde ettigimiz goriintiiler de bu durumu dogrular niteliktedir. 2 ve 3
numarali bélgelerden alinan numunenin mikroyap1 goriintiisiinde iri taneli bolge olarak ifade
ettigimiz fotograflarda Il numara ile belirtilen bolgelerin genisligi 1s1 girdisine bagl olarak
olusan ITAB genisligi hakkinda yorum yapabilmemizi saglamaktadir. Elde edilen
goriintiilerde 2 ve 3 numarali bolgelerde (bkz. Resim 7.5 ve 7.6) iri taneli bolgenin 1 ve 4
numarali bolgelere oranla bir hayli fazla oldugu goriilmektedir. 1 ve 4 numarali bolgelerde ise
daha dar bir iri taneli bolge mikroyapisinin olustugu (bkz. Resim 7.4 ve Resim 7.7)
goriilmiistiir. Bu duruma sebep tamamen 1s1 girdisi oldugu diistiniilmektedir. Kaynak
pozisyonuna bagli olarak 1s1 girdisinin tavan pozisyonunu ifade eden 2 ve 3 numarali
bolgelerde daha yiiksek olustugu diisiiniilmektedir. 1 ve 4 numaral1 bolgede ise nispeten alin
kaynagina yakin bir pozisyonun olustugu ve bu nedenle diger bolgelere oranla 1s1 girdisinin
daha diisiik oldugu diisiiniilmektedir. Bu diislince nedeni ile iri taneli bolgeler 1 ve 4 numarali

bolgelerde daha dar bir alanda olusmustur.

Yine 1 ve 4 numarali numuneler ile 2 ve 3 numarali numuneler incelendiginde ITAB
bolgesinin 1s1 girdisinin fazla oldugu bolgelerde daha genis iken 1s1 girdisinin az oldugu
bolgelerde daha dar oldugu goriilmektedir. Dogal olarak 1s1 girdisiyle beraber 1s1dan etkilenen
bolgenin de genisledigi bu baglamda goriilmektedir.

kapak (kep) pasosu | dolgu pasosu - kok sosu |

Resim 7.20. Tipik kaynak metali 200 biiyiitme optik mikroskop goriintiileri
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Resim 7.20°de kaynak yapisina bakinca kok ve dolgu pasolarinin yapisi ince taneli iken kapak
pasosundaki kaynak yoOnlenmis iri tanelidir. Burada ise temel neden kok pasodan sonra
yapilan sicak paso ve dolgu pasolar bir dnceki kaynagi tavlayarak 1sil islem uygulamasina
neden oldugundan dolay1 tanelerin incelmesine sebep oldugu diisiiniilmektedir. Kapak pasoda
ise kaynak bittiginden bu bolgede kaynak metali yonlenmis ve iri taneli olarak karsimiza

ciktig1 diisiiniilmektedir.

7.3. Mekanik Test Sonuclar:

Kaynakl1 birlestirmelerin mekanik 6zelliklerini tespit etmek icin birlestirmelerden alinan
kaynakli numunelere ¢ekme, kaynakli kirtlma (nick-break), ¢entik — darbe ve egme testleri
kapsaminda hazirlanan numunelere gore sonuclar ayr1 bagliklar altinda degerlendirilmistir.
7.3.1. Cekme testlerinin degerlendirilmesi

ASTM ES8 standardina 4 bolgeden alinan numunelere ¢ekme testi uygulanmaistir.

Cizelge 7.1. Cekme testi sonuglari

Akma Mukavemeti Maksimum Celfme Uzama
Numune (MPa) Mukavemeti (%)
(MPa)

Ana malzeme 585 680 31
1.bolge 618,64 652,83 8
2.bolge 617,85 644 11,7
3.bolge 608,49 628,21 14,8
4.bolge 632,79 671,49 15,2

Ortalama 619,44 649,13 12,4
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Resim 7.21. Cekme testi sonrasi numunelerin goriintiileri

Cekme testleri sonucunda kopmalarin tamami diger ¢alismalarda oldugu gibi [5, 22, 74] ana
malzeme tarafindan gerceklesmistir. Kopmanin kaynak bdlgesine yaklagik 30 mm uzaklikta
ana malzemede gerceklesmistir. Kopma bolgesi Resim 7.21°de goriilmektedir. Bu veriler
dogrultusunda kaynak metalinin ana malzemeden daha iyi sonuclar vererek kendinden

beklenen ozellikleri sagladigi gortilmektedir.

680 - .
70 Cekme Testi
660 -
© 650 | 0 e o e e e e
& 650
< 640 -
® 630 -
qEJ 620 -
>
L 610 -
=}
S 600 - === Akma Mukavemeti
590 - e==fli== \Maksimum Cekme Mukavemeti
580 - == == Akma Ortalamasi
== = [Mak. Cekme Ortalamasi
570 T T T 1
1.bolge 2.bolge 3.bolge 4.bolge
Numune Bolgeleri

Sekil 7.2. Cekme testi sonu¢ diyagrami
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35,00 - o
% Uzama
3004 T ToOo-T-m000="
25,00 -
)
2\, 2000 - === Numunelerin % Uzamalari
g = == Ana Malzemenin % Uzamasi
"g 15,00 -
>
10,00 -
5,00 -
0,00 T T T 1
1.bolge 2.bolge 3.bolge 4.bolge
Numune Bolgeleri

Sekil 7.3. Cekme testi % Uzama diyagrami

Kaynak bolgesindeki yiiksek 1s1 girisi ve ani sogumadan dolayr olusan mikroyapilarin
kopmalarin ana malzemeden olmasini sagladig1 6nceki ¢alismalardan bilinmektedir [75, 76].
Kopmanin kaynak metalinden olmamasinin diger nedenleri ise kaynak metalindeki homojen
katilasma ve alasim elementlerini etkisi oldugu diistiniilmektedir. Sonuglara bakildiginda
Sekil 7.3’te goriilecegi gibi % uzamanin kaynakli bolgede ana malzemeden daha az oldugu
goriilmektedir. Yine sonuglar incelendiginde Sekil 7.2 de gosterildigi gibi 1 ve 4. bolgeye ait
numunelerin ¢ekme degerleri daha yiiksek ¢ikmaistir. Buradan anlasilacag: tizere mikroyapilar
da bahsedildigi gibi 1s1 girdisinin az oldugu bu numunelerde daha hizli sogumadan dolay1

sertligin arttig1 bunun da ¢cekme dayanimini diger 2 numuneye gore artirdig1 soylenebilir.

7.3.2. Kaynakh kirilma (nick break) testlerinin degerlendirilmesi

Cizelge 7.2. Kaynakli kirilma (nick break) testi sonuglari

Bolge No | Numune No | Saat Pozisyonu | Sonug

1 1 12.00 — 03.00 | Kabul
12.00 — 03.00 | Kabul
03.00 — 06.00 | Kabul
03.00 — 06.00 | Kabul
06.00 — 09.00 | Kabul
06.00 —09.00 | Kabul
09.00 - 12.00 | Kabul
09.00 — 12.00 | Kabul

BAIBRWWININ|EF
NIFRINEFEINEFEIN
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API 1104 standardina uygun olarak hazirlanan kaynakli kirilma (nick break) test

numunelerine ait sonuglar Cizelge 7.2°de verilmektedir.

Resim 7.23. Kaynakli kirilma testi sonrasi numunelerin 6rnek goriintiileri

Her deney kapsaminda 4 bolgeden 2’ser adet numune alinmistir. Numunelerin kirilma

yiizeyleri Resim.7.23’de verilmistir.

API 1104 standardina gore ¢entikli cekme deneyinde karsilasilan hatalarda [22];
e (Gaz boslugu (gozenek) cap1 en fazla 3 mm olabilir,
e Gozenek boyutu, birlestirilen malzemenin et kalinliginin %25 ini gegemez,

e Ciiruf kalintilar1 0,8mm derinligi ve 3mm uzunlugu gecemez.



85

Numunelerde yapilan gézle muayene sonucunda, yukarida verilen standarda ait Slgiitleri
dikkate alarak Resim7.23’de goriildiigii gibi test sonuglari incelendiginde kirtlma yiizeyinde
gaz boslugu, gozenek ve/veya ciiruf kalintisina rastlanmamistir. Bu sonuglar 1s1ginda istenen

sartlar saglanmustir.

7.3.3. Centik-darbe testlerinin degerlendirilmesi

Ana malzeme ve kaynakli birlestirilen malzemelerden elde edilen numunelere -20°C’de gentik

darbe testi uygulanmustir.

Cizelge 7.3. Ana malzeme ¢entik — darbe test sonuglari

Ortalma Darbe
Enerjisi -20°C
(Joule)

Darbe Enerjisi 20°C

Numuneler Bolgeler Numune (Joule)

71,55
93,94 91,09
107,79
155,72
132,49 135,20
117,40
171,97
186,42 173,85
163,15
249,87
205,04 254,84
309,62
372,02
386,66 399,26
449,55
88,77
127,47 104,33
96,76
184,45
122,48 150,68
145,12
252,41
189,89 212,19
194,28
267,52
395,66 311,45
271,18
410,02
416,66 425,41
449,55

kaynak

Tane sinir1 (FL)

1.Bolge Tane sinir1 +2 (FL+2)

Tane sinir1 +5 (FL+5)

Ana malzeme

kaynak

Tane sinir1 (FL)

2. Bolge Tane simr1 +2 (FL+2)

Tane sinir1 +5 (FL+5)

Ana malzeme

WINIFPIWINIFPWINIFPWINFPIWINPFPIWINIEFPIWINIPWINIPFPIWINPFPWIN -
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Cizelge 7.3. (devam) Ana malzeme gentik — darbe test sonuglari

Darbe Enerjisi Ortalma Darbe
Numuneler Bolgeler Numune -20°C Enerjisi -20°C
(Joule) (Joule)
116,56
108,76 100,89
77,36
157,65
144,83 148,37
142,64
257,02
233,51 244,40
242,68
344,40
329,39 321,35
290,27
414,29
449,53 435,39
442,34
93,94
103 93,97
84,97
144,39
139,95 141,15
139,13
205,35
201,41 198,32
188,22
207,62
232,45 234,73
264,13
430,21
388,29 412,66
419,48

Kaynak

Tane sinir1 (FL)

3. Bolge Tane sinir1 +2 (FL+2)

Tane sinir1 +5 (FL+5)

Ana malzeme

kaynak

Tane sinir1 (FL)

4. Bolge Tane sinir1 +2 (FLA+2)

Tane sinir1 +5 (FL+5)

Ana malzeme

WINFPIWINIPWINIP[WINP[WINIFPIWINIPIWINIPWINIPIWINIPWIN|F-

Numunelere ait sonuglar Cizelge 7.3’de verilmistir. Centik — darbe test sonuglar1 Sekil 7.4°de
kiyaslanarak degerlendirilmesi yapilmistir. Centik darbe testi sonucu ana malzemeden kaynak
metaline dogru gidildik¢e malzemenin sertliginin arttig1 ve toklugun diistiigti goriilmektedir.
Bu degerlerden anlasildig: gibi tokluk ile sertlik arasinda ters orant1 vardir. Kaynak yoniine
gore degerlendirdigimizde ise 1 ve 4 nolu bdlgelerden alinan numunelere ait tokluk degeri
daha diisiik iken 2 ve 3 nolu bolgelerden alinan tokluk degeri daha yiiksektir. Bunun temelde
etkisinin 1s1 girdisi ile alakali oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle 2 ve 3 numarali numunelerin

kaynak pozisyonundan kaynakli 1s1 girdisi daha fazla oldugundan taneler nispeten daha biiyiik
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oldugu mikroyap1 goriintiilerinden de bilinmektedir(bkz. 74-77 Resimler). Bundan dolay1

toklugun artmasina sertligin diismesine sebebiyet vermektedir.

Yine bu sonuglara

bakildiginda mikroyap1 ve ¢ekme deneyi sonuglart ile ortiistiigii de goriilmektedir.

Darbe Enerijisi -20°C (Joule)

500

450

Centik-Darbe Testi

400

350

300

250

200

150

100
50

Kaynak

(FL+2)

(FL+5)

Tane sinirt (FL) Tane sinirt +2 Tane siniri +5 Ana malzeme

m 1. Bolge
H 2. Bolge
m 3. Bolge
M 4. Bolge

Sekil 7.4. Centik — darbe test sonuglar1 diyagrami

7.3.4. Egme testi sonuclarinin degerlendirilmesi

Egme testi 4 bolgeden alinana ikiser numuneye uygulanmistir. 118 mm mandrel ¢ap1 ve 146,6

mm kalip mesafesinde kaynaga yan egme uygulanmigtir.

Cizelge 7.4. Egme testi sonuglari

Bolge | Deney | Mandrel Kalip Kok Biikme Yiizey Biikme
No No |Capi(mm)| Mesafesi | Aci Sonug Agi Sonug
12.00-| 1 Hata yok Hata yok
03.00 2 Hata yok Hata yok
03.00-| 3 Hata yok Hata yok
06.00 4 o | Hata yok o | Hatayok
06.00-| 5 118 146,61 1807 oA vok | 189" [Hata yok
09.00 6 Hata yok Hata yok
09.00-| 7 Hata yok Hata yok
12.00 8 Hata yok Hata yok

Cizelge 7.4’te egme testi sonuglari verilmistir.
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Resim 7.24. Egme testi sonrast numunelerin 6rnek goriintiileri

180° aciyla uygulanan egme deney sonuglarina ait Resimler 7.24’te verilmistir. Egme
testlerinde i¢ yiizeylere basma gerilmesi altinda kalirken dis ylizeylerde ¢ekme gerilmesi
altinda kalir. Bu gerilemelerden dolayi i¢ ve dis yiizeylerde catlak vb... hatalar yok ise bu
birlestirme emniyetli ve yeterlidir. Malzemelerde makro diizeyde c¢atlama, yirtilma v.b.
hatalarin olugsmadigi goriilmektedir. Egme testi sonuglar1 birlestirme isleminin uygun bir

Sekilde yapildigini1 gostermektedir.



7.3.5. Sertlik sonug¢larinin degerlendirilmesi

Cizelge 7.5. Sertlik testi sonuglari

1. BOLGE
ANA METAL ITAB KAYNAK METALI ITAB ANA METAL
katman (1 |2 |3 (1 (2 (3 (1 |2 |3 (1 |2 (3 |1 |2 |3
1 209 | 215|219 (238|259 265|276 |275 |265 |275|271|238|206 218|214
2 234 (222|205 |256 | 261 |265|250 |262 |253 |290|251|241|221|232|208
3 206 | 213|227 |249|251 (278|195 |180 |201 |263|243|235|215(219|226
Ortalama | 214 | 220 | 215 | 254 | 261 | 259|272 |255 |192 |261|261|247|213|220|220
2. BOLGE
ANA METAL ITAB KAYNAK METALI ITAB ANA METAL
katman (1 (2 |3 |1 |2 |3 |1 |2 |3 |1 (2 (3 |1 |2 |3
1 210|220 | 214 | 225|242 256|222 |220 |226 |268|228|222 (228|230 (229
2 218 (220|216 (228 |225|249|231 |224 |223 |242|245|234|226|248|218
3 221(225(230(225|235|241|195 |200 |204 |251|238|240|236(219|233
Ortalama | 215 | 218 | 225 | 241|234 234|223 226 |200 |239 240|243 |229 231|229
3. BOLGE
ANA METAL ITAB KAYNAK METALI ITAB ANA METAL
katman (1 (2 |3 |1 |2 |3 |1 |2 |3 |1 (2 (3 |1 |2 |3
1 205 | 224|241 (229|251 (258|231 |232 |235 |265|250|240|211|225|231
2 220 (215|211 (219|221 (251|229 |230 |219 |256|245|230|214 (218|217
3 216 | 225|240 (214|241 (250|190 |185 |201 |260 236|225 206|209 |213
Ortalama | 223 | 215 | 227 | 246 | 230 | 235|233 226 |192 |252|244 (240|222 (216|209
4. BOLGE
ANA METAL ITAB KAYNAK METALI ITAB ANA METAL
katman (1 (2 |3 |1 |2 |3 |1 |2 |3 (1 (2 (3 |1 |2 |3
1 221(215(229 (229|264 (270|266 |249 |257 |276|269|249 230|241 |224
2 217 (220|216 | 246 | 260 | 264 | 260 |245 |254 |268|256|245|218 (221|220
3 219 (209|212 (241|251 (249|205 |195 |203 |259|254|241|223|233|231
Ortalama | 222 | 218 | 213 | 254 | 257 | 247|257 253 |201 |265 256|251 |232 (220|229
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Numunelerden alinan sertlik degerleri Cizelge 7.5’te verilmistir. Kaynak islemi yapilan

numunelerde her bolge 3 katmana ayrilmistir. Katmanlarda kendi ic¢inde sirasiyla Ana

malzeme, ITAB, Kaynak metali, ITAB ve ana malzeme diye bes boliime ayrilmis ve bu

bolgelerin her birinden {iger Ol¢iim yapilmistir. Bu dogrultuda toplam 180 adet dl¢iim

yapilmistir.
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Sekil 7.5. Mikrosertlik sonuglarinin grafiksel dokiimii

Sertlik degerlerinin ortalamalari alinarak Sekil 7.5’te grafik haline dontistiirilmistiir. Her bir
numuneyi kendi i¢inde degerlendirecek olursak buna gore ana malzeme sertlik oran1 grafikten
de anlasilacag lizere ortalama 218,5 HV 6l¢iilmiis olup diisiik olandir. ITAB bolgesi sertlik
olarak ortalama 248 HV ol¢iilmiis olup en yiiksek bolgedir. Bunun temel nedeni soguma

hizinin ¢ok hizli olmasindan dolayidir. Kaynak metali ITAB’a gore nispeten diisiikte olsa da
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ana malzemeden daha yiiksek degerleri ortlama olarak 234 HV olarak olgiilmiistiir. Ist

etkisiyle yapisal degisikliklerden dolay1 sertlik artmaktadir.

Her bolgeyi birbiriyle karsilastirinca 1 ve 4 numarali bolgeden alinan sertlik degerleri 2 ve 3
numarali bélgeden alinan degerlerden daha yiiksektir. Bunun da temel nedeni bu bolgelerdeki
borunun kaynak pozisyonundan dolay1 daha hizli sogumasi ve 1s1 girdisinin daha az olmasidir.
1 ve 4 numarali pozisyonlarda kaynak yontemi dik kaynak pozisyonundan alin kaynagi
pozisyonuna gecis yaparken 2 ve 3 numarali bolgeden alinan numunelerin kaynak pozisyonu
tavan kaynagindan dik kaynaga dogrudur. Buda bu bolgelere daha fazla 1s1 girmesine neden

olur. Is1 girdisi artik¢a tane yapist irilesir ve malzemenin sertligi diiserken toklugu artar.

Ingiliz standartlarna gore de (BS4515-1) ¢elik boru hat kaynaklarmda kaynakl
birlestirmelerde alinan sertlik degerlerinin 9,5 mm {iizeri borular i¢in en fazla 300HV olmasi
gerekliligi belirtilmistir. Cizelge 7.5’te verildigi gibi elde edilen degerler bu standartta
belirtilen sartlar1 da saglamistir. [22].



92



93

8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda dogalgaz boru hatlarinda kullanilan X70M kalite 56”°(1422,4mm) ¢apinda

19,45mm et kalinligindaki borularin orbital-MAG kaynak yontemi ile kaynaklanabilirligi ve

bundan elde edilen numunelerin mikroyapi, makroyap1 ve mekanik testler ile kontrolii

yapilarak ortaya ¢ikan sonugclar;

HSLA ¢eliklerinden olan X70M borularinin orbital-MAG kaynak yontemiyle kaynaga
uygun oldugu goriilmiistiir.

Kaynak pozisyonuna gore Tavan pozisyonunda 1s1 girdisi fazla iken alin pozisyonunda
daha az oldugu goriilmiistiir.

Kaynak pozisyonuna gére PF yoniinde 1s1 girdisinin artmasi sebebiyle sertligin diisiik, PA
pozisyonunda ise 1s1 girdisinin azalmasi sebebiyle sertligin yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Sertligin kaynak metali ile ITAB siirinda en yiiksek degerlere ulastigi gortilmiistiir.
Kaynak pozisyonuna gore 1s1 girdisinin artmasiyla beraber ITAB bolgesinin genisledigi
gorilmiustir.

Is1 Tesiriyle ITAB bolgesi ve buna bagli olarak iri taneli bdlgenin de genisledigi
gorilmiistiir.

Kaynak metalinde kok, sicak ve dolgu pasolarda kendinden onceki pasoya kaynagin 1sil
islem uygulamasi nedeniyle ince taneli bir yap1 goriilmiistiir.

Kaynak metalinin kapak pasosu hizli sogumadan dolay: tipik dentritik kaynak yapisina

sahip oldugu goriilmiistiir.

Daha sonra yapilacak olan ¢aligmalar i¢in 6neriler ise;

Saha sartlarinda saat pozisyonunda 06:00-12:00 y6niinde ve saat yoniiniin tersine 06:00-
12:00 yoniinde kaynak islemi 2 kaynak makinesi ve her birinde tek torg ile yapilmistir.
Kaynak isleminin daha hizli olmasi istenirse 2 tor¢ + 2kaynak makinesi ile kaynak
caligmasi yapilarak incelenebilir.

Yine kaynak islemi tavan (PF) pozisyonundan alin(PA) pozisyonuna dogru yapilmistir.
Bunun yerine kaynak islemi tek kaynak makinesi ile c¢evresel olarak yapilarak

incelenebilir.
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Rutil Ozlii tel ile obital kaynak yonteminde kaynak islemi tercih edilmistir. Diger 6zlii
tel cesitleri ile olan davranislari arastirilabilir.
Bu yontemde 1.2mm tel ¢ap1 kullanilmistir. Bunun yerine ¢ok pasolu kaynak isleminde

kaynak yigma oranini artirmak i¢in tel kalinlig1 artirarak olusacak sonuglar arastirilabilir.
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