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OZET

Tozalti kaynak yontemiyle iiretilen spiral dikisli c¢elik borular, petrol ve
dogalgaz iletim hatlarinda oldukc¢a yaygin olarak kullamilmaktadir. Ancak
ozellikle yiiksek isletme basing¢lan altinda, petrol ve dogalgaz hat borularinin
performansina yonelik kalite istemleri her gecen giin daha da artmaktadir.
Kullanilan c¢elik malzemenin tiirii, malzeme kahnhgi, kaynak metalinin
kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri, kaynak telinin ve tozunun tiirii, ilave
kaynak metali miktari, kaynak hizi ve kaynak parametreleri petrol ve
dogalgaz hat borularinin performansini etkileyen 6nemi faktorlerdir. Sayilan

bu faktorlerin tiimii kaynak tasarim ¢calismasinin 6nemini vurgulamaktadir.

Bu calismada, oncelikle tozalti kaynak yontemiyle spiral dikisli boru iiretimi
icin olduk¢a kapsamh bir literatiir calismas1 yapilmistir. Deneysel
calismalarda tozalti kaynag ile spiral dikisli olarak farkh malzemelerden
petrol ve dogalgaz boru hatlann icin iiretilen borularin mekanik
performansimin incelenerek kaynakh birlestirmenin mikroyapr ve mekanik

ozelliklere olan etkilerinin arastirilmasi ve kullanilan malzemelerin birbiriyle



mukayesesi amaclanmistir. Deneysel calismalarda, API SL standardinda X65,
X52, X70, X60 dogalgaz borular ve farkh ebatlarda X65 petrol borularina
kaynakh birlestirme islemleri uygulanmis ve bu birlestirmelere kimyasal
analiz, sertlik, cekme, centik - darbe, egme testleri uygulanmistir. Ayrica,
kaynakh birlestirmelerin makro ve mikro fotograflan c¢ekilerek incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda, kullanilan malzemeler icerisinde en verimli

mekanik test sonuclart X70 malzemeden imal edilen dogalgaz borusunda elde

edilmistir.

Bilim Kodu : 710.3.019

Anahtar Kelimeler : Tozalti ark kaynagi
Sayfa Adedi : 157

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Cemil CETINKAYA
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ABSTRACT

Spiral pipes made of steel with the method of submerged arc welding are used
quite extensively in the transmission line of crude oil and natural gas.
However, especially under high pressures, the need for the quality in the
performance of crude oil and natural gas pipelines is getting more and more
significant. The kind of the steel material used, the wall thickness of the
material, chemical composition of welding metal and its mechanical properties,
the kind of welding wire and powder, the amount of additional welding metal,
the speed and the parameters of the welding are the leading factors affecting
the performance of the crude oil and natural gas pipeline. All of these factors

emphasize the importance of the study on welding design.

In this study, primarily a fully comprehensive research on the production of
spiral pipe with the method of submerged arc welding has been done. What is
aimed at in the experimental studies is the examiantion of the mechanical

performance of the pipes produced for the crude oil and natural gas pipelines



vii

with the method of submerged arc welding and spiral pipe using different
materials and effects of welded composition on microstructures and
mechanical properties in addition to the comparison of materials used. In the
experimental studies, X65, X52, X70, X60 natural gas pipeline in the standard
of API 5L and X65 crude oil pipes in different sizes have been composed by
welding and chemical analysis, hardness, tensile strength, charpy impact,
bending tests have been made. Besides, macro and micro photographs of these
welded compositions have been taken. As a result of experiments performed,
the most productive mechanic test results among the materials used are

obtained from natural gas pipe which is manufactured from X70 material.

Science Code : 710.3.019

Key Words : Submerged arc welding

Page Number: 157

Adviser : Prof. Dr. Cemil CETINKAYA



viii

TESEKKUR

Bu c¢aligmanin hem uygulamaya yarar getirmesi hem de {iniversite — sanayi
isbirliginin gelisimine katkida bulunmasi amaciyla bilgi ve tecriibeleriyle
caligmama 151k tutan ve degerli yardim ve katkilariyla beni yonlendiren sayin

hocam Prof. Dr. Cemil CETINKAY A’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim siiresince gostermis oldugu destek, tesvik ve anlayis i¢cin BOTAS
Genel Miidiirliigii Satmalma Daire Bagkanim sayin M. Semih YUKSEK, Satmalma
Daire Bagkan Yardimcim ve kiymetli agabeyim saym Fahri KANDAZ, amirlerim
saym Y. Ziya OZUK, H.Tahsin KESKIN, Fatih GOKHAN, Tekin YILMAZ,
fbrahim SEFTALIOGLU ve irfan PEKER’e; deneysel calisma ve literatiir
caligmalarimda her tiirlii olanagindan faydalandigim Borusan Mannesmann, Umran,
Noksel, Emek ve Ozmak Celik Boru Fabrikalarnin ydnetici ve calisanlarina,
sonsuz siikranlarimi belirtmek isterim. Ayrica biitiin ¢aligmalarim boyunca
yardimlarmi esirgemeyen Teknik Egitim Fakiiltesi Metal Egitimi Boliim Baskani
Prof. Dr. Adem KURT’a ve tiim gretim elemanlarma, 6zellikle 6gretim gorevlisi
sayin hocam Dr. Ahmet DURGUTLU’ya ve arastirma gorevlisi saymm Tayfun
FINDIK a da tesekkiirlerimi belirtmek isterim.

Tiim 6grenim hayatim boyunca beni her zaman destekleyerek benimle gurur duyan
ve bugiinlere getiren babam Bekir ADA ve annem Mensure ADA’ya, kardeslerim
Beyhan ERDOGAN ve Emine KILIC’a, enistelerim Ali ERDOGAN ve Ibrahim
KILICa, kadim dostlarrm Osman KEKLIK, Nihat KAYA, Sahin
SERIFOGULLARI, Yasar AKSOY, Ali Osman ARSLAN, Nihat AKGUN,
Kamuran ICTEN, Nejat KOLUKISA, I.Erden GUNAY, Murat DEGIRMENCI,
Derya KANTAR, Betiil SOYLU, Azize ACIK, Kemal SAHIN, Zekeriya KUCUK
ve Oktay DEMIRBAS a, tezimin yazimi ve basimi konusunda yardimlari i¢in Ebru
OZDEMIR, Yagmur SERGEN, Nalan DURMUS, Enver ULUOCAK ve Emel
KEPENEKOGLU’na tesekkiirlerimi bir borg bilirim.



X

ICINDEKILER
Sayfa
OZET ... iv
ABSTRACT ...t vi
TESEKKUR. .. ..ottt viii
ICINDEKILER. ... ottt ix
CIZELGELERIN LISTESI.....ouiiiii e, xiii
SEKILLERIN LISTESI... .ottt Xvi
RESIMLERIN LISTESI........uutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e Xix
SIMGELER VE KISALTMALAR.........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiaiaeeeeiie s XX
Lo GIRIS oo 1
2. TOZALTI KAYNAK YONTEMI .......ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciicecieeeeeee 7
2.1.Y0ntemin TanimI. . .....o.oiuieiiiniiii e 7
2.1.1. Tozalt1 kaynaginda arkm olugumu................cooiiiiiiiiiinn.. 8
2.1.2. Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan kaynak makineleri...............10
2.1.3. Tozalt1 kaynaginda akim tiirii ve kutuplama............................. 13
2.1.4. Tozalt1 kaynaginda ark iiflemesi ve onlemesi..............c..coeenin. 14
2.2. Tozalt1 Kaynak Yonteminde Kullanilan Kaynak Parametreleri.............. 14
2.2. 1. Kaynak a8z1......oouiiiiii i 15
2.2.2. AKIM YOZUNIUGU. . ..veiiti e e 15
2.2.3. Kaynak akim giddeti...........ooeoiiiiiiiiiiiii i 17
224, Atk @erilimi. .. ..o 19
2.2.5. Kaynak hizi......ooooiiii 20
2.2.6. Kaynak diizlemi ve elektrod agist...............oooviiiiiiiiiiiiiinn, 25



Sayfa

2.2.7. Serbest tel uzunlugu ve elektrodlar arasiuzaklik......................... 27
2.3. Tozalt1 Kaynaginda Kullanilan Sarf Malzemeleri.....................c...c.. 29
2.3.1. Kaynak tozlart.........oooeiiiiii e 29
2.3.2. Tozalt1 kaynak telleri............oooiiiiiiiii e, 40
2.4. Tozalt1 Kaynaginda Kaynak Metalurjisi...........c..coooviiiiiiiiininn 42
2.4.1. Kaynak bOIgesinin iCyap1Sl......o.uvueruineiniiitieiiiiineeeeieiienenne 44
2.4.2. Kaynak sirasinda olugan 1s1l gevrimler................oooeiiiiiiiin. 47
2.5. Tozalt1 Kaynaginda Olusan Kaynak Hatalar1.........................o. 58
2.5.1. Niifuziyet yetersizliZi........ovuieiiiiiiiiiiii e, 58
2.5.2. Yanma olugu (¢entik)..........ooeviiiiiiiiiiii i, 59

2.5.3. GOzenek OluSUMU. .......ooiiiiii i 60

2.5.4. Kalimtilar. ..o 61
2.5.5. Catlak OluSumu. .........cooiiii i, 63
2.5.6. Geometrik kaynak hatalari....................o 69

3. BORU HATTI CESITLERI VE BORU IMALATI............coivviiiiei, 72
3.1. Boru Hatt1 Cesitleri.......o.oooiiiiiiii e e, 72
3.3.Petrol ve Dogalgaz Hat Borulart..................oooiiiiiiiiiiiiie, 73

3.4. Az Karbonlu Alasimsiz Celikler ve Ince Taneli Yapi1 Celiklerinin

Kaynaklanabilitligi...........ccooiiiiiii 77
3.3.1. Az karbonlu alagimsiz ¢elikler..................ooooiiiii i, 77

3.3.2. Yiiksek mukavemetli az alagimli (ince taneli) yapi ¢elikleri...........86

3.3.3. Dogalgaz ve petrol boru hatlarinda kullanilan ¢eliklerin 6zellikleri..91



X1

Sayfa

4. TOZALTI KAYNAGI ILE PETROL VE DOGALGAZ
ILETIM HAT BORUSU URETIMI........cooii e, 100
4.1. Spiral Dikisli Boru Uretim YOntemi.................ccoeeeuneiineeiinanennn, 100
4.2. Boyuna Dikisli Boru Uretim Yontemi.................cccooeeiieeiineinnnne, 107
5. DENEYSEL CALISMALAR. ..ottt 110
S5.1. Materyal ve Metod........oviniiiniiiii i 110
Sl Materyal. ..., 110
S L2 MO .o 113
6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA. ..ot 117
6.1. Deney SonuUGIari.........c.oouiii i 117
6.1.1. API 5 L X65 dogalgaz boru numunelerine ait deney sonuclar1.....117

6.1.2. API5L X52 dogalgaz boru numunelerine ait deney sonuglari....121
6.1.3. API5L X70 dogalgaz boru numunelerine ait deney sonuglari....126
6.1.4. API 5 L X60 dogalgaz boru numunelerine ait deney sonuglari.....130
6.1.5. API 5L X65 petrol boru numunelerine ait deney sonuglari........ 135

6.1.6. API 5 L X65 petrol boru numunelerine ait deney sonuglart..........139

6.2. Deney Sonuglarmin Tartisilmast...........coooviiiiiiiiiiiiiiii 143
6.2.1. Makroyap1 sonuglarinin tartigilmast..............cooeoiiiiiiii 143
6.2.2. Mikroyap1 sonuglarmin tartigilmast..............oooviiiiiiiiiin 144
6.2.3. Cekme deney sonuglarmnin tartigtlmast...............c.ooooiiiin.. 145
6.2.4. Sertlik deney sonuglarinin tartigtlmast..............c.ocooiin 147

6.2.5. Centik - darbe deney sonuclarinin tartisilmast........................ 149



Xii

Sayfa

6.2.6. Egme deney sonuglarinin tartigitlmast...............cooooiii, 151

7. SONUC VE ONERILER.......cuiiuiiiiii e, 152
7.1 SONUGIAT. ... 152
7.2 ONCTIIET. ..., 153
KAYNAKLAR. .. 154

OZGECMI S . . e 157



Cizelge

Cizelge 2.1.
Cizelge 2.2.
Cizelge 2.3.
Cizelge 2.4.

Cizelge 2.5.

Cizelge 2.6.
Cizelge 2.7.
Cizelge 2.8.

Cizelge 2.9.

Cizelge 3.1.
Cizelge 3.2.
Cizelge 3.3.

Cizelge 3.4.

Cizelge 3.5.

Cizelge 3.6.

Cizelge 3.7.

Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.

xiii

CiZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
Tozalt1 kaynaginda kullanilan bazi kaynak agiz bigimleri ...............16
3,2 mm tel ¢ap1 i¢in kaynak akimma bagli olarak ergime miktari......19
Kaynak tozlarin baziklige gore simiflandirilmasi........................ 33
Kaynak tellerinde bulunan elementlerin % sinirlar1 ve etkileri..........41

Tozalt1 kaynaginda kaynak tellerinin ¢aplarina gore caligabilecegi

akim siddeti degerleri (ASM Handbook, 1983)...................oc... 41
EN 756’ya gore kaynak tellerinin kimyasal bilegimleri................... 41
Ce(ITW) i¢in geliklerdeki alagim elementlerinin iist sinirt...............56
Ces’e gore On tav sicakliginin belirlenmesi................ocooiiiin. 57

On tav uygulanmadan kaynak edilebilecek

maksimum parca kalmhigi degerleri...............coooooiiiiL. 57
API-5L’e gore celik siniflarina gore boru imalat metotlart..............75
API-5L’e gore dikisli ve dikissiz borularin kimyasal analizi............76
API-5L’e gore borularin mekanik 6zellikleri............................. 76
Celiklerin alasimli sayilabilmesi i¢in icerebilecekleri element
miktarlarina iligkin alt sinirlar (EURO-NORM, 20-74)................. 79
Sweet-gaz boru hattinda kullanilan X—-65 ¢eliginin kimyasal
DIlESIMIL L.ttt 92
Off-shore boru hattinda kullanilan X—65 ¢eliginin kimyasal
DIlESIMIL Lottt 93
Off-shore boru hattinda kullanilan X—65 ¢eligin mekanik

OZEIIKICTI. ..o 93
Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri...............112
Deneylerde kullanilan S2Mo kaynak telinin kimyasal analizi..........112



Cizelge
Cizelge 5.3.

Cizelge 5.4.

Cizelge 5.5.
Cizelge 6.1.
Cizelge 6.2.
Cizelge 6.3.
Cizelge 6.4.
Cizelge 6.5.
Cizelge 6.6.
Cizelge 6.7.
Cizelge 6.8.

Cizelge 6.9.

Cizelge 6.10.
Cizelge 6.11.
Cizelge 6.12.
Cizelge 6.13.
Cizelge 6.14.
Cizelge 6.15.
Cizelge 6.16.
Cizelge 6.17.
Cizelge 6.18.

Cizelge 6.19.

X1iv

Sayfa
Deneylerde kullanilan S3Mo kaynak telinin kimyasal analizi......... 112
Deneylerde kullanilan P223 FX tiirii kaynak tozunun kimyasal
ANALIZI. ... 112
Deney parametreleri...........ooeviuiiiiiiiiiii e 113
X65 malzeme kaynak metali kimyasal analizi (11,90 mm)............... 117
X65 malzemeye ait gekme testi sonuglart (11,90 mm)...................120

X65 malzemeye ait ¢entik - darbe deney sonuglari(11,90 mm)....... 121

X65 malzemeye ait egme testi sonuglart (11,90 mm).................. 121
X52 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi....................... 122
X52 malzemeye ait gekme deneyi sonuglart............................. 125
X52 malzemeye ait ¢centik - darbe deney sonuglart..................... 126
X52 malzemeye ait egme testi sonuglart................ooooiiii 126
X70 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi........................ 127
X70 malzemeye ait gekme testi sonuglart.......................o 129
X70 malzeme ¢entik - darbe deney sonuglart........................... 130
X70 malzeme egme testi sonuglart..............c.ooiiiiiiiiiii, 130
X60 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi..................... 131
X60 malzemeye ait gekme testi sonuglart....................ooon. 133
X60 malzemeye ait ¢entik - darbe deney sonuglart.................... 134
X60 malzemeye ait egme deneyi sonuglart............................. 134

X65 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi (11,91 mm)......135
X65 malzemeye ait gekme testi sonuglar: (11,91 mm)......... ... 137

X65 malzemeye ait ¢entik - darbe deney sonuglar1 (11,91 mm).....138



XV

Cizelge Sayfa
Cizelge 6.20. X65 malzemeye ait egme testi sonuclar1 (11,91 mm).................. 139
Cizelge 6.21. X65 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi (14,27 mm).......139
Cizelge 6.22. X65 malzemeye ait cekme testi sonuclari (14,27 mm)................ 142
Cizelge 6.23. X65 malzemeye ait ¢entik - darbe deney sonuclari (14,27 mm).....143

Cizelge 6.24. X65 malzemeye ait egme deneyi sonuglar1 (14,27 mm)...............143



Xvi

SEKILLERIN LiSTESI
Sekil Sayfa
Sekil 1.1. Odundan yapilmis dogalgaz borusunun kesit resmi..............c.ccoeeeneen 1
Sekil 2.1. Tozalt1 kaynak yonteminin sematik gorintimii...................ooeeeninennne. 8

Sekil 2.2. a) Diisey karakteristik (TIG kaynag1 i¢in)

b) Yatay karakteristik (MIG/MAG kaynag1 icin)................eevevennnnnn. 12
Sekil 2.3. Tozalt1 kaynak yonteminde, kaynak agz1 ile dolgu miktar1

arasindaki 1ligki...... ..o, 16
Sekil 2.4. Tozalt1 kaynaginda ark geriliminin gosterimi.............c.ocvueveiveenenn... 20
Sekil 2.5. Kaynak hizinin kaynak banyo bi¢imi tizerindeki etkisi..................... 21

Sekil 2.6. Tozalt1 kaynaginda kaynak akimi ve kaynak hizinin
ergime kesit alan1 tizerindeki etkisi..............ooooiiiiiiiiiiii i 23

Sekil 2.7. Kaynak akimi, kaynak hizi ve ergime kesit alan1 arasindaki iligki........ 23

Sekil 2.8. Kaynak akimi, kaynak hizi ve ark geriliminin niifuziyet

derinligine etkiSi.........oo.vvuiiiiiiiii i 24
Sekil 2.9. Kaynak hizi, kaynak akimi ve yanma olugu arasindaki iliski.............. 24
Sekil 2.10. Elektrot egiminin kaynak dikis bigimi tizerindeki etkisi................... 25
Sekil 2.11. Kaynak diizleminin kaynak bigimi iizerindeki etkisi....................... 26
Sekil 2.12. Spiral dikisli boru iiretiminde kaynak kafalarinin yerlesimi...............28
Sekil 2.13. EN 760 standardina gore kaynak tozlarmin gosterimi..................... 38
Sekil 2.14. EN 756 standardina gore kaynak tellerinin gosterimi...................... 43

Sekil 2.15. Kaynak sirasinda kaynak bolgesinde olusan mikro yapisal degisimler..44
Sekil 2.16. Ergime bolgesindeki tanelerin durumu...............c.oviiiiiiiiinin 45

Sekil 2.17. a) Kaynak bdlgesindeki 1smnma ergisi
b) ITAB bolgesindeki 151 yaymimi............coovvveviiiiiiiiniiiienienn... 49



Xvil

Sekil Sayfa
Sekil 2.18. a) Ug boyutlu 1s1 iletimi ( kalin parga)
b) Iki boyutlu 1s1 iletimi ( inNCe PArga )........oovvuverriniiniiieeeennannnn. 53

Sekil 2.19. Kalmnlik, 1s1 girdisi ve soguma siiresi arasindaki iligki......................55
Sekil 2.20. Niifuziyet yetersizligi........coooviiiiiii i, 59
Sekil 2.21. Yanma OluGU. ....o.viuiieii e 60
Sekil 2.22. Gozenek tiirli kaynak hatalart...............coooi 62
Sekil 2.23. Kalint1 tiirii hatanin olusumu...............cooiii i, 63
Sekil 2.24. Kalint1 tiirii kaynak hatasiin goriinfimii.................cooiiiiiiiinnn. 63
Sekil 2.25. Kaynak metalinde olusan sicak ¢atlak hatast............................. 64
Sekil 2.26. Centik vurma isinin sicaklikla degisimi....................oooiiiiin.. 69
Sekil 2.27. Islerlik ile dikis kagiklig1 arasmdaki iliski..................cooooviiunnnn, 70
Sekil 3.1. Karbonun tokluk lizerindeki etkisi................ooooviiiiiiiiiii ... 80
Sekil 3.2. Tane kiiciilmesinin ¢elik 6zellikleri tizerindeki etkisi....................... 87
Sekil 3.3. HSLA ¢eligi kaynak metalinin soguma egrisi...........c.ovvvvinienennanne. 94
Sekil 3.4. Kaynak metalindeki azotun tokluk tizerindeki etkisi........................ 95
Sekil 3.5. Kaynak metalinde ignemsi ferrit (AF) olusumu.............................. 96
Sekil 3.6. StE 460 ¢eliginin kaynaginda kalinlik ile enerji girdisi arasindaki

SKI. e, 96
Sekil 3.7. C, Nb ve B’un ITAB bolgesi tokluk 6zelliklerine etkisi.................... 97
Sekil 3.8. Titanyumun ITAB bdlgesinin tokluk 6zelliklerine etkisi.....................99
Sekil 3.9. ITAB bélgesinin tokluk 6zellikleri iizerine Nb’un etkisi.................... 99
Sekil 4.1. Spiral dikisli kaynak makinesi agt ayart.................cooeiiiiiiiininn.... 101
Sekil 4.2. Spiral dikisli boru makinesinde banda silindirik bi¢gim verme............103



Sekil

Sekil 4.3. Bigim (form) verme {initesi (deve boynu)................ccoeeviinn.n.
Sekil 4.4. Spiral dikisli boru tiretiminde kaynak dikisinin olugumu...................
Sekil 4.5. Spiral dikisli boru {iretim makinesinin degisik asamalart............
Sekil 4.6. Spiral dikisli boru {iretim makinesinin sematik gdsterimi..................
Sekil 4.7. Boyuna dikisli borularda i¢ kaynagin olusumu........................
Sekil 4.8. D1s kaynak istasyonu gorinimii.............coooeeiiiiiiiiiiniiiann...
Sekil 5.1. Sertlik numunelerinde secilen sertlik 6lgme bolgeleri................
Sekil 6.1. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X65, 11,90)........
Sekil 6.2. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X52)................
Sekil 6.3. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X70)................
Sekil 6.4. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X60)................
Sekil 6.5 Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X65, 11,91 mm)...

Sekil 6.6. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X65, 14,27 mm).........

Xvill

.....109



XiX

RESIMLERIN LISTESI
Resim Sayfa
Resim 4.1. Spiral dikisli boru {iretim makinesinin degisik agamalart................ 104
Resim 5.1. Spiral boru iiretiminde kullanilan kaynak makinesi...................... 111

Resim 5.2.a) Cekme deney numuneleri

b) Cekme ClhazZl........cooiiini i 114
Resim 5.3.a) Centik - darbe numuneleri

b) Centik - darbe cihazi.............cooiiiiiiii e, 115
Resim 5.4. Egme deney gOrintlileri............ooeviiiiiiiiiiiiiiiieeeae 116
Resim 6.1. Kaynagin makro goriintiisti (X65, 11,90 mm)................c..coeuene 118
Resim 6.2. X65 numunesinden alinan mikroyap1 fotograflart........................ 119
Resim 6.3. Kaynagin makro gorintlisti (X52)......coeveiiiiiiiiiiiiniiiiiinn, 123
Resim 6.4. X52 numunesinden alinan mikroyapi fotograflart......................... 123
Resim 6.5. Kaynagin makro goriintiisti (X70).......covviveiiiiiiiiiniiniiiinienns 127
Resim 6.6. X70 numunesinden alinan mikroyap1 fotograflart........................ 128
Resim 6.7. Kaynagin makro goriintlisti (X60).........ccoviviiiiiiiiiiniiiiininnn. 131
Resim 6.8. X60 numunesinden alinan mikroyap1 fotograflart........................ 132
Resim 6.9. Kaynagin makro goriintiisti (X65, 11,91 mm)................c..coeen. 135
Resim 6.10. X65 numunesi mikroyapi fotograflart (11,91 mm)..................... 136
Resim 6.11. Kaynagin makro goriintiisii (X65, 14,27 mm)...........cccoveeieinnnen. 140
Resim 6.12. X65 numunesi mikroyapi fotograflart (14,27 mm)..................... 140

Resim 6.13. Ana malzemeden ve kaynakli bolgeden alinmis ¢ekme
deneyi SONUGIATTL. ......ouiii e 147

Resim 6.14. Egme deneyi sonucunda numunelerin iki farkli agidan goriiniisii.....151



XX

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklama
I Kaynak akimi
L Serbest tel uzunlugu
d Tel ¢ap1
A Ergime kesit alan1
S Kaynak hizi
E Ark gerilimi (voltaj)
P Niifuziyet derinligi
Hipet Net 1s1 girdisi
H; Ergime 1s1s1
Spesifik 1s1
T Ana metal ergime sicaklig1
T, Ana metal baglangig¢ sicakligi
f Ergime etkinlik sayis1
fi Ark verimi
Tp Tepe sicaklik derecesi
Y Ergime smirma uzaklik
t Malzeme kalinlig1
F2, F3 Dikis faktorii
Tsss Soguma siiresi
dg Gegis kalinligt
Re2, Re3 Iki ve ii¢ boyutlu 1s1 iletiminde soguma hizi
T, Soguma hizinin hesaplandigi sicaklik
Ces Karbon esdegeri

CEpLs Boru hatt1 ¢elikleri i¢in karbon esdegeri



Simgeler

AC

DC
MR
MRpc+
MRpc.

Kisaltmalar

LNG

XX1

Aciklama

Toplam dolgu kesit alan1

Kaynak agzi kesit alant

Kaynak kepi kesit alan1

Kaynak hiz1

Kaynak bolgesine yigilan tel miktar:
Kaynak kep yiiksekligi

Kaynak genisligi

Daire parcasi yarigapi

Bagil termik verimlilik

Kaynak metali yogunlugu
Alternatif akim

Dogru akim

Tel ergime miktar1

DC(+) akim tiiriinde ergiyen tel miktar1
DC(-) akim tiiriinde ergiyen tel miktar1
AC akim tiirlinde ergiyen tel miktar1
Malzeme tokluk gecis sicakligt
Notr derecest

Herhangi bir bilesim

Kritik soguma hizi

Celigin 6zgiil 1s181

Celigin yogunlugu

Nitriir olusturmamis serbest azot

Kilonewton

Aciklama

Swvilastirilmis dogalgaz



Kisaltmalar

MIG
MAG
SAW
HV
BOTAS
BTC
HIC
HSLA
MS
CS

YA

RS
AR
AB
AS
AF
FB
AWS
EN
ITAB
IIw
NACE
Af

API
ASTM
IEO

Aciklama

Metal Inert Gas

Metal Active Gas

Tozalt1 ark kaynagi

Hardness Vickers

Boru Hatlari ile Petrol Tagima A.S.
Bakii — Tiflis - Ceyhan

Hydrogen Induced Cracking

High strength low alloyed

Mangan — silikat

Kalsiyum — silikat

Zirkonyum — silikat

Rutil — silikat

Alumina — rutil

Alumina — bazik

Alumina — silikat

Alumina- florit — bazik

Florit — bazik

American Welding Society
Euronorm

Isinin tesiri altindaki bolge
Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii

The National Association of Corrosion Engineers
Acicular Ferrite (ignemsi ferrit)
Baziklik 6l¢egi

American Petroleum Institue
American Society for Testing and Materials

International Energy Outlook

Xx11



1. GIRIS

The International Energy Outlook (IEO)’nun, 1998 yilinda yapmis oldugu bir
aragtirmada, diinya genelinde 2020 yilinda 1970°de tiiketilen enerjinin yaklagik ii¢
katinin tiiketilecegi bildirilmektedir. Buna gore, petrol talebinin 1995 ile 2020
yillar1 arasinda giinde 45 milyon varilin {istiine ¢ikarak yillik %2’lik ortalama bir
hizla artacagi ve toplam enerji tiiketiminde petroliin paymin 2020 yilinda %37
dolaylarinda olacagi tahmin edilmektedir. Ulagim disindaki diger tiim alanlarda
petroliin en giiclii rakibi haline gelecek olan dogalgazin kullanimmin ise 2020°de
ikiye katlanarak 5 trilyon m’e ulasacagi on goriilmektedir[Petrogas,1999].
Boylesine hem ekonomik hem de stratejik dnemi bulunan petrol ve dogalgazin
bulunduklar1 kaynaklardan ¢ikarilarak ayirma istasyonlarina, ayirma igleminden
cikan {riinlerinse kullanim yerlerine tasinmalar1 gereklidir. Yiiksek basinglarla

gerceklestirilen bu tasima islemi ise biiyiik capli ¢elik borular ile yapilmaktadir.

Boru hatlar1 asirlar 6ncesinde yerlesim yerlerine, sehirlere ve kdylere su tasiyordu.
Gaz endiistrisi bir bolgeden diger bir bolgeye dogalgazi nakletmek i¢in ilk olarak
odundan yapilmis bir boru kullandi. Bu borunun basing smifi 500 in¢ su kolonuydu.

Sekil 1.1’de odundan yapilmis dogalgaz borusunun kesit resmi goriilmektedir.

Sekil 1.1. Odundan yapilmis dogalgaz borusunun kesit resmi

Gelismis boru hatt1 sistemleri diinyanin her yerinde iiretim alanlarindan tiiketicilere,

petrol, petrol iiriinleri ve dogalgaz tagimaktadir. Uzak mesafelere petrol ve gaz



iriinlerini tagimak icin faydalanabilecek en kolay ve en ucuz yolun boru hatlarini
kullanmak oldugu herkes tarafindan bilinmektedir. Bugiin kullanilan dogalgaz ve
petrol boru hatlarmin tarihi, ekonomik degeri olan ilk petrol kuyusunun 1859
yilinda Pensilvanya’da ag¢ilmasindan sonra baglamistir. Bundan dolayi, 1859
yilindan bu yana, gaz ve petroliin kesfedilmesine ve pazarin biiylidiigli yere bagh
olarak binlerce kilometrelik boru hatti dosenmektedir. Diinyada enerjiye olan
ihtiyacin artmas1 da yiliksek tasima kapasitesine sahip yiiksek basingli boru
hatlarinin ingasmi gerektirmektedir. 109 mil uzunluk ve 6 in¢ capa sahip ilk
sehirlerarasi petrol boru hatt1 1879 yilinda Pensilvanya’da Bradford ile Allentown
arasina dosenmistir. 1886 yilinda 87 mil uzunluk ve 8 in¢ ¢apa sahip dogalgaz boru
hatt1 Pensilvanya - Kane ile Newyork - Buffalo arasinda insa edilmistir. 1890’1
yillarm baslarinda boru hatti insas1 gittik¢e biiylimeye baglamisti. 1906 yilinda kizil
derili bolgesi olan Oklahama ile Teksas arasina dosenmis 472 mil uzunluguna 8 ing
¢apa sahip boru hatt1 zamanin teknolojisine meydan okumaktayd:. ilk boru hatlar1
vidali borular kullanilarak inga ediliyordu. Isciler biiyiikk masalar yardimiyla bu
borular1 birbirine vidaliyordu. Yaklasik olarak 1920’11 yillara kadar iki ayr1 borunun
birbirine kaynaklanmasi kabul edilir bir birlestirme yontemi degildi. Oksiasetilen
kaynagi1 1920’li yillarda ilk kez ortaya ¢ikt1 fakat 1920°1i yillarin sonunda bunun
yerini elektrik kaynagi aldi. O zamandan giiniimiize kadar neredeyse tiim petrol ve
dogalgaz boru hatlar1 kaynak islemi ile birlestirilmektedir. Kaynak teknolojisi yeni
boru ¢eliklerine olan talebe ayak uydurmaktadir. Boru hatlarinin uzunlugunun ve

boru ¢aplarmnin artmasi kaynak teknolojisine olan ihtiyaci arttrmaktadir.

Ikinci Diinya Savasi esnasinda tankerlerle petrol tasima isleminin kesintiye
ugramasindan dolayr Amerika Birlesik Devletleri’nde petroliin uzak mesafelere
boru hatlariyla tasinmasinda ciddi bir patlama meydana gelmisti. Amerika’'nin
giineybatisindaki kiyilardan dogu kiyilarina petroliin taginmasi gerekiyordu, bunun
icin iki boru hattt inga edildi. Bunlardan birincisi 1250 mil uzunlugunda 24 ing
capmdaki ham petrol tagima hatti, ikincisi ise 1470 mil uzunlugunda 20 ing
capmdaki petrol irilinlerini tagima hatti idi. Aym1 zamanlarda, hiikiimetin sahip

oldugu boru hatlar1 insa edildi. Tennessee Gaz Sirketi giineybati ile dogu kiyilar:



arasindaki 1265 mil uzunluguna sahip 24 in¢ ¢apindaki dogalgaz boru hattini
hiikiimet i¢in dosedi. 1947 yilinda Teksas Eastern hiikiimetin boru hattini satin ald1
ve elektrik motorlarin1 santrifiij kompresorlere bagliyarak petrol boru hattini

dogalgaz boru hattina doniistiirdi.

1950°’1i yillarda diinyanm diger bdlgelerinde de boru hatti aglar1 gelisiyordu.
Yirminci ylizyilin baslarinda Rusya’da petroliin bulunmasi diinya pazarinda g¢ok
onemli rol oynadi. Yirminci yiizyilim ortalarinda Sibirya’da ¢ok biiyiik oranda petrol
bulundu ve Sovyetler Birliginde ¢cok uzak mesafeler boyunca ¢ok ¢etin arazilerden
petrol boru hatlar1 désendi. 1960’1 yillarda Sovyetler Birligi dogalgaz boru hatti
sistemi kurmaya basladi. Bu sistem 1990’11 yillarin baslarinda 126.000 mil
uzunlugunda 40-55 in¢ arasmnda degisen ¢apa sahip ana hattan olusmaktaydi.
1950’11 yillarin baslarinda biiyiik boru hatlar1 Kanada’da dosenmeye basladi. Ayni
zamanlarda, Trans Arabian boru hatti insa edildi. Petroliin, dogalgazin ve diger
iirlinlerin miisteriye ulastirilmasinda en verimli ve en ekonomik yolun boru hatlar1
ile tasimacilik oldugunun anlasilmasiyla birlikte diinya boru hatt1 aglarinda ciddi bir
yiikkselme meydana gelmeye basladi. Bugilin diinyada her yil kilometrelerce boru
hatt1 insa edilmektedir. Insa edilen boru hattmin miktar1 petrol ve dogalgazin

bulunmasina, bunlarin yerlerine ve pazarin biiylidiigii yere baglhdir.

Glinlimiizde {iretilen hat borularmin ¢ogu API (American Petroleum Institue)
standardina gore iiretilmektedir. Kalifiye edilmis iireticiler sattiklar1 boru iizerinde
API kisaltmasini kullanma hakkina sahiptirler. Hat borularinin imalatinda kullanilan
ana standart API Spec 5L dir. Bu standart dikissiz ve boyuna dikisli borular
kapsamaktadir. API Spec 5L Grade A, B, X kalite gruplarini ihtiva etmektedir ve
daha dnceleri ayr1 yayinlar olan Spec 5LS ve SLX, API Spec 5L’ye dahil edilmistir.
Tim API hat borulari psi olarak verilen minimum akma mukavemetleri ile
gosterilirler. Hat borular1 imalatinda uygulanan yontemlere gore dikisli ve dikigsiz
olmak iizere iki sekilde iiretilebilirler. Dikissiz borular sekillendirilebilen
celiklerden kaynak dikisi yapilmadan imal edilen borulardir. Bu borular ¢eliklerin

sicak iglenmesi ile imal edilir. Dikisli boru imalatinda bir¢ok farkli imalat yontemi



mevcuttur. Bu ydntemler boru iizerindeki boyuna dikigin sayisma ve kullanilan
kaynak ekipmanma bagl olarak farklilik gosterir. Dikisli borulara 6rnek olarak,
elektrik kaynakl, tozalt1 kaynakli, gaz metal ark kaynakl, ¢ift dikisli, spiral dikisli
borular verilebilir[ Y1ldiz,2000].

Enerji maliyetinin 6nemli bir oranda nakil maliyetine bagli olmasi, boru hatlarinda
ayni ¢aplarda daha fazla gaz akis1 saglanmasi gereksinimini ortaya ¢ikarmakta bu
da ancak, daha yiiksek basinglara ¢ikilmasi ile miimkiin olmaktadir. Bu nedenle,
daha yiiksek basing, daha fazla gaz akisi yani daha ekonomik gaz nakli anlamina
gelmektedir. Ekonomik nedenlerden dolayi, yiiksek basinglarda ¢aligma ihtiyact ise
beraberinde borunun mukavemeti ve/veya kalinligindaki artislar1 da kaginilmaz hale
getirmektedir. Ayn1 zamanda, hattin glivenligi acisindan gerek boru govdesinde
gerekse kaynak dikisinde ozellikle diisiik sicakliklarda oldukga yiiksek tokluk
ozellikleri istenmektedir. Yiiksek basinglarda hattin dayanikliligi sadece borunun et
kalinligina ve malzemenin yapisina degil, ayn1 zamanda kaynak dikisinin kalitesine

de baghdir.

Hat borusu olarak se¢ilecek malzemelerin fabrikasyonu ¢ok dnemlidir. Hat borusu
olarak kullanilacak malzemenin egilebilme veya sekillendirilebilme kabiliyeti
kaynaga uygunlugu, 1s1l isleminin kolayligi, nihai mikroyapismin iiniform ve stabil
olmas1 ¢ok onemlidir. Hat borusu i¢in malzeme se¢imi yapilirken servis ile ilgili

standardin 6n gordiigii sartlar1 saglayan en ekonomik malzeme secilmelidir.

Ince kesitlerde yiiksek mukavemet ozelliklerine sahip olan ve kaynak edilebilirligi
oldukea iyi olan ince taneli yap1 ¢elikleri, gaz ve petrol iletim hatlarinda oldukca
yaygm olarak kullanilmaktadir. Genellikle %0,09 C ve %]1,6’ya kadar Mn igeren,
cogunlukla Nb ve gerekiyorsa Ti ya da V eklenmesiyle alagimlandirilan ve karbon
esdegeri IIW ‘ye gore 0,32’ye kadar cikabilen bu ¢eliklerin -20 °C’de tokluk
degerleri 200 J diizeyindedir. Ote yandan, servis sirasinda boru hattmin kisa siireli
de olsa korozif nitelikteki gaz ya da ham petrol nakli i¢in kullanimi s6z konusu ise,

HIC (Hydrogen Induced Cracking) testleri gerek ¢elik gerekse boru iireticileri i¢in



onemli bir kabul kosulu haline gelmektedir. Bu amagla kullanilan ¢elikler, tokluk
ozelligi yiiksek, sertlesebilme 6zelligi diisiik ve HIC dayanimi oldukg¢a fazla olan
celiklerdir. Termomekanik haddeleme yontemi ile elde edilen bu tiir ¢elikler kalint1
ve ¢okeltilerden arindirilmis, oldukca diisiik miktarda karbon (<0,05%), mangan ve

kiikiirt icerigine sahiptirler.

Gaz ve petrol iletim hatlarinda, ¢cogunlukla tozalt1 kaynak yontemi ile iiretilen spiral
veya diiz dikisli borular kullanilmaktadir. Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli
boru iiretimi bandin sekillendirme, kaynak, ultrasonik test ve boy kesme
islemlerinin yapildig1 kaynak makinesi ile baglayip hidrostatik test ve X-Ray gibi
bir dizi kontrol islemiyle devam eder. Spiral kaynakli boru iireten makinelerde ana
prensip, tahrik silindirleri tarafindan itilen sa¢ malzemeye sekillendirme makaralar1
yardimu ile spiral bir hareketin yaptirilmasidir. Spiral dikisli boru kaynagmin ilk
asamasi boruya spiral sekil verilen bu bdlgede yapilan i¢ kaynaktir. Dig kaynak ise,
i¢c kaynaktan ayr1 olarak daha ileri bir asamada yapilir. Kaynak isleminde, birden
fazla kafa kullanimi ile kaynak banyosuna daha fazla akim iletimi saglanarak

kaynak hiz1 artirilabilir.

Yiiksek basmglara giivenle cevap verilebilecek kalite seviyesinin yakalanabilmesi
icin kaynak tekniginin iyi bilinmesi ve buna bagli olarak kaynak parametreleri
se¢ciminin dogru bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Ulkemizde boru
fabrikalarinda, kaynak parametreleri ile malzemenin mekanik-kimyasal 6zellikleri
ve kaynak dikisinde istenilen performans 6zellikleri (sertlik ve tokluk gibi) arasinda
bir iligkinin kurulamadigi, kaynak parametrelerinin ¢ogu zaman deneme yanilma
yontemi ile saptandigi goriilmektedir. Kaynak tekniginin yeterince bilinmemesi
kalite kontrol islemlerinde alisilmigin disina ¢ikilmasini engelleyerek, ya gereksiz
yonde fire verilmesine ya da belirli hatalarin farkina varilmamasina yol agmaktadir.
Benzeri nedenlerden dolayi, kaynak giivenirligi kaynak hizinin diisiik tutulmasi ile
saglanmaya calisilmakta, bu ise hem verimliligin diismesine hem de maliyetlerin
artmasmna neden olmaktadir. Buradaki temel eksiklik, kaynak parametrelerinin

secimine yonelik bir yontemin olusturulamamasidir.



Cografi konumu nedeni ile lilkemiz, zengin enerji kaynaklarina sahip dogu tilkeleri
ile bu enerjiye ihtiya¢ duyulan bati iilkeleri arasinda “enerji kopriisii” olarak yeni
bir yer kazanmaktadir. Ulusal basinimizda zaman zaman “bin yilin projesi” olarak
adlandirilan Bakii-Tiflis-Ceyhan (BTC) boru hattinin {ilkemiz topraklar1 i¢cinden
gecmesi, Tiirkiye’ nin sahip oldugu bu avantajli konumun en somut gostergelerinden
birisidir. Ulkemiz sadece gaz boru hatlarmin gegis yeri olmayip, ayni zamandan
yillik 600.000 ton toplam kurulu kapasitesi ile uluslararasi standartlara uygun olarak

spiral dikisli gaz borusu iiretimini de gerceklestirmektedir [Sirin, 2004].

Bu c¢aligmada; petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kullanilan farkli malzemelerin
mekanik performansi incelenerek kaynakli birlestirmenin mikroyapt ve mekanik
ozelliklere olan etkileri incelenmistir. Deneysel ¢aligmalarda, tozalt1 kaynagi ile
spiral dikisli olarak API 5L standardinda X65, X52, X70, X60 dogalgaz borular1 ve
farkli ebatlarda X65 petrol borularina kaynakli birlestirme islemleri yapilmis ve bu
birlestirmelere kimyasal analiz, sertlik, akma, ¢ekme, ¢entik - darbe, egme testleri
uygulanmistir. Ayrica, kaynakli birlestirmelerin makro ve mikro fotograflari
cekilerek incelenmis, mekanik testler ve mikroyap: incelemeleri yardimi ile

birlestirilen malzemelerin birbiri ile mukayesesi yapilmigtir.



2. TOZALTI KAYNAK YONTEMIi

2.1. Yontemin Tanim

Metalik bir malzemeyi 1s1 veya basing ya da her ikisini birden kullanarak ve ayni
tirden ergime araligina sahip bir malzeme ekleyerek veya eklemeyerek yapilan
birlestirme islemine “metal kaynagi”, malzemeyi sadece sicakligin etkisi ile
bdlgesel olarak ergitip, bir ek kaynak metali kullanarak (ya da kullanmayarak)
birlestirme islemine “ergitme kaynagi” denilir. Kaynakli baglant1 i¢in gerekli olan
1smin elektrotlar ve ig pargasi arasinda olusturuldugu ve ark yardimiyla saglandig:
ergitme kaynak tiirtine ise “elektrik ark kaynagr” denir. Elektrik ark kaynagi, iki
kutup arasinda olusan arkin 1s1 kaynagi olarak esas ve ek kaynak metali ergitmesi
seklinde de tanimlanabilir. [Anik ve dig., 1991a]. Kaynak islemleri, havaya agik
kaynak yontemleri ile yapilabildigi gibi kaynak edilecek pargalardaki agzi ortecek
kat1 maddelerin karigimi altinda da yapilabilir (tozalt1 kaynagi). Tozalt1 kaynak
yonteminde; ark, kaynak agzina bir kanaldan siirekli olarak gonderilen bir toz
altinda kaynak bolgesine otomatik olarak sevk edilen bir tel elektrot ile is parcasi
arasinda yanar (Sekil 2.1). Ark bir toz Ortiisii altinda kaldiginda etrafa 1gmim
yapmaz ve ark enerjisinin biiyilk bir kismi1 kaynak i¢in sarf edilmis olur[Sirin,

2004].

Toz ortiisii ayn1 zamanda, kaynak banyosunu atmosferin olumsuz etkilerine karsi
korur. Tozun i¢indeki dezoksidanlar ve alasim elementleri, kaynak baglantisinda
arzu edilen mekanik 6zellikleri saglamaktadir. Ayrica, ark tozun i¢inde kaldigindan
kaynak sicramalarinin oniine gecilir ve boylece tel elektrot sarfiyati da azaltilmis
olur. Tozalt1 kaynak yonteminde; kaynak akimi, kaynak teline 6zel bir bakir temas
memesi ile verildiginde cok yiiksek akim siddetlerine ¢ikilir. Yiiksek akim giddeti
ise biiyiik bir kaynak banyosu elde edilmesine ve derin niifuziyete imkan saglar. Bu
nedenle, tozalti kaynaginda derin bir kaynak agzi hazwrlamadan, hatta bazi

durumlarda hi¢ kaynak agz1 agmadan kaynak yapma olanagi vardir.
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Sekil 2.1. Tozalt1 kaynak yonteminin sematik goriiniimii .

2.1.1. Tozalt1 kaynaginda arkin olusumu

Kizgm bir katottan yayilan elektronlarin yiiksek bir hizla anodu bombardiman
etmesi sonucunda olusan ark, hem ek kaynak metalinin (elektrot) hem de arkin
karsisindaki bolgede esas metalin ergimesini ve ek kaynak metalinin esas metal
lizerine gegmesini saglar. Buna gore, parga ile elektrot arasinda temas olmadigi
siirece akim gegmez. Diger bir degisle, devre aciktir. Parca ile elektrot birbirine
temas ettiginde devre “kapanur” ve kisa devre akimi denilen bir akim geg¢mesi
saglanir. Bu kisa devre akimi biitiin devrenin 1sinmasina yol acar. Ancak, bu 1sinma
ozellikle akim gegigine direncin en yliksek oldugu bolgelerde yani temasin iyi

olmadig1 elektrot ucunda toplanir ve bu u¢ 1sinarak kizarmaya baglar.

Burada, “iyonlagma” adi verilen elektro-kimyasal olay ile bu noktanin hemen
civarindaki havayr elektriksel acidan iletken kilan metalik buharlar olusur.

Elektrodun parcadan birka¢ milimetre geriye ¢ekilmesi durumunda, akim birinden



digerine yani elektrottan pargaya iletken hale gelmis hava ilizerinden gecer ve ark
olusur. Olusan ark kendisini 151k ve 1s1 bi¢iminde belli eder. Daha sonra elektrodun
ucu damlaciklar halinde ergir ve olusan damlaciklar ark tarafindan 1sinmis olan is
parcasindaki bolgeye gecer. Arkin temas ettigi noktada, parca yiizeyinde yerel
olarak bir ergimis metal banyosu olusur, yani kaynak ile birlestirme olusur[Oguz,
1975]. Ark yardimiyla ergiyen elektrot metalin kaynak banyosuna gecisi li¢ farkli
sekilde olur; sprey halinde gecis ki, burada metal damlalar1 arkin i¢inden ince
damlalar halinde geger. Kiiresel gegis; iri damlalar seklinde olup gecis hiz1 6ncekine
gore daha yavastir. Kisa devreli geciste ise; elektrot ucundan kopan damla is

parcasina deger ve kisa devre olusturur daha sonra koparak ergimis banyoya gecer.

Kaliteli bir kaynak dikisi i¢in, kaynak siiresince sabit giicte (diger bir degisle, sabit
akim ve gerilim degerlerinde) kararli olarak bir arkin bulunmasi gerekir. Bunun
icin, akim iretici (kaynak makinesi) ile kaynak arkinin uyum iginde olmalar1
gereklidir. Zira kaynak igleminde kaynak makinesi ile kaynak arki ortak bir
elektriksel c¢evrimde bulunurlar ve kaynak islemini birlikte gerceklestirirler.
Dolayisiyla, kaynak isleminde harcanan enerji agisindan kaynak makinesi iiretici
(arz eden), kaynak arki ise tiiketici (talep eden) durumundadir. Iyi bir kaynak dikisi
i¢in, yani; kararli bir ark i¢in kaynak islemi siiresince enerji iireticisi ile tiiketicisi
arasinda bir arz-talep dengesi demek, bunlarin ortak bir noktada ¢aligmas1 demektir.

Kaynak iglemi sadece bu ortak noktada gerceklesir [Karadeniz ve Giinay 1999].

Kaynak makinelerinde, makineyi karakterize eden ve makinenin gerilim-akim
arasindaki bagmtisin1 veren egriler mevcut olup, bu egrilere statik ve karakteristik
egrileri ad1 verilir. Ayni sekilde, arki karakterize eden ve ark gerilimi ile akim
arasindaki bagintiy1 veren ark statik karakteristigi vardir. S6z konusu ortak ¢alisma
noktasi, kaynak makinesi ile arkin statik karakteristiklerinin kesim noktasidir.
Kaynak isleminin 6zelligi nedeni ile 6zellikle damla gegisi sirasinda ark boyu
stirekli olarak degisir ve bu nedenle kaynak islemi boyunca ortak noktada stirekli
olarak calisilamaz. Ark boyu, ideal ark boyu cevresinde belirli bir bolge i¢inde

degistigi siirece ark ¢aligma noktasi civarinda kararl olarak yanar ve sonmez. Arkin
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kararl olarak yandig1 bu bolgeye ark karakteristikleri bolgesi adi verilir. Eger bu
bolge disina ¢ikilirsa ark soner ve kaynak kesintiye ugrar. Kaynak iglemi boyunca,
ad1 gecen bu ortak caligma noktasi ve yakin ¢evresindeki ¢calisma ne kadar fazla ise
kaynak dikisi de o kadar kaliteli ve ekonomik olur. Bu ise dogrudan kullanilan

kaynak makinesinin 6zellikleri ile ilgilidir.

2.1.2. Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan kaynak makineleri

Elektrik ark kaynagmi hem dogru akim hem de alternatif akim ile yapabilme
olanagi bulundugundan, kaynak makineleri de DC akim fiiretici (jeneratdr ve
redresor) ve AC akim iiretici (transformatdr) olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar.
Kaynak jeneratorleri, bir kuvvet makinesi (benzin-dizel-elektrik motoru) tarafindan
hareket ettirilerek kaynak icin gerekli elektrik akimimi iiretirler ancak, verimleri
diistiktiir. Kaynak redresorlerinin verimi ise jeneratorlere kiyasla daha yiiksek olup
(% 55-70), bosta calisma tiiketimleri olduk¢a azdir. Sebeke akimini kaynak
akimina ¢eviren kaynak transformatdrlerinin (kaynak trafosu) verimleri ise oldukca
yiiksek olup (% 95-75), bosta calisma gerilimleri yiiksektir [Anik ve Tiilbentci
1989]. Her kaynak yontemi kendisine has karakterde bir kaynak makinesi gerektirir.
Bu nedenle, kaynak yOntemlerine uygun karakterde bir kaynak makinesi
secilmelidir [Tiilbentci ve Kalug 1997a]. Elektrik ark kaynaginda kullanilan akim
ireteglerinin iglevleri, kaynak arki i¢in gerekli olan elektrik enerjisini
saglamaktadir. Genel olarak, yliksek gerilim ve diisiik akim siddetindeki sebeke
akimini, diisiik gerilim ve yiiksek gerilim siddetindeki kaynak akimina ¢eviren bu

cihazlar asagida belirtilen donanim ve 6zelliklere sahip olmalidir:

1. Sebeke tarafindan besleniyorsa, sebeke gerilimini sinirlandirilmig bosta ¢alisma
gerilimine ¢evirebilmelidir.

2. Kaynak akim siddeti ayar donanimina sahip olabilme ve caligma sirasinda
ayarlanmig kaynak akim siddetini sabit tutabilmelidir.

3. Bosta caligma gerilimi ayarina sahip olabilmelidir.
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4. Calisma basladiginda meydana gelince bosta ¢alisma gerilimini olabilen en kisa
zamanda dilimi i¢inde ark gerilimine diislirebilmelidir.

5. Calisma aninda kararl bir ark olusturulmali ve bunun siirekliligini saglamalidir.

Yukarida belirlenen bu 6zelliklerin gerceklesmesinden akim iiretecinin statik ve
dinamik karakteristikleri sorumludur. S6z konusu bu elektriksel karakteristikler,
makinenin se¢ilmis kaynak yontemi i¢in uygunlugunun en 6nemli gostergeleridir.
Statik karakteristik, statik calismada yani siirekli ark durumunda makinenin akim
siddeti ile gerilimi arasindaki bagintiyr yani gerilime bagli olarak akimdaki
degismeyi verir. Dinamik karakteristik ise, ¢alisma sirasindaki ani yiik
degisimlerine karsi makinenin davranisidir. Diger bir deyisle, akim ile gerilimin

kisa zaman araligindaki degisimini ifade eden karakteristiktir.

Sabit akim prensibine gore calisan, diisey karakteristikli akim {ireteglerinde ark
geriliminin 6nemli bir biiytlikliikte diismesine karsin akim siddetindeki degisim ¢ok
azdr (Sekil 2.2-a). Bu nedenle, ark boyunda bir degisim oldugu zaman ergime
giiclindeki degisim ¢ok azdir ve bu da diizglin bir kaynak dikisinin elde edilmesi
icin 6nemli bir tstiinliiktiir. Sabit akimli tiretegler, hem AC hem de DC tiirii akim
iiretebilme yetenegine sabittirler. Sabit akimli gii¢ tireteci kullanildiginda, otomatik
bir gerilim algilama kontrol sistemine gerek vardir. Bu da ancak, gerilim duyarli
(degisken hizli) tel siirme kontrol sistemi ile miimkiindiir.. Bu kontrol sistemi ile ark
gerilimindeki degisimler siirekli olarak algilanir ve ark boyunu sabit tutabilmek i¢in
tel sirme hiz1 siirekli olarak degistirilir. Yani, ark boyunu sabit tutabilmek i¢in tel
hiz1 siirekli olarak ayarlanir. Eger, gerilim degeri ayar degerinin {istiine ¢ikarsa tel
hiz1 artirilmakta, gerilim degeri ayar degerinin altma diiserse tel hizi
azaltilmaktadir. Gerilim duyarli tel slirme sistemleri akim yogunlugunun 59

A/mm*’den daha az oldugu kaynak uygulamalarinda basarili sonuglar vermektedir.

Sistemin ayar hizi, ince tellerin kullanildig1 yani, yiliksek tel ilerleme hizinin sz
konusu oldugu kaynak uygulamalarinda, kararli bir ark olusturmak icin yetersiz

kalmaktadir. Genellikle, 2,5 mm’den daha kalin ¢apl tel kullaniminin s6z konusu
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oldugu otomatik kaynak sistemleri ve tozalti kaynak yonteminde olduk¢a uygun

sonuclar vermektedirf ASM Handbook Committe, 1983].

\ré VL

| ey Ark Karakteristik
Balgeleri

Ark Karakteristik
Bolgeler

Sekil 2.2.a) Diisey karakteristik (ortiilii elektrot ile ark kaynagi TIG kaynag1 i¢in)
b) Yatay karakteristik (MIG/MAG kaynag) [Tiilbent¢i ve Kalug, 1997a]

Yatay karakteristikli akim tireteclerinde (sabit gerilimli) kaynak makinesinin
verebilecegi minimum ve maksimum akim siddetleri ile sinirlandirilmis bir ¢calisma
bdlgesi bulunur ve bolgeye akim ayar alani ad1 verilir. Yatay karakteristikli kaynak
akim {reteglerinde ark geriliminin (ark boyunun) az bir miktarda degismesine
karsin akim siddetindeki yani ergime giiciindeki degisim ¢ok daha fazladir. (Sekil
2.2-b). Sadece, DC akim {iretebilen sabit gerilimli gii¢ liniteleri, sabit hizli tel siirme
sistemleri ile birlikte kullanildiginda, kaynak islemi boyunca gerilimin hemen
hemen sabit kalmasini saglarlar. Burada, gii¢c kaynagi akim ne olursa olsun se¢ilmis
olan ark gerilimine gore ¢aligir. Tel siirme motoru se¢ilmis sabit bir devirde doner
yani tel hizi sabittir. Ark boyundaki degisimler kaynak akiminin artirma ve azalma
gibi ani degisimleri ile dengelenir [Sirin, 2001]. Normal kaynak sartlar1 sirasinda
herhangi bir nedenle ark boyunun uzamasi sonucunda, akim siddeti ve buna bagl
olarak tel ergime miktar1 belirli bir oranda azalir. Ancak, tel siirme sabit hizla
devam ettigi icin telin ucu is pargasina dogru ilk ark uzunlugunu elde edinceye

kadar yaklasir. Sonug olarak, ark normal boyuna donerken serbest tel uzunlugu artar
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ve akim siddeti belirli bir oranda azalir. Ark boyunun kisalmasi durumunda ise
bunun tam tersi olur. Akim yogunlugunun 59 A/mm®*’den daha fazla oldugu ince
caplt ve yiiksek hizli tel kullanimmin séz konusu oldugu kaynak yontemlerinde,
yiksek hizli akim degisimleri i¢in yatay karakteristikli giic kaynagi kullanimi

zorunludur.

2.1.3. Tozalt1 kaynaginda akim tiirii ve kutuplama

Tozalt1 kaynaginda hem dogru akim (DC) hem de alternatif akim (AC)
kullanilmakta olup, DC akimda negatif ya da pozitif kutuplama yapma imkani
vardir. DC (+) kutuplama da yiiksek niifuziyet elde edilirken, yliksek kaynak
hizlarinda calisma olanagi da dogar. Ayrica, gbzenek olusumuna karsi direng
yiikselir. DC (-) kutuplama da ise ergime giicii artarken (%30) niifuziyet azalir.
Alternatif akimla kaynakta tutugsma 6zelligi iyi degildir, buna karsin ark iiflemesi
yoktur, ark daha sakin yanar. Dolayis1 ile, yanma olugu tehlikesi azalir. Birden fazla
kaynak kafas1 kullaniminda birbirine yakin birden fazla arkin {iflemesi problemi, ilk
ark olusumunun DC digerlerinin AC olarak segilmesi ile ortadan kaldirilabilir. Tlk
ark olusumunda niifuziyet ana etken oldugu icin yiiksek akim siddeti ve dolayisiyla
biiyiik caph kaynak teli kullanilir. ikinci ve iiciincii ark olusumlarida akim siddeti,
kaynak dikis bi¢imi ve yapisina gore ayarlanir, tel caplar1 ise ilk kafadaki tel
capindan daha kii¢iik segilir.

Endiistride maliyetlerin diisliriilmesinin 6n plana ¢ikmasi ile tozalt1 kaynaginda
birden fazla kafa kullanimi 6n plana ¢ikmistir. Cift kafa (tandem) ya da ii¢ kafa
kullanimi ile, kaynak banyosuna daha fazla akim iletebilme olanagi vardir.
Boylelikle, ergime hizi ve buna bagl olarak kaynak hizi artirilabilir. Derin bir
nufliziyetin saglanmasi i¢in birinci kafada dogru akim tercih edilirken, kaynak
metalinde iyi bir dolgu saglanmasi i¢in diger kafalarda alternatif akim kullanilir.
Ark tiflemesinin kontrol altinda tutulmasinin zorunlu oldugu hallerde AC akim tiirii

tercih edilir [Sirin, 2004].
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2.1.4. Tozalt1 kaynaginda ark iiflemesi ve 6nlemesi

Bir telden elektrik akimi gectigi zaman etrafinda manyetik bir kuvvet alani olusur.
Bir elektrik arki da hareket halinde bulunan bir iletken oldugu icin arkin ¢evresinde
de bir manyetik alan olusur. Kaynak sirasinda, g¢esitli nedenlerden dolay:1 arkin
cevresini saran bu manyetik alanin dengelenememesi nedeni ile ark iiflemesinin

yarattig1 bazi olumsuzluklar vardir, bunlar kisaca sdyle 6zetlenebilir:

1. Kaynak dikisi diizgiin olusamaz, ileriye dogru liflemede kaynak kepi diizlesir ve
dikis geometrisinde bozulmalar meydana gelir. Kaynak yOniiniin tersine dogru olan
geriye iiflemede ise, dikis daralmasi ve gdzenek olusumu ile karsilasilir.

2. Ciiruf metal altinda kalir.

3. Sigramalar ve kaynak kenarinda yanma oluklar1 olusur.

4. Niifuziyet eksikligi ve buna bagl olarak problemli bir kaynak islemi olusur.

Ark tiflemesinin engellenmesi i¢in; kaynak teline uygun bir egim verilir, kisa ark
boyu ile ¢alisilir (gerilim diisiiriiliir), ince capl tellerdeki ark boyu kisa oldugu i¢in
olabildigince ince c¢apli tel kullanimma gidilir, uzun kaynak kablolarmin
olusturdugu kivrimlardan kag¢inilir. DC yerine imkan varsa AC akim tiirli secilir,

kaynak hiz1 ve buna bagli olarak akim siddeti diisiiriiliir[Sirin, 2001].

2.2. Tozalt1 Kaynak Yonteminde Kullanilan Kaynak Parametreleri

Tozalt1 kaynak yonteminde kullanilan kaynak parametreleri, kaynak isleminin ve
elde edilen kaynak baglantisinin kalitesini belirleyen en 6nemli etkenler olup,
kaynak edilen metalin tiirii ve parca geometrisi gdz Oniine alinarak saptanirlar.
Burada, kaynak akimi, ark gerilimi, kaynak hizi ve kaynak agzi1 bi¢imi temel
kaynak parametreleridir. Bunun yani sira, kullanilan akim tiirii ve kutuplama,
kullanilan tel ¢aplari, toz yigilma yiiksekligi, serbest tel uzunlugu, kaynak yapilan
diizlemin egimi, kaynak kafa sayisi, elektrot agisi1 ve elektrotlar arasi uzaklik gibi

bir dizi ikincil kaynak parametreleri vardir. Bu degiskenler birbirlerinden bagimsiz
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olmayip, birinin degistirilmesi durumunda arzu edilen sonuca ulasmak ig¢in
digerlerinden bir veya bir kagmin degistirilmesi gerekebilir. Bu nedenle, s6z konusu
tiim bu kaynak degiskenlerinin etkilerinin iyi bilinmesi ve kontrol altinda tutulmasi,

iyi bir kaynak dikis kalitesinin elde edilmesi i¢in son derece onemlidir.

2.2.1. Kaynak agz1

Ark kaynaginda, iyi niifuziyetli bir kaynak baglantisinin elde edilmesi i¢in, kaynak
birlestirme yerinin hazirlanmasi son derece dnemlidir. Kaynaga hazirlik ¢aligmasi,
kaynak yerinin temizlenmesi ve kaynak agzinin agilmasi olarak baslica iki noktada
diiglimlenir. Kaynak agz1 esas olarak, niifuziyet derinligini artirmak i¢in yapilir.
Kaynak agz1 bi¢cimine, birinci derecede kaynak edilecek parcanin kalinlig1 etki eder.
Birlestirme kaynaginda, belirli bir kalinliga kadar, pargaya agiz agmadan bir paso
ile tozalt1 kaynagi yapma olanagi vardir; ancak, belirli bir kalmliktan sonra
birlestirilecek pargalara cesitli tiirlerde agiz acilir(Cizelge 2.1). Agiz acisi
biiyiidiikce niifuziyet artmakta ve dikigin yiiksekligi azalmaktadiwr. Ayrica, ek
kaynak metali tiikketimi artar(Sekil 2.3). Agiz agisi kiigiildiikge, daha dar ve daha
derin bir kaynak dikisi elde edilir. Yani; kaynak dikisinin geniglik/derinlik orani
kiiciilerek, catlak olusum tehlikesi artabilir. Bu nedenle, toz kalint1 ve ¢atlak olusum
tehlikesinin azaltilmas1 i¢in, kaynak agz1 acismin 60°°den biiylik olmasi
onerilmektedir[Sirin, 2004]. Maksimum agi1z agisint belirleyen kriter, dolgu metali
ile esas metalin karigim oranmidir. Alin yiiksekligi azaldik¢a malzemenin delinme
tehlikesi artar. Alin yiiksekligini belirleyen kriter ise elde edilmek istenen niifuziyet

derinligidir.
2.2.2. Akim yogunlugu
Akim yogunlugu (I/A=A/mm’), akim siddetinin tel kesitine oramdir. Akim

yogunlugunun artmasi ile dikisin niifuziyeti artar. Ayrica, akim yogunlugunun

artmasi ile ergime giicli de artacagindan, dikis yiiksekliginde de artis olur.
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Cizelge 2.1. Tozalt1 kaynaginda kullanilan bazi kaynak agiz bicimleri [Anik ve

dig., 1991].
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Kaynak tel ¢apmin artmasi, akimin sabit kalmasi durumunda, akim yogunlugunun
azalmasina dolayisiyla niifuziyetin azalmasina yol agar. Bunun disinda, tel ¢apmnin
artmas1 ark tutugmasinda zorluk yaratir ve diizensiz arka neden olur. Tel ¢ap1
arttikca kaynak telinin akim yiiklenebilme kabiliyeti artar, yani is parcasina daha

yiiksek seviyede akim yiiklenebilir [Sirin, 2004].

2.2.3. Kaynak akim siddeti

Akim siddeti, kaynak dikiginin bicimi {izerine en biiyiikk etkiyi goOsteren
parametrelerden birisidir, kaynak telinin ergime hizi ve miktarini kontrol eder.
Bunun yani sira, ergiyen esas metal miktarin1 ve niifuziyet derinligini etkiler.
Secilen kaynak hizi i¢in akimm ¢ok fazla olmasi durumunda ergiyen tel miktar1
artar, buna bagl olarak dikis yiiksekligi, genisligi ve niifuziyet derinligi de artar.
Dolayist ile kaynak banyosu biiyiir ve 1sidan etkilenen bolge (ITAB) genisler.
Kaynak akiminin ¢ok fazla olmasi durumunda ise, diizensiz bir ark meydana gelir
ve ig parcasinin delinme tehlikesi artar. Akimin ¢ok diisiik olmasi ise hem niifuziyet
yetersizligine hem de kaynak kepi yiiksekliginin arzu edilen seviyesinin altinda

kalmasina neden olur.

Alkam siddeti ile tel ilerleme hiz1 arasindaki iliski

Akim siddeti ile kaynak telinin ergime miktar1 arasindaki iligkiyi ¢ikarmak igin
uzun yillardir siiregelen bir¢ok ¢aligma yapilmigtir. Bu alanda gergeklestirilen ilk
calisma DC(+) akim tiirii ve diisiik alasimli ¢elikler i¢in Lesnewich tarafindan
gerceklestirilmistir. Daha sonraki donemde, Lesnewich’in bu ¢ikarimi bazi deneysel
calismalar temel alinarak Robinson tarafindan hem DC(+) hem de DC(-) akim tiirii
icin yeniden diizenlenmistir [Sugitani, 1990]. Son yillarda ise, benzer ¢aligmalar
Chandel ve Tusek tarafindan da yapilmigtir. Matematiksel modelleme yolu ile
yiiriitiilen bu ¢aligmalarin sonucunda, tozalt1 kaynak yonteminde DC(+), DC(-) ve
AC akim tiirleri i¢in akim siddeti ile ergime hiz1 arasindaki iligki formiile edilmistir

[Chandel et al, 1996. Tusek, 1999].
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Chandel ve Tusek tarafindan ayri ayri1 gelistirilen formiiller Es. 2.1 ile Es.2.4°de
verilmig olup, burada, MR tel ergime miktarni (kg/h), I kaynak akimi (A), L telin
serbest u¢ uzunlugunu (mm), d ise tel ¢apmni (mm) vermektedir. Tel ergime miktar1
ile ilgili olarak Metals Handbook(1983)’da da benzer bir formiil verilmistir (Es.
2.5). Burada, MR tel ergime miktar1 (1b/dk), I kaynak akimi (A), L telin serbest ug
uzunlugu (ing), d ise tel ¢apidir (ing).

Yine benzer sekilde, Lincoln Electric, 25 mm tel yliksekligi ve DC (+) akim tiirii ile
50 mm tel yiiksekligi ve DC (-) akim tiirli i¢in degisik akim degerlerindeki tel
ergime hiz ve miktarini iceren ¢esitli ¢izelge ve grafikleri teknik biiltenlerinde
yaymlanmistir[Lincoln Electric, 1994b]. Akim siddetine bagh olarak, s6z konusu
bu formiiller yardimi ile elde edilen tel ergime miktarlar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Chandel tarafindan DC(+) ve DC(-) akim tiirii i¢in gelistirilen formiiller:

MR peeny=0.010371.1 +(2,242x10° . 1*. L) / d*- 0,462 2.1)
MR pcy=0.016178 . 1+ (2,087x10° . 1* .L) / d*- 0,643 (2.2)
Tusek tarafindan DC (+) ve DC (-) akim tiirii i¢in gelistirilen formiiller:

MR pey= 0.00938 . 1+ (2,0194x10° . I* L) / d*- 0,234 (2.3)
MR pc(y=0.01384. I + (1,9626x10° .I* L) /d* - 0,407 (2.4)

Metals Handbook tarafindan verilen formiil:

MR = 0.001. I[ 0,35 + d* + 2,08x107 .(I. L / d*)"*] (2.5)
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Genel olarak, tel ¢apmin biiylimesiyle birlikte tel ergime miktarinin azaldigi, buna
karsin kaynak akim degerinin ya da serbest tel uzunlugunun artmasi ile birlikte tel
ergime miktarinin da artig1 gozlenmektedir. Cizelge 2.2°den de goriildiigii gibi,
Lincoln Electric ve Metals Handbook’a gore elde edilen degerlerin sadece DC(+)
akim tiirti i¢in gecerli oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla s6z konusu bu formiillerin
spiral dikisli borun iiretiminde yapilacak olan tel ergime hesaplamalarma yardimci
olamayacagi diisiiniilmektedir. Chandel’in formiilleri, Tusek’in formiillerine kiyasla

daha yiiksek tel ergime miktarlarini vermektedir.

Cizelge 2.2. 3,2 mm tel capr i¢in kaynak akimma bagl olarak ergime miktar1

(kg/h).

Akim MR DC(+) MR DC(-) MR AC
?fif;;t; ijzsgllrcl szts(l)ik Chandel Tusek Chandel Tusek Chandel Tusek
400 3,80 4,50 4,56 431 6,64 5,90 5,60 5,10
500 5,20 5,83 6,09 5,69 8,72 7,71 7,41 6,70
600 6,70 7,25 7,73 7,17 10,90 9,62 9,31 8,40
700 8,50 8,77 9,48 8,75 13,18 11,63 11,33 10,19
800 10,60 10,39 11,34 10,43 15,56 13,73 13,45 12,08
900 12,11 13,31 12,20 18,04 15,93 15,68 14,07
1000 13,94 15,38 14,08 20,63 18,23 18,01 16,15
1100 15,87 17,57 16,05 23,32 20,62 20,44 18,33

DC (-) akim tiiriindeki tel ergime miktar1 DC(+) akim tiirtindeki ergime miktarma
gore Chandel’in formiiliinde % 40 ile 50 arasinda daha yiiksek iken, bu oran Tusek
formiillerinde % 33 ile 40 arasindadir. DC(+) akim tiiriinde 400 A kaynak akiminda
Chandel’in formiilii Tusek’in formiiliine gore yaklasik % 5,5 oraninda daha fazla tel
ergime miktar1 verirken bu oran kaynak akiminin 1000 A olmasi halinde % 9,5

degerlerine ulagmaktadir.

2.2.4. Ark gerilimi

Ark gerilimi esas olarak, ergime bdlgesinin ve kaynak kepinin bi¢cimine etki eder.
Ark geriliminin yiikseltilmesi ile birlikte, kaynak kepi daha genis ve diize yakin bir
bicim alir. Ancak, ark i¢inde kalan toz miktar1 artacagindan toz kullanimi da artar.
Gerilim yiikseldikce, dikisin niifuziyeti azalir. Ark gerilimi, ark boyunun bir
fonksiyonudur; yani, ark boyu degistikge ark gerilimi de degisir. Yiiksek bir ark
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gerilimi, uzun ark boyu ile caligmay1 gerektirir (Sekil 2.4). Bu da, daha fazla
miktarda tozun ciiruf haline ge¢cmesine neden olur. Bunun sonucunda da, kaynak
dikisinin kimyasal bilesimi degisir. Ornegin; asit karakterli toz kullanimi
durumunda, dikisteki Si miktar1 yilikselir. Kaynak dikisinde ¢atlamaya neden olan

Mn ve Si igerigini kontrol altina almak i¢in gerilim smirlamasi 6nem tagimaktadir.

Sekil 2.4. Tozalt1 kaynaginda ark geriliminin gosterimi.

Ark geriliminin asir1 fazla olmasi durumunda, kaynak banyosunu 6rten toz ortiisii
yirtilarak, kaynak metalinin hava ile temasma bunun sonucunda da kaynakta
gozenek olusumuna ve ark tiflemesine kars1 hassasiyet artar. Kaynak akimmin sabit
tutuldugu ve ark geriliminin de bu akima gore diisiik kaldigi durumda, esas
metaldeki ergime 1iyi bir kaynak dikisi olusturmaya yetmez. Kaynak hizi

arttirildiginda, ark gerilimi olabilen en diisiik diizeyde tutulmalidir.
2.2.5. Kaynak hiza
Uretim hizinmn ve kaynak dikisinin metalurjik agidan kalitesini belirleyen en dnemli

parametrelerinden birisidir. Ayrica, kaynak hizi kaynak baglantisinin mekanik ve

tokluk oOzellikleri iizerinde son derece etkili olan 1s1 girdisini de etkilemektedir.
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Diisiik bir hizla yapilan kaynakta ergiyen ek kaynak metali (tel) miktar1 artar;
dolayist ile kaynak banyosu biiyiir. Diger bir deyisle, 1s1 girdisi artar ve normal
kaynak hizlarinda delinmemesi gereken parcalarda, delinme tehlikesi ortaya cikar.
Asir1 hiz diistimii durumunda, ¢atlak olusum tehlikesinin ¢ok yiiksek oldugu sapkali
kaynak kepi olusur. Diisiik kaynak hizlarinda, elektrot fazla uzaklasmadan banyo
katillasmaya baslayacagindan, dikis lizerindeki tirtillar arasindaki ac1 biiyiir. Ayrica,
arkin digina tagarak ciiruf kalintisina neden olabilecek diizeyde oldukc¢a biiyiik bir
kaynak banyosu olusturur. Kaynak hiz1 yiikseldikg¢e, niifuziyet ile dikis genisliginin
azaldig1 goriiliir. Ayrica, kaynak hizinin artmasi ile birlikte dikis tizerindeki tirtillar
arasindaki a¢1 da kiigiilmeye baslar. Kaynak hizinin asir1 yiiksek olmasi durumunda
niifuziyet azalir, yanma olugu, gozenek, ark iiflemesi ve diizensiz bir dikis olusum

tehlikesi artar [Sirin, 2004].

Kaynak dikisi genel olarak ergiyen tel ile ergiyen esas metalden olusur. Tozalt1
kaynaginda, kaynak metali i¢inde ergiyen esas metal miktar1 % 10 ile 60 arasinda
olup, bu oran kaynak hizinm yiikselmesi ile azalan yonde degisir. Yani; kaynak
metali i¢cindeki ergiyen esas metal miktar1 azalr [ASM Handbook, 1983]. Kaynak
hiz1 ile kaynak banyosunun bi¢imini de kontrol etme olanag1 vardir. Diisiik hizli bir
kaynak isleminde kaynak banyosu hemen hemen dairesel (eliptik) iken, kaynak
hizinin artmasi ile bu dairesellik kaybolur (Sekil 2.5).

iy maks bzt artivor —

Sekil 2.5. Kaynak hizinin kaynak banyo bi¢imi iizerindeki etkisi.



22

Yapilan arastirmalar, ark geriliminin ergimis bdlgenin kesit alani {izerinde énemli
bir etkisinin bulunmadigini, buna karsin kaynak hizi ve kaynak akim siddetinin
ergimis bolgenin kesit alanini belirleyen asil etkenler oldugunu gdstermistir. Tozalt1
kaynagi ile yapilan bu ¢aligmalardan birinde, ergimis bolgenin kesit alani ile kaynak
hiz1 ve kaynak akimi arasindaki iligki Es.2.6’daki gibi formiile edilmistir [Linnert,
1994]. Logaritmik olarak hazirlanmis bu formiilde; A, ergimis bolgenin kesit
alanmi (mm?), I, kaynak akim siddetini (A) ve S, kaynak hizim1 (cn/dk) ifade
etmektedir. Sekil 2.6°da, ergime kesit alanmm I'7'%/S’in bir fonksiyonu olarak
degisiminin grafiksel gdsterimi, Sekil 2.7°de ise nomogram olarak diizenlenmis hali
verilmektedir. S6z konusu bu denklemin yeniden diizenlenmesi ile kaynak agzi

acilmamis tek pasolu alin kaynaginda, ergime kesit alan1 E5.2.7°ye gore kolaylikla

hesaplanabilir.
logieA = 0,903 . log,, (I"""°/ S) - 0,78 (2.6)
A=1"5/ (103,95 ' So,9o3) 2.7)

Tek pasolu alin kaynaginda, kaynak akimi, kaynak hizi ve gerilime bagl olarak
niifuziyet derinligi asagidaki formiil yardimi ile hesaplanilabilir (Es. 2.8). Burada, I,
kaynak akim siddetini (A), S, kaynak hizin1 (ing/dk), E, ark gerilimini (V), P ise
niifuziyet derinligini (ing) ifade etmektedir. K ise sabit bir say1 olup, CS tiirii tozlar
icin 0,0012 olarak almnabilir. S6z konusu bu formiiliin grafiksel gosterimi ise Sekil
2.8’de verilmistir. Kaynak hiz1 ile kaynak akimi arasindaki oran, yanma oldugu
tizerinde oldukca etkilidir. Kaynak hiz1 ile kaynak akiminin tek pasolu kaynak

baglantilarinda yanma olugu iizerindeki etkisi Sekil 2.9 ‘da verilmistir.

P=K."I'/S.E? (2.8)
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Sekil 2.6. Tozalt1 kaynaginda kaynak akimi ve kaynak hizinin ergime kesit alant

uzerindeki etkisi.
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Sekil 2.7. Kaynak akimi, kaynak hizi ve ergime kesit alani arasindaki iligki [ASM
Handbook Committe, 1983].
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Sekil 2.8. Kaynak akimi, kaynak hizi ve ark geriliminin niifuziyet derinliine etkisi
[ASM Handbook Committe, 1983].
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Sekil 2.9. Kaynak hizi, kaynak akimi ve yanma olugu arasindaki iligki [ASM
Handbook Committe, 1983].
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2.2.6. Kaynak diizlemi ve elektrot acisi

Diger tiim kaynak yontemlerinde oldugu gibi, tozalti kaynaginda da kaynak
elektrodunun egim acis1 kaynak dikis bi¢imini ve niifuziyetini etkiler. Elektrodun
ucu kaynak yOniiniin aksi yoniine dogru yonelmis ise, bu teknige “saga kaynak
teknigi”, elektrodun ucu kaynak dogrultusuna gore yonelmis ise buna “sola kaynak
teknigi” adi verilir [Sirin, 2001]. Tiim diger kosullar ayni tutularak, hareket agis1
sifirdan ibaret sola kaynak teknigine dogru artirilacak olursa niifuziyet azalir ve
kaynak dikisi genis ve diiz bir durum alir. En yiiksek niifuziyet saga kaynak teknigi
ile hareket acis1 25° iken olusur. Saga kaynak teknigi ayni zamanda, daha dis biikey
ve daha dar bir dikis olusturur. Tiim pozisyonlarda, kaynak banyosunun daha iyi

kontrol edilebilmesi i¢in 6nerilen elektrot egim agis1 5 ila 15°’dir (Sekil 2.10).

Tozalt1 kaynag1 esas olarak yatay pozisyonda yapilir. Kaynak yapilan parganin
bulundugu yatay diizleme gore sahip oldugu egimin 6°’yi asmasi durumunda,
kaynagin yoniine gore kaynak dikisinin bigimi de degisir. Egimli yiizlerde yokus
asag1 yapilan kaynaklarda niifuziyet olduk¢a az ve dikis genistir, yokus yukari
yapilan kaynaklarda ise niifuziyet ve dikis yiiksekligi cok fazla, kaynak dikis

genisligi ise azdir.

Yokus yukar1 yapilan kaynakta dikiste catlak olusumu, yokus asagi kaynakta ise
birlesme hatalar1 ve ciiruf kalintilar1 meydana gelebilir [Tiilbent¢i, 1998]. Asagiya
dogru kaynakta, kaynak banyosu elektroda dogru akima egilimi gosterir, bu ise

diizensiz bir ergime bolgesi olusturur.

Sekil 2.10. Elektrot egiminin kaynak dikis bi¢imi lizerindeki etkisi
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Cevresel kaynak yada silindirik parcalarin kaynagi, diiz bir sacin kaynagina gore
bazi farkliliklar gosterir. En 6nemli farklilik, ergimis toz ciirufu ve ergimis kaynak
banyosunun akma egilimi gostermesidir. Kaynak metalinin akmasmi engellemenin
tek yolu ise, kaynak banyosunun borunun diisey eksenine geldiginde katilagmasini
tamamlamig olmasidir. Bu nedenle, silindirik parcalarin kaynaginda telin bulundugu
yerin dikey eksenin saginda veya solunda bulunmasi ve telin ucu ile dikey eksen
arasindaki mesafenin fazlali§1 veya azlig1 kaynak dikisinin bi¢imin etki eden 6nemli
faktorlerdir. Telin yeri ile eksen arasindaki uzaklik, yokus yukari yonde artarsa
niifuziyet azalr, dikis genisler ve ayni1 zamanda ciiruf kalintilarina neden olur. Eger
bu uzaklik yokus asag1 yonde artarsa, niifuziyet ve dikis yiiksekligi artar (Sekil
2.11).

Kaynak egim agilar1 tek kafa, cift kafa ya da ii¢ kafa kullanim durumuna gore
farklilik gostermektedir. Tek kafa kullaniminda Lincoln Electric (1983) elektrot
egim acisini 3-5° sola kaynak teknigi olarak vermektedir. Cift kafa kullaniminda ise
ilk kafanin egim agis1 biitiin kaynaklarda 0° olarak verilirken ikinci kafanin egim
acist, Lincoln Elektric (1991) ve Metals Handbook (1983)’de 12—15° saga kaynak
teknigi, Messer Griesheim (1970)’de 25° saga kaynak teknigi olarak onerilmektedir.
Europipe uygulamasi ise 15-20° saga kaynak teknigi seklindedir [Brensing and
Summer, 1998].

Sekil 2.11. Kaynak diizleminin kaynak bi¢imi lizerindeki etkisi [ Tiilbent¢i, 1998].
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2.2.7. Serbest tel uzunlugu ve elektrotlar aras1 uzakhk

Kaynak telinin disarida kalan kismi (serbest tel uzunlugu), kaynak memesinin
parcaya olan uzakligi ile ifade edilir. Akim yogunlugunun yiiksek oldugu
durumlarda (>125 A/mm?), telin serbest ucunun uzunlugu énemli bir faktdr olarak
kendini belli eder [Tiilbent¢i ve dig., 1997b]. Serbest tel uzunlugunun artmasi,
elektrik direncinin artmasina bu da kaynak telinin daha fazla 1smarak tel ergime

miktarinda kii¢lik de olsa bir artisa neden olur.

Tozalt1 kaynak yonteminde, telin serbest ucunun uzunlugunun artmasi, elektriksel
olarak devreye bir direncin daha eklenmesi anlamimna gelmektedir. Bu nedenle,
serbest tel ucunun artirilmasi halinde ark gerilimini de arttirmak gerekir. Diisiik ark
gerilimi, yani tel serbest uzunlugunun artmasi, niifuziyetin azalmasina, kaynak
dikisinin daralmasina, dikis yliksekliginin artmasma ve ciirufun temizlenmesinin
zorlagmasina yol agar. Deneyimler, temas memesi ile is parcasi arasindaki
uzakhigmnin azalmasiyla daha kararli bir arkin olustugunu ve daha homojen
gorliniigli bir kaynak dikiginin elde edildigini gdstermektedir. Zira; serbest tel
ucunun asir1 fazla olmasi durumunda memeden c¢ikan tel ucunun salinimlar
yapmasi, arkin pozisyonunun degismesine ve bu da dikisin bozulmasina yol acar.

Spiral dikisli boru iiretimi i¢in Onerilen serbest tel uzunlugu 20-35 mm arasindadir.

Cevresel kaynak uygulamalarinda, elektrotlar arasi uzakligin kaynak dikisinin
bi¢imi ve kalitesi tizerindeki etkisi olduk¢a fazladir. Elektrotlar arasindaki uzakligin
azalmasi daha dar ve daha derin bir niifuziyete sahip dikis elde edilmesine yol acar.
Elektrotlar arasindaki uzaklik arttikca, dikis genisler ve niifuziyet azalir. Elektrotlar

aras1 uzaklik ayn1 zamandan ark kararlig1 iizerinde de etkin bir sekilde rol oynar.

Elektrotlarin birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda, ergimis metalin ya da ciirufun
geriye akarak ilk arkin altina girmesi ve arkta diizensizliklere yol agmasi olasidur.
Elektrotlarin birbirine ¢ok uzak olmasi halinde ise, ergimis metalin katilagsmasi

nedeni ile ikinci arkta diizensizlikler olabilir [Sirin, 2001]. Elektrotlar arasindaki
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uzaklik, Lincoln Electric (1993) tarafindan 11-40 mm, Messer Griesheim tarafindan
12-35 mm olarak Onerilmektedir. Mannesmann Euro Pipe uygulamasi ise 16-20

mm’dir.

Tozalt1 kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde de kaynak kafalarmin
pozisyonlagmasi oldukga biiyiik bir dneme sahiptir (Sekil 2.12). Burada, kafa egim
acilary, kafalar arasi1 uzaklik, kaynak noktasinin borunun diisey eksenine gore
konumu ve her bir kafadaki serbest tel uzunlugu, gerek elde edilecek olan kaynak
dikisinin bi¢imi, gerekse hata olusumu acisindan oldukca Onemli etkiye sahip

parametrelerdir.

chig kavnalk noldass

Sekil 2.12. Spiral dikisli boru tiretiminde kaynak kafalarmin yerlesimi
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2.3. Tozalti Kaynaginda Kullanilan Sarf Malzemeleri

Tozalt1 kaynak yonetiminin tiim uygulamalarinda kaynak agzi dolgu malzemesi ya
da yiizey dolgu malzemesi olarak tel elektrotlar kullanilir. Kaynak tozlari ise
ergimis kaynak banyosunu atmosferin zararli etkilerine kars1 korur. Bu nedenle,
tozalt1 kaynak yonteminde kullanilmakta olan tel ve tozlarin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri elde edilen kaynak baglantisinin kimyasal bilesimi, mikro yapisi ve

tokluk ozellikleri tizerinde son derece etkilidir.

2.3.1. Kaynak tozlan

Kaynak tozlarmin kaynak islemindeki en oOnemli iki gorevi, arkta kararhlik
saglamak ve kaynak banyosu iizerinde ortii olusturarak kaynak dikisini atmosferin
zararll etkilerine karsi korumaktir. Ayrica, kaynak dikisinin soguma hizini
yavaglatarak ve gerektiginde kaynak banyosuna alagim elementi girdisi saglayarak
kaynak dikisinin mekanik ozelliklerinin istenen degerlerde olusmasini saglar.
Kaynak tozlar1 imal yontemlerine gore ergimis tozlar, karigik tozlar ve aglomere
tozlar olmak {izere ii¢ grupta ele alinirken, kaynak metalini alagimlama 6zelligine
gore notr tozlar, aktif tozlar ve alasimli tozlar olmak iizere iice ayrilirlar. Kimyasal
bilesimlerine gore de, kaynak tozlar1 asit, ndtr ve bazik karakterli tozlar olarak
smiflandirilmaktadir. Tozlarin uygulamalardaki tanimlarinda, icerdikleri mangan
oksit oranlar1 da bir dlgek olarak kabul edilebilmektedir. Bu yonden ise tozlar,
yiiksek manganli tozlar (% 30 - 45 MnO), orta seviyede mangan iceren tozlar (% 14
- 20 MnO) ve diisik manganh tozlar (< % 14 MnO) olarak ii¢ grupta

toplanmaktadir.

Ergimis tozlar

Bu tozlarm iiretiminde kuvartz, manganez cevheri, dolomit ve kil gibi maddeler
belirli oranda karistirilarak, ergitme firminda bir araya getirilir. Firmlarmdaki

ergime islemi 1500 ile 1800 °C arasinda gerceklesmekte olup, firinda ergiyen
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karisim, tane boyutlarinda homojenlik saglama amaci ile ufalanarak eleme

isleminden gegcirilir. Daha sonra da su verilerek sogutma yapilir.

Pahal1 bir yontem olmakla birlikte, tane biiylikliglindeki homojenlik, tanelerin ayni
kimyasal bilesime sahip olmasi ve nem alma 6zelliginin ¢ok diisiik olmasi1 gibi bir
dizi tstlinliigli vardir. Ancak, ergimis tozlar bilinyelerindeki hidroksil iyonlar1 (OH)
nedeni ile kaynak metalindeki hidrojen igeriginin artmasina neden olur. Ergimis
tozlarin tiretimleri sirasindaki ergime nedeni ile yapisinda var olan metalik
katkilarin ¢ogu oksitlenerek yapidan ayrilir. Tozun iiretimi sirasindaki ergime
sicakligimin yliksek olmasi nedeni ile tozun biinyesine dezoksidan ve alasim

elementlerinin eklenmesi olanakli degildir [Sirin, 2004].

Karisik tozlar

Bu gruba giren tozlar iki veya daha fazla tozun karistirilmasi ile elde edilir.
Kullanilacak olan hammaddeler oncelikle gayet ince olarak ogiitiilerek karistirilir.
Karistirllan ham toz, kiigiikk parcaciklar halinde pres edilir ve bir alevli firmna
konularak 1000 ile 1100 °C sicaklikta sinterleme islemine tabi tutulur. Sinterlenen
parcalar daha sonra ufalanarak eleklerden gecirilir ve istenen tane biiyiikliigline
ayrilir. Nem alma 6zelliginin olmasi, kaynak metalinde gozenek ya da hidrojen

kirilganlig1 tehlikesi artirr. Karisik tozlarm tstiinliikleri soyle siralanabilir:

1. Islem sicakligmin diisiik olmasi, tozun icerigine dezoksidan ve/veya alasim
elementleri eklenmesine olanak saglar.

2. Yogunlugun diisiik olmasi, kaynak banyosu iizerinde daha kalin bir toz
tabakasinin olusumuna olanak saglar.

3. Soguma sonrasi clirufun yiizeyden kalkmasi kolaydir.

Aglomere tozlar

Aglomere tozlar son zamanlarda gelistirilen ve kullanimi gittik¢e artan tozlardir.

Tozun tiretiminde genel olarak silikatlar, fluoridler, demir oksitler ve karbonatlar ile
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kaynak islemi sirasinda ciiruf olusumu, arkin iyonizasyonu ve dezoksidasyonu gibi
gorevleri yerine getiren maddeler kullanilir. Toz taneciklerinin olabildigince ayni
tane biiyiikliigiinde, ayn1 agirlikta ve ayni bigimde olmasi arzu edilir. Ham tozlar,
seramik veya mineral esasl bir yapistirict madde ile karigtirilarak 500 ila 800 °C
arasinda aglomerasyon iglemine tabi tutulur. Aglomerasyon isleminden sonra var
olan nemin alinmasi i¢in, karigim tavlama islemine tabi tutulur ve daha sonra
elenerek istenilen tane biiytikliigiine erisir. Karigik ve aglomere tozlar yiiksek nemli
ortamlarda uzun siire kaldiklarinda biinyelerine nem g¢ekerler. Bu da, kaynak islemi
sirasinda, kaynak metalinde c¢atlamaya yol acan hidrojen olusumuna neden olur.

Aglomere tozlar, ergimis tozlara nazaran su farkliliklara sahiptir.

1. Ergime sirasinda, Mn ve diger elementlerin kaynak metaline gecisi aglomere
tozlarda daha fazladir.

2. Kaynak metalinde istenen metalurjik etkilere uygun tozun imali aglomerasyon
yonteminde daha kolaydir.

3. Aglomere tozlarin tiiketimi, ergimis tozlara kiyasla daha azdir

Kaynak tozlari, gerektiginde kaynak banyosuna alasim elementi girdisi saglayarak
kaynak dikisinin mekanik dayanimimin istenen degerlerde olusmasini saglar.
Kaynak tozlarmi kaynak metalini alasimlama yeteneklerine gore de siniflandirma
olanag1 vardir. Kaynak tozunun alagimlama 6zelligini ifade eden notrlilk derecesi
(wall neutrality number) belirli bir toz kullaniminda, kaynak metalindeki Mn ve Si
iceriginin degisimleri onceden kestirebilmek icin olduk¢a yararli bir indekstir.
Notrliik derecesi, ayni1 kosullar altinda elde edilen iki farkli kaynak metalinin
kimyasal bilesimlerindeki Mn ve Si miktarlarindaki farkliligin saptanmasi ile elde
edilir ve “Es. 2.9” da verilen formiile gére hesaplanir. Kaynak kosullar1 arasindaki
tek fark, ikinci kaynaktaki ark geriliminin birincisinden 8 V daha fazla olmasidir.
Buna gore, elde edilen deger N<40 ise notr toz, N>40 ise aktif toz grubuna
girmektedir. Notrliik derecesi (N) alasimli tozlar1 icermemektedir. Notr kaynak

tozlar1 igeriklerinde, kaynak metalinin alagimlamasina yol agacak metal, alasim ya
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da bilesik i¢ermeyen ve kaynak metalinde herhangi bir kimyasal degisim

olusturmayan tozlardir.

N = (|A%Si + |[A%Mn| ) (2.9)

Notr kaynak tozu kullanimmda, dezoksidasyon ve kaynak metalinin
alagimlandirilmas: gorevi, kullanilan kaynak telinin kimyasal bilesimi ile saglanir.
Bu nedenle, kaynak dikisinin gozenek olusum ve 6zellikle sicak gatlak olusum
tehlikesi fazladir. Aktif tozlar ise biinyelerinde 6nemli bir oranda Si ve bunun yani
sira belirli bir oranda Mn igerirler. Bu igeriklerin amaci, kaynak banyosunda yeterli
bir dezoksidasyon saglayarak kaynak metalindeki gozenek ve catlak olusum
egilimini azaltmaktir. Aktif tozlar diisik Mn ve Si igerikli kaynak telleri ile

eslendirilirler.

Alasimli kaynak tozlar1 ise, kaynak metalinin alagimlandirilmas: i¢in yapilarinda
Mn ve Si gibi oldukc¢a yiiksek oranda metalik bilesenler igeren tozlardir. Kaynak
metalindeki alagim miktari, ark gerilimi ve ark uzunlugu ile dogrudan ilintili
oldugundan isletme sirasinda bu degiskenlerin ¢ok siki bir sekilde kontrol altina
alinmas1 gerekir. Genellikle, normal karbonlu kaynak telleri ile kullanildiklar i¢in
ekonomik bir lstiinliik saglarlar. Ark geriliminin degisimi ile kaynak metalinin
bilesimini oldukca genis bir aralik ve kombinasyon i¢inde ayarlama olanag: vardir.
Alasimli kaynak tozlar1 genellikle diisiik alasimli celiklerin kaynagmda kullanilir
[Sirin, 2004].

Kavynak tozlarinin kimyasal 6zellikleri

Kaynak tozlari, baziklik 6l¢egine (Cizelge 2.3) ve kimyasal bilesimlerine gore
smiflandirilmaktadir. Tozlarin sahip oldugu kimyasal 6zellikler, damla hacmi ve
frekansini etkilemektedir. Sabit kaynak parametreleri ile, en yiliksek damla frekansi
notr tozlarda, en diisiik damla frekansi ise yiliksek bazik karakterli kaynak tozlarinda

elde edilmektedir. Bonischewski ‘ye gdre kaynak tozlarmnin baziklik 6lgegi formiilii
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Es.2.10°da verilmistir. S6z konusu bu denklemde, paydaki bilesenler bazik,
paydadaki bilesenler ise asit karakterli bilesenlerdir. Buradaki ndtr kavrami ile
kaynak tozunun alagimlama yetenegi degil, tozun i¢indeki bazik ve asidik

bilesenlerin orani ifade edilmektedir.

[CaO+MgO+BaO+CaF,;+Na,0+K,0+Li,0+SrO+0,5(MnO + FeO)]
B= (2.10)
Si0, + 0,5(A1203 + TiO, + ZI‘OQ)

Cizelge 2.3. Kaynak tozlarinin baziklige gore smiflandiriimasi

Kaynak tozu Asidik Notr Bazik Yiiksek bazik

Baziklik dlcegi (B) <1.0 1.0-1.5 1.5-25 >2.5

Genel olarak kaynak tozlarmin biiyiikk bir kismmi SiO, olusturur. SiO, tozun
ozellikle yiiksek akim siddeti ile yiiklenebilmesini saglar. Tozdaki silisyum, kaynak
sirasinda kaynak banyosunu dezokside ederek gazi alinmis bir kaynak banyosunu
meydana getirir ki, bu da dikisin gézeneksiz olmasini saglar. Si ayrica cilirufun
akigini saglar. Mangan icermeyen fakat Si miktar1 yliksek tozlar, kir ve pasa kars1
cok hassas oldugu i¢in malzemenin kaynak agzi iyi temizlenmelidir. Tozda bulunan
bir diger oOnemli madde de MnO’dur. MnO miktar1 arttikca tozun akim
yiiklenebilme kabiliyeti azalir. Cogu kaynak tozlari, blinyelerinde % 10 dolayinda
MnO igerir. Kaynak tozu bilesimindeki SiO, miktarinin % 40’1 ge¢mesi ile birlikte

kaynak metalindeki Si miktar1 hizli bir artis gosterir.

Tozalt1 kaynagi uygulamasinda, islem sirasinda ortaya ¢ikan metalurjik olaylar
biiyiik anlam tasimaktadir. Bu reaksiyonlarin derecesi, Si ve Mn’1n rediiklenmesi ve
bununla birlikte kaynak dikigine gecisine, kaynak tozunun karakterine, reaksiyon
bolgesindeki sicakliga, uygulanan kaynak parametrelerine, birbirine ilgi duyan

elementlerin degisik oranina ve reaksiyon siiresine bagli olarak degismektedir.
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Tozalt1 kaynaginda, ergimis kaynak metali ile ergimis toz arasinda bir dizi kimyasal
reaksiyon olusur. Ornegin MnO igermeyen yiiksek SiO, icerikli kaynak tozlarnda
kaynak metali tozdan biiylik miktarda silisyumu indirger. Ayni zamanda kaynak
telindeki mangan oksidasyona ugrar (Es. 2.11 ve Es. 2.12). Bu da, kaynak
metalindeki silisyumun artmasmma ve manganin azalmasina yol acar. Bu gibi
durumlarda, dikisin Mn miktarin1 ayarlamak i¢in yiikksek Mn icerikli kaynak telleri
kullanilmahdir[Sirin, 2001].

SiO; + 2Fe — 2FeO + Si (2.11)
SiO; + 2Mn — 2MnO + Si (2.12)
MnO + Fe — FeO + Mn (2.13)

SiO, ve MnO iceren tozlarda, tozdaki MnO buharlasan demirle birleserek
indirgenir. Boylelikle tozdan kaynak metaline Mn gegisi gerceklesir (Es. 2.13).
Manganin oksidasyonu sonucu serbest kalan Si kaynak metaline gecer (Es. 2.12).
Kaynak metaline tozdan Mn ve Si gegisine ark gerilimi, kaynak hizi, tel capi,
kaynak agiz agis1 gibi faktorlerin olduk¢a Onemli etkisi vardwr. Akim siddeti
yiikseldikge Mn ve Si miktar1 azalir. Ote yandan, kisa ark boyu ile kaynak
yapildiginda uzun ark boyuna kiyasla daha az toz reaksiyona girmekte ve
dolayisiyla kaynak banyosunda daha az alagimlanmaktadir. Kaynak hizi arttikca
kaynak metalindeki Mn ve Si miktar1 azalir. Kaynak tel ¢ap1 arttikga kaynak yerine
y1gilan toz miktar1 artar ve boylelikle kaynak metaline gecen Mn ve Si miktar1 da

artar| Sirin, 2001].

Kaynak tozlarmin metalurjik davranigi alagim elementlerinin yanma yada gegisi ile
karakterize edilir. Yanma (burn out) ve gecis (pick up), kaynak metalinin kimyasal
bilesimi ile kaynak telinin kimyasal bilesimi arasindaki fark olarak tanimlanabilir.
Si ve Mn, yiiksek mukavemetli az alagimli geliklerin kaynak metali 6zellikleri

tizerinde son derece Onemli etkiye sahip elementlerdir. Bu nedenle, Si ve Mn
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reaksiyonlar1 kaynak tozlarmin siniflandirilmasinda 6nemli bir baz olusturur.
Kaynak metalindeki Mn miktar1 yaklagik bir degerle Es. 2.14’e gbre hesaplanabilir.
Burada, Mnyaynak, Mngei ve Mnpew sirastyla kaynak metali, kaynak teli ve ana
kaynak metalindeki Mn igerigidir(%). AMn kaynak tozunun metalurjik davranisi, d
ise kaynak metalindeki ana metalin oranidir(%). Kaynak metalindeki Si miktar1 da

benzer sekilde hesaplanabilir[Sirin, 2004].

% Maynak = %6(1-d)( Mg + %AMn) + %(d.Mnecal) (2.14)

Oksijen katilasmis kaynak metalinin i¢cinde hemen ¢dziinmez ve 0,1 — 5 mikron
capmda kalint1 olusumuna neden olur. Kaynak metalinin soguma sirasindaki faz
doniistimleri bu tiir oksijen kalintilarinin varligindan etkilenir. Bu nedenle, kaynak
tozunun oksijen potansiyeli son derece Onemlidir. Kaynak tozundaki oksijen
potansiyeli, kaynak sirasinda alasim elementlerinin kaybin1 ya da kazancim
etkilemekle kalmaz ayni zamanda, kaynak metalinin oksijen igerigini katilagma
sonras1 kaynak bolgesindeki oksijen kalmtilarmnin miktarmni, boyutlarini ve tiirtinii
belirler. Yiiksek oksijen potansiyeline sahip olan asidik karakterdeki tozlar, olduk¢a
yiiksek oranda SiO, ve MnO igcermekte olup, kaynak metalinde 600 — 1000 ppm
gibi yiiksek bir oranda oksijen igerigine neden olurlar. Ancak, yiiksek oranda SiO,
iceren tozlar, kaynak srrasinda akim — gerilim karaliligi ve kaynak geometrisi
acisindan oldukga elverislidir. Diisiik oksijen igerikli bazik tozlar ise yiiksek oranda
CaO, CaF,, ve Al,O3 icermekte olup, kaynak metalinde 250-400 ppm diizeyinde bir
oksijen icerigine yol acarak, kaynak metalinde yiiksek tokluk o6zelliklerinin elde

edilmesine olanak saglarlar.

Standartlar yardimi ile ele alinan herhangi bir toz i¢in verilen sembolik gosterilisten
yararlanarak, toz iiretim yontemi, kimyasal karakteri, dikise gecisinde kayip veya
artimlar, malzeme ve kaynak pozisyonlarma uygunluk, uygun akim tiirii ve siddeti,
secilmesi gereken tel ve toz kombinasyonu, kaynak uygulama tiirii, tozun tane
biiylikliigii gibi bilgilere ulagsma olanag1 vardwr. Kaynak tozlar1 kimyasal

bilesenlerine gére EN 760 standartlarinda asagidaki gibi smiflandirilmagtir.



36

MS - Mangan silikat tirii tozlar: (MnO + Si0, > % 50, CaO < % 15). Asit
karakterli tozlar grubunda olup, kaynak dikisinde Mn artigina neden olur. Yiiksek
kaynak hizlar1 ve 1s1 girdisi i¢in uygundur. Ancak, O, igerigi yiiksek oldugu i¢in
tokluk ozelligi iyi degildir. Pash yiizeylerde bile gozenek olusumuna karsi
direnclidir.

CS - Kalsiyum silikat tiirii tozlar: (CaO + MgO + SiO; > % 55, CaO + MgO <
%S355). Kaynak dikisinde Si artig1 yaratir. Cok pasolu kaynak islemlerine uygun
degildir.

ZS - Zirkonyum silikat tiirii tozlar: ( ZrO + SiO; + MnO < % 45 , ZrO, < % 15).
Temiz ylizeylerde yanma oldugu olusturmaksizin yiiksek kaynak hizlarina olanak

saglar.

RS - Rutil silikat tiirii tozlar: ( TiO; + Si0, < % 50, TiO, < %20). Kaynak metaline
olduk¢a yiiksek oranda Si gegisi saglarken, belirli bir oranda Mn kaybima neden
olurlar. Bu nedenle, yiiksek ya da orta manganli teller ile eslestirilirler. O, icerikleri
yiksek oldugu icin tokluk o6zelligi iyi degildir. Tek ya da c¢ok pasolu kaynak
uygulamalarinda, yiliksek akim yiiklenebilme 6zellikleri nedeni ile yliksek kaynak
hizlarina uygundur. Celik boru iiretiminde yaygin olarak kullanilirlar. AR-Aliiminat
rutil tiiri tozlar:(ALOs+Ti0,>%45). Yiiksek kayak hizlarma uygun olup ciiruf
coziinme Ozelligi ¢ok iyidir. Kaynak metaline belirli bir oranda Mn ve Si gegisi
saglar. Oksijen icerigi yiiksek oldugundan, mekanik ozellikleri orta diizeydedir.
Hem DC hem de AC akim tiiriinde tek ya da ¢ok pasolu kaynak uygulamalarinda

kullanilabilir.

AB - Aliiminat bazik tiirii tozlar: (ALO; + CaO + MgO > % 45, ALO; > % 20).
Hafif bazik esasli toz olup dikiste orta diizeyde Mn artig1 yaratir. Elde edilen dikisin
catlama duyarlilig: diisiik olup, ¢ok pasolu kaynak islemlerinde oldukea iyi tokluk
ve mukavemet Ozellikleri saglar. Ozellikle, boru iiretiminde ince taneli diisiik

alasimli ¢eliklerin kaynaginda kullanilir.
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AS - Aliiminat silikat tiirii tozlar: (ALOs + Si0, + ZrO; < % 40, CaF, + MgO < %
30, ZrO; < % 5). Oldukea yiiksek oranda bazik bilesenler igeren bir tozdur. Genel
olarak ndtr karakterli toz grubuna girse de kaynak metalinde belirli bir Mn kaybi1
yaratir; bu nedenle, yliksek mangan igerikli tellerde kullanilir. Olduk¢a temiz ve
diistik oksijen igerikli kaynak eldesine olanak saglar. Bazik 6zelligi nedeni ile cliruf

akiskanlig1 azdir; bu nedenle, yiiksek kaynak hizlarina uygun degildir.

AF - Aliimina florit bazik tirii tozlar: ( ALO3;+CaF,<%70). Notr karakterli toz
grubunda olup, alagimli tellerle birlikte kullanilir. AB tipi tozlara kargin daha
yiiksek bir ark gerilimi ile caligmayi gerektirir.

FB - Fluorid bazik tiirii tozlar: ( CaO + MgO + MnO + CaF, > %50 , SiO; < %22,
CaF, > % 15). Diisiik miktarda Si ve oksijen igeren bazik esasl tozlardir. Tokluk
ozelligi yiiksek, catlama duyarlilig1 diisiik dikis olusturur. Bazik 6zelligi nedeni ile
ciiruf akigkanlig1 az olup ciirufun yiizeyden ayrismasi problemi olabilir; bu nedenle,
yiiksek kaynak hizlaria uygun degildir. Kaynak metalinde Mn kayb1 yarattigi i¢in
yiiksek Mn igerikli tellerle eslendirilir.

Kaynak tozlarinin fiziksel 6zellikleri

Tozalt1 kaynaginda kullanilan tozlarin, kaynak sirasinda bir takim fiziksel etkileri
vardir. Ornegin, kaynak dikisinin bigimlenmesinde, ergiyen ve ciiruf haline gecen
tozun rolii bliyliktlir. Burada, yigilan tozun 6zgiil agirligi, tane biyiikligii, ergime
araligi, akiskanlig1 ve gaz gecirme yetenegi olduk¢a 6nemlidir. Tozalt1 kaynaginda
kullanilan kaynak tozlarinin ani 1smma swrasinda gosterdikleri ergime
davraniglariin gdzlenmesi ve Olciilmesi i¢in yapilan arastirmalarda kaynak tozunun
ergime sicaklik derecesi, ergime sonrasi degisik sicakliklardaki akiskanligi, yiizey
gerilimleri, ergimis durumdaki yogunlugu, elektriksel iletkenligi ile soguma
sirasindaki 1s1l biliziilme davraniglar1 incelenmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda, ¢ok
degisik tiir ve 6zellikteki tozlar arasinda s6z konusu fiziksel 6zellikleri agisindan

biiyiik farkliliklar olmadig1 saptanmistur.
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’ EN760 SA AB 1 46 AC H5

Tozalti kavnagl [

\ v

100 gr kaynak metali

Toz iiretim yontemi o | icindeki hidrojen miktar
F ergimis H5 max. 5 ml
A aglomere HI10 max. 10 ml
M kangik HI15 max. 15 mi

Kullanilan toz tiirii > Akim turtl
o =
MS mangan-silikat DC sadece DC
CS kalsiyum-silikat AC hem DC hem de AC
Z8 zirkonyum-silikat
RS rutil-silikat
AR alumina-rutil
AB alumina-bazik
AS alumina-silikat . )
AF  alumina-florit-bazik Bkt davranty
FB florit-bazik — -
Z herhangi bir bilegim 1 yanma =0.7
2 vanma 0,5-0,7
3 vanma 03-0,5
A 4 yanma 0,1-0,3
5 nétr 0-0.1
L ——» | 6 gegis 0,1 -0.3
7 gecis 0.3-0.,5
8 gegis 0.5-0.7
9 gecis =0,7
Uveulama veri lr
Klas | Alagimsiz ve disiik alasimh geliklerin tozalti kaynag)
Klas 2 Cr ve Ni icerikli paslanmaz ¢eliklerin tozaln kaynag
Klas 3 Tozdan C, Cr ya da Mo alasimlamasi ile asinmaya dayanikl kaynak eldesi

Sekil 2.13. EN 760 standardina gore kaynak tozlarimin gosterimi
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Kaynak tozunun hem ergime sicaklik derecesi hem de ergimis tozun yogunlugu
kaynak metalinden diisik olmak zorundadir. Bu nedenle, kaynak tozlar1 oda
sicakliginda elektriksel agidan yalitkan 6zellige sahip olup, artan sicaklikla birlikte
tozun elektriksel direnci azalir ve kaynak sicaklifinda iletken hale gelir. Genel
olarak, kaynak tozlarinin yumusama sicaklig1 1325 °C, ergime sicakligi ise 1500 °C
dolaylarindadir. Bazik tiir toz ciirufun soguma sirasindaki 1s1l biiziilme katsayist
celige ¢ok yakindir. Asidik tozlarda ise bu deger, celige kiyasla % 10 daha azdir. Bu

nedenle, bazik tiir toz ciiruflari ¢elik yiizeyinden daha zor ayrilir.

Kaynak banyosu lizerindeki toz oOrtiisiiniin, atmosferik gazlari gegirmeyecek ve
kaynak banyosunda akint1 yaratmayacak diizeyde akigkanliga sahip olmas1 gerekir.
Kaynak tozunun kaynak banyosu {izerinde koruyucu bir ortii olusturabilmesi i¢in,
yiiksek sicakliklarda akiskan, kaynak sonrasi olusan ciirufu temizleyebilmek iginse
oda sicakliginda kirillgan olmasi gerekir. Ergimis tozun akigkanlig1 yaklagik olarak
ergimis ¢eligin akiskanligi ile aynidir. Ancak, MS tiirii clirufun akiskanliginin CS
tiirii toz clirufa kiyasla daha biiylik olmasi nedeni ile yiiksek hizlarda MS tiirii tozlar
kullanilir. Kaynak sirasinda ¢ikan gazlarin, kaynak metali katilasmadan 6nce dikisi
terk etmesi gerekir. Aksi takdirde, dikiste kalan gazlar gozeneklere bazen de ¢atlak
olusumuna neden olabilir. Gazlarm kaynak metalinden tamamen ¢ikmalarina etki
eden en Onemli faktorlerden biri de kullanilan tozun tane biiyiikligiidiir. Tane
biylikliigi kiiciildiikce, gazlarin c¢ikis kabiliyeti de azalir. Kaynak hizinin
yiikselmesi durumunda, orta veya iri taneli bir tozun kullanilmasi yararhdir. Zira,
hizl1 yapilan kaynakta ergiyen banyo kii¢lik olup, ¢abuk katilasacagindan, gazlarin
da cok kisa zamanda dikisi terk etmeleri gerekir. Bu da ancak, iri taneli toz
kullanimt ile saglanabilir. Tane biiyiikliigli arttik¢a, niifuziyet ve dikis az miktarda

azalmakta genislik ise artmaktadir.

Tozalt1 kaynagmda kullanilan kaynak tozlarmnin yeterli diizeyde kuru olmasi
gerekir. Toz paketi agildig1 ya da bir sekilde yirtildig1 zaman vakit ge¢irmeksizin
kuru ve kapali bir hacim i¢ine alinmahdir. Agikta kalan tozlar i¢in, 6zellikle ani

sicaklik diistimiiniin oldugu anlarda (gilines batimi sonrasi) yogusma dolayisiyla
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tozun nem alma tehlikesi olduk¢a fazladir. Toz kurutma islemi minimum 260 °C
sicakliktaki uygun bir kap icinde ve tiim toz kiitlesinin bu sicakliga erisebilecegi
yeterli bir slire boyunca yapilmalidir. Toz bu sicaklikta en az iki saat siire ile
tutulmalidir. Tozdaki nem miktarin fazlalig1 toplam kurutma siiresi gereksinimini

artirabilir. Kurutma sicakliginin 480 °C’yi agsmamasi Onerilir.

Genel olarak, kurutma iglemi ergimis tozlar i¢in 200-300 °C ve iki saat, aglomere
tozlar icinse 300-400 °C ve ii¢ saat olarak onerilmektedir. Tozdaki nem derecesine
gore, kaynak metalindeki hidrojen igeriginin artmasi ile catlak tehlikesi artar ve
dikisin i¢ kisimlarinda gozenek olusur. Nem miktarinin ¢ok yiiksek olmasi
durumunda ise dis kisimda da gozle goriilebilecek diizeyde gézenek olusur. Yag,
gres ve boya gibi organik kalintilar ile pas ve tufal gibi metalik kalintilar gézenek
olusumuna neden olur. Bu nedenle, kullanilan kaynak tozunun i¢inde toz, pislik,
tufal ve demir tozu gibi kalintilar bulunmamalidir. Bu amacla, kaynak tozu siirekli
bir filtrasyona tabi tutularak, hem ic¢indeki toz, pislik ve tufal gibi yabanci
maddelerden arindirilir hem de ince tanelerin elenmesi ile toz tane biiytikligi belirli

degerlerin i¢inde tutulur.

2.3.2. Tozalt1 kaynak telleri

Tozalt1 kaynak yonteminde dolgu malzemesi olarak kullanilan tel elektrotlar,
elektrik ark ocaklarinda iiretilen, kaynak banyosunun dezoksidasyonunu saglamak
icin yiiksek oranda Mn igeren c¢eliklerdir [Sirin, 2001]. Caplar1 ise 1,2-12 mm
arasinda degisir. Tellerin ylizeyleri tamamen diiz ve piiriizsiiz olmali ve yag, pislik,
pas ve tufal bulunmamalidir. Pas ve tufal hem akim gegisini zorlagtirmakta hem de
temas memelerinin ¢abuk asmmmasina neden olmaktadir. DIN 668’e gore, 3.2 mm
caplt kaynak teli i¢in ¢ap toleransi 0.06 mm iken bu deger 4.0 mm c¢apl tel i¢in
0.075 mm’dir. Tozalt1 kaynak tellerinin bir diger 6zelligi de, kaynak sirasinda hem
temas memesinden tele akim gegisini kolaylastirmasi, hem de -elektrotlarin

paslanmasini dnlemek amaciyla tizerlerinin bakir kapli olmasidir.
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Cizelge 2.4. Kaynak tellerinde bulunan elementlerin % sinirlar1 ve etkileri

Alasim ..

Elenfenti % Etkisi
C 0,05-0,25 Sertlik, ¢ekme mukavemeti
Si 0,05-0,45 Dezoksidasyon
Mn 0,5-3,0 Sertlik, ¢ekme - ¢entik - darbe mukavemeti, uzama
Mo 0,5-1,0 Is1 direnci
Cr 1,0-2,9 Is1 direnci, sertlik
Al - Dezoksidasyon
Ni 1,0-2,0 Diisiik sicakliklara mukavemet

Cizelge 2.5. Tozalt1 kaynaginda kaynak tellerinin ¢aplarina gore calisabilecegi akim
siddeti degerleri [ASM Handbook, 1983].

Tel cap 1,6 2,0 24 3.2 4,0 48 5,5
(mm)
A(l:;n 115-500 125-600 150-700 220-1000 340-1100 400-1300 500-1400
Cizelge 2.6. EN 756’ya gore kaynak tellerinin kimyasal bilegimleri
e Alasim elementi miktari
Tel tird C Si Mn P S Mo Ni Cr
S1 0,05-0,15 0,15 0,35-0,60 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
S2 0,07-0,15 0,15 0,80-1,30 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
S3 0,07-0,15 0,15 >1,30-1,75 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
S4 0,07-0,15 0,15 >1,75-2,25 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
S1Si 0,07-0,15 0,15-0,40 0,35-0,60 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
S2Si 0,07-0,15 0,15-0,40 0,80-1,30 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
S2Si2 0,07-0,15 0,15-0,60 0,80-1,30 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
S3Si 0,07-0,15 0,15-0,40 | >1,30-1,85 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
S4Si 0,07-0,15 0,15-0,40 | >1,75-2,25 | 0,025 | 0,025 0,15 0,15 0,15
S1Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 0,35-0,60 | 0,025 | 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15
S2Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 | 0,025 | 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15
S3Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 | >1,30-1,75 | 0,025 | 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15
S4Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 | >1,75-2,25 | 0,025 | 0,025 0,45-0,65 0,15 0,15
S2Nil 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 | 0,025 | 0,025 0,15 0,80-1,20 0,15
S2Nil.5 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 | 0,020 | 0,020 0,15 >1,20-1,80 | 0,15
S2Ni2 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 | 0,020 | 0,020 0,15 >1,80-2,40 | 0,15
S2Ni3 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 | 0,020 | 0,020 0,15 >2.80-3,70 | 0,15
S2NilMo 0,07-0,15 0,15-0,25 0,80-1,30 | 0,020 | 0,020 0,45-0,65 1,20-1,80 0,20
S3Nil.5 0,07-0,15 0,15-0,25 | >1,30-1,70 | 0,020 | 0,020 0,15 >1,20-1,80 | 0,20
S3NilMo 0,07-0,15 0,15-0,25 | >1,30-1,80 | 0,020 | 0,020 0,45-0,65 1,20-1,80 0,20
S3Nil.5Mo 0,07-0,15 0,15-0,25 1,20-1,80 | 0,020 | 0,020 0,45-0,65 >1,20-1,80 | 0,20
S0 Uzerinde anlasilan herhangi bir kimyasal bilesim

Kaynak tellerinin bilesim yoniinden se¢imlerinde, alasimlama 6zelligi ve birlikte

kullanilacagi toza uyumu en 6nemli etkenler olarak dikkate alinmalidir. Amerikan

standartlarinda (AWS A5-17, ASTM A 558-65T) mangan miktarina gore kaynak
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telleri diisitk manganl (% 0,30 - 0,60 Mn), orta manganli (% 0,90 - 1,25 Mn) ve
yiiksek manganli (% 1,75 - 2,25 Mn) olmak iizere ii¢ grupta toplanmistir. Kaynak
tellerinin bilesiminde bulunan elementlerin % smirlar1 ve bunlarin kaynak
dikisindeki etkileri Cizelge 2.4’de, tel capma bagl olarak kaynak tellerinin
calisabilecegi akim sinirlar1 ise Cizelge 2.5°de verilmistir] Anik, 1991b]. EN 759’a
gore kaynak tellerinin gdsterimi ise Sekil 2.14’de goriildiigii gibidir.

2.4. Tozalti Kaynaginda Kaynak Metalurjisi

Bir kaynak baglantisinin 6zelligine etki eden faktorlerin en 6nemlisi, kaynak iglemi
sirasinda uygulanan sicakligin dagilim ve degisimi karsisinda esas metalin
davranigidir. Cok az1 disinda tiim kaynak yontemleri kaynak edilen malzemenin
kaynak bolgesinin yerel olarak ergime veya metalin solidiisiine yakin bir sicakliga
kadar 1sitilmasii gerektirir, iste boyle bir sicaklik derecesine kadar 1sitilmay: takip

eden soguma metalde bir dizi icyap1 degisikligine neden olur.

Tiim ergitme kaynak ydntemleri temel olarak bir dokiim islemine benzer. Elektrik
ark kaynaginda; ek kaynak metali, ark yardimiyla ergir ve daha Onceden
hazirlanmis olan kaynak agzi icine dokiiliir. Bu arada, kaynak agzmm kenar
yiizeyleri de bir miktar ergir ve dolayisiyla ergimis kaynak metali ile esas metal
karigarak kaynak agzi icinde katilasir. Bu islem sirasinda, kaynak edilen
malzemenin kaynak dikisine bitisik kisimlarinda metalin ergime sicakliindan
ortam sicakligina kadar degisik sicaklik derecelerinde 1sinmis olan bolgeler ortaya
cikar. Diger bir deyisle, 1sinm yaymimi nedeni ile mekanik yap1 ve i¢ yapi
ozellikleri itibariyle gerek asil metal gerekse kaynak metalinden farkli 6zellikler
iceren bolgeler olusur (Sekil 2.15). Kaynak baglantisinin bulundugu ve kaynak
sirasinda ortaya ¢ikan sicakliktan etkilenmis bolgelerin tiimiine kaynak bolgesi ad1
verilir. Bu bdlge, ergime bolgesi ve 1sidan etkilenmis bdlge (ITAB) olmak {izere iki

kisimdan olusur.



EN756 S 35 3 AB St
Tozalt kaynagy —€¢———— Tel tiiril (Bakiniz Tablo 2.5)
Cekme dzelifi —=— Kullanilan toz tiirii
Tamm  Akma Kopma Uzama MS: mangan-silikat
Tl
MPa  MPa ___  Yhmin Z8:  zirkonyum-silikat

35 355 440-570 2 RS:  rutil-silikat

38 380 470-600 20
42 420 500-640 20
46 460  330-680 20
50 300 560-720 18

AR:  alumina-rutil

AB: alumina-bazik

AS:  alumina-silikat

AF:  alumina-florit-bazik
FB: florit-bazik

Z:  herhangi bir bilesim

T 355
AT 420
ST 500

Centik darbe 6zeligi

Tanim Centik  Sicakhik
Darbe e
| (min)
A 47 20
0 47 ]
2 47 -20
> 3 47 -30
4 47 -40
5 47 -50
6 47 -60
7 47 -70
8 47 -80
Z  herhangi bir kosul yok

Sekil 2.14. EN 756 standardina gore kaynak tellerinin gosterimi
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t S

Ana malzeme ITAB I¢ kay. merk. ¢ — dis kay. bir. nokt.

Sekil 2.15. Kaynak sirasinda kaynak bolgesinde olusan mikro yapisal degisimler.

2.4.1. Kaynak bdlgesinin i¢yapisi

Kaynak islemi sirasinda ergiyen ve sonrasinda soguyarak katilagan bolgeye ergime
bolgesi (kaynak metali) ad1 verilir. Metalin solidiisiinden daha yiiksek bir sicakliga
kadar 1sinmis olan ergime bolgesi, kimyasal bilesim olarak esas metal ve ek kaynak
metali karisimindan olusur [Tilbentci, 1984]. Tek pasolu kaynak dikislerinde, bu
bdlgedeki siddetli tiirbiilanstan dolay1 esas metal ve ek kaynak metali iyice birbirine
karisarak olduk¢ca homojen bir bilesim gosterirler. Ergime bolgesindeki esas metal
ve ek kaynak metali oranlar1 tam olarak bilinse dahi, bu bodlgenin kimyasal
bilesiminin hesap yolu ile belirlenmesine imkan yoktur. Zira bir¢ok alagim elementi

kaynak sirasinda yanma nedeni ile kayba ugrarlar.

Karisim bolgesini g¢evreleyen ve esas metal ile dolgu metalinin karigimina
katilmadan katilasan ve yalniz esas metalden olusan bir bolge daha vardir. Bu
bolgeye karismamig bolge adi verilir. Tiim kaynak yOntemlerinde olusan bu
bdlgenin kalinligi, kaynak yontemine ve soguma hizina bagl olarak 0,05 ile 2,5 mm

arasinda  degismektedir. Ozellikle, dolgu metali ile esas metalin kimyasal
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bilesiminin farkli oldugu durumlarda, bu bolge parlak bir renge sahip olup gorsel

olarak daha da belirginlesir.

Ergiyen bolgenin katilagmasi, kendini ¢evreleyen esas metale 1s1 iletimi ile olur. Is1
ergiyen bolgeden esas metale dogru ¢ok hizli bir sekilde aktigindan dolayi, esas
metale yakin olan bolgelerde asir1 soguma sonucunda ¢ok sayida ¢ekirdek olusur.
Bunlarin birbirlerini, herhangi bir ydne dogru serbestce biiyiime bakimindan,
engellenmesi nedeniyle ince ve ayni zamanda yuvarlak taneler olusur. Tek pasolu
kaynak baglantilarinda dendiritik taneler sivi/kati faz smirma dik olarak kaynak
banyosu ortasina dogru biiyiiler ve malzeme i¢inde bulunan katisiklar: dikis ortasina
dogru otelerler(Sekil 2.16). Bu katisiklar, ¢ogunlukla metal olmayan fazlardir.
Ozellikle, kalin parcalardaki derin niifuziyetli kaynaklarda bu iri tanelerin birlestigi
yerde yani ortadaki kisimda, segregasyondan dolay1 bir bosluk ve dolayisiyla bir
zayiflama olusur. Bu durumda, bu bolgedeki tokluk degeri azalir ve ¢ogunlukla

sicak c¢atlaklar bu bolgede olusur.

Sekil 2.16. Ergime bolgesindeki tanelerin durumu.

Metalik malzemeler bir kaynak islemi gordiikleri zaman kaynak dikigine (ergime
bdlgesi) bitisik olan bolge, kaynaga uygulanmig olan sicaklik derecesinin etkisi
altinda kalir. Kaynaga uygulanan sicaklik derecesinin daha dogrusu 1sil ¢evrimin
etkisi altinda kalarak, i¢ yap1 degisikligine ugrayan ergime bdlgesine bitigik olan bu
bolgeye “isidan etkilenmis bolge (ITAB)” adi verilir. ITAB ergitme kaynaginin bir

sonucu olup kaginilmasi olanaksizdir; boyutlar1 ise kaynak sirasinda uygulanan 1s1
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girdisine, soguma hizina, par¢a boyutlarina ve malzemenin 1s1 iletim katsayisina
bagli olarak degisir. Bu etkilerden degistirilmesi imkan dahilinde olanlar yardimi ile

ITAB bir dereceye kadar kontrol altina alinabilir.

Kaynak sirasinda ITAB bolgesinde dnce hizli bir 1sinma ve sonrasinda malzeme
kalinligina ve uygulanan 1s1 girdisine bagl olarak hizli bir soguma olusur. Celigin
bilesimine gore, sertlesme egilimi olan c¢ekirdeklerde soguma hizi kritik soguma
hizin1 astig1 anda genellikle ITAB bolgesinin 900 °C’nin {izerindeki sicakliklara
cikmis olan bolgelerinde martenzitik karakterde sert ve kirilgan bir yapi ortaya
cikar. Bu bdlge baglantinin en zayif bdlgesi olup bir ¢cok ¢atlama ve kirilma bu
bolgede meydana gelir. Karbonlu ve az alagiml ¢eliklerde kaynak sirasinda olusan
1s1l degisimlerin yaratti§1 en 6nemli etki, malzemenin 1sidan etkilenen bdlgesinin
sertlesme derecesine bagl olarak, tokluk mukavemetinin ve hidrojen gevrekliginin
olumsuz yonde degismesidir. Sertlik ve sertlesebilme kabiliyeti anlam olarak
birbirinden ¢ok farkli iki kavramdir. Sertlik genel olarak celigin icerdigi C
miktarinin  bir fonksiyonudur. Sertlesebilme kabiliyeti ise, c¢eligin Ostenit
bdlgesinden itibaren ani olarak sogutulmasi sonucu ortaya ¢ikan martenzitik yapimnin
olusma kolayliginin bir 6lgiistidiir. Sertlesebilme kabiliyeti diisiik ¢elikler ancak
kaynak islemini takiben ¢ok siddetli bir sekilde sogutulduklarinda martenzitik yap1
olustururlar. Sertlesebilme kabiliyeti yiiksek c¢elikler ise, ¢cok yavas sogutulduklar1
durumda bile martenzitik yapiya doniisebilirler. Celiklerin kaynaginda, 1sidan
etkilenmis bolgenin i¢ yapisi tane biiyiikliigii agisindan iri taneli bolge, ince taneli
bdlge, kismen doniismeye ugramis bolge ve i¢ yapr degisikligine ugramis bolge
olmak iizere dort farkli bolge yapisi igerir. Iri taneli bdlge, ergime bolgesine bitisik
olan ve kaynak sirasmda 1150-1450 °C sicakliga kadar 1sman bolgedir. Bilindigi
gibi, metaller yeniden kristallesme sicakliginin {izerindeki sicaklik derecelerinde
wisitildiklarinda tane biiylimesi olusmaktadir. Bazi taneler biiyliyerek kismen ya da
tamamen kiigiik tanelerin yerine geger. Tane biiylime hizi sicaklik arttikca artar ve
metalin solidiis sicakligma yaklastikca bilyiime oldukga hizlanir. Iri taneli yapilar,
ince taneli yapilara karsm daha gevrek ve kirilgan oldugu i¢in istenmeyen bir

durumdur.
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Celiklerde kaynak sirasinda, ergime simirma bitisik olan esas metal solidiise yakin
bir sicakliga eristiginden Ostenit icindeki tane biiyiimesi oldukca fazladir. Ince taneli
bdlge, kaynak sirasinda 900 ile 1150 °C arasinda bir sicaklifa kadar 1sman bdlgedir.
Bu bolgede tane biiylimesine rastlanmaz; ancak, Ostenit olustugundan soguma
anindaki soguma hiz1 ve ¢eligin bilesimine bagl olarak aynen iri taneli bolgede
goriilen icyapiya benzer bir yap1 goriiliir. Kismen doniismiis bolge, kaynak islemi
sirasinda As ile A; arast sicakliga kadar 1sinmis olan bu bdlge kismi bir
Ostenitizasyona ugramig olup, yapisindaki Ostenit miktarma bagl olarak ilk iki
bblgeyi andiran bir igyap1 gosterir. A;’in altindaki sicaklik derecesine kadar 1sinmig

olan bolgelerde ise igyap1 degisikligi olusmaz [Sirin, 2004].

2.4.2. Kaynak sirasinda olusan 1s1l ¢cevrimler

Celiklerin kaynaginda, ITAB 6zelliklerinin dnceden belirlenebilmesi i¢in kaynak
edilen malzeme bilesiminin, malzemenin kaynak oncesi ugradigi 1sil ¢evrimlerin,
kaynak sirasindaki sicaklik dagilim ve degisiminin bilinmesi gerekir. Kaynak islemi
sirasinda meydana gelen 1s1l degisimler nedeni ile kaynagm malzeme tizerinde
yarattig1 etkileri daha iyi tahmin edebilmek icin 1s1l ¢evrim hakkindaki bazi
faktorlerin iyi bilinmesi gerekir. Bu faktorler, 1sitma hizi, tepe sicakligi, sicaklik
dagilimi, tepe sicakligma maruz kalman siire ve 1sman bolgelerin soguma hizidir.
S6z konusu bu faktorlerden 1sitma hizi ve tepe sicakligmin etkisinde kalinan siire
ozellikte elektrik ark kaynaginda ¢ok dar bir alan igerisinde ger¢ceklesmektedir. Bu
nedenle, kaynak bolgesindeki sicakligin dagilimi ve degisimi incelenirken yalniz
erigsilen tepe sicaklik derecesi ve soguma hizi g6z onlinde bulundurulur. Kaynak
isleminde, gerek malzemenin kaynak edilmesi sirasinda gerekse soguma sirasinda
malzeme icinde siirekli bir 1s1 yayilimi s6z konusudur. Sekil 2.17-a’da A-egrisi 1s1
yayilimmin séz konusu olmadigi durumu temsil etmektedir. Burada, kaynak
bdlgesindeki sicaklik malzemenin ergime sicaklik derecesinin iistiinde olup, esas
metalde herhangi bir sicaklik artisinin olmadigi kabul edilmistir [Sirin, 2001].
Ancak, bu ¢ok gercekei bir yaklasim degildir. Enerji girdisinin aniden kesilmesi

durumunda (B-egrisi), kaynak bdlgesindeki 1simnin daha soguk esas metale dogru
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aktig1 ve kaynak bolgesindeki tepe sicakliginin diistiigii goriilecektir. Benzer durum
C-egrisi iginde s6z konusudur. 1 no’lu bdlgedeki sicaklik ergimis metalden esas
metale dogru olusan 1s1 akisinin etkisi ile hemen, hemen ergimis bdlge sicakligina
esittir. Ergime bolgesinden uzaklastikca malzeme sicakligi diismektedir. 2 no’lu
bolgedeki sicaklik 1 no’lu bolgedeki sicakligin yaklasik 1/3’i kadar olup benzer

durum 3 ve 2 no’lu bolgeler i¢cinde s6z konusudur.

4 no’lu bolgede ise sicaklik artist yoktur. Tepe sicakligin derecesi 1s1 akisinda
oldukg¢a etkin bir rol oynar. B-egrisinde 1 ve 2 noktalar1 arasindaki sicaklik diistimii
T, °C iken, C-ergisindeki sicaklik diisiimii bundan ¢ok daha azdir (T;; °C). Sicaklik
dagilimmin soguma tizerindeki etkisi, Sekil 2.17 - b’deki diyagram yardimiyla daha
kolay goriilmektedir. Kaynak sirasindaki 1s1 girdisi nedeni ile, 1 no’lu bdlgenin
sicaklig1 ergime noktasmin iizerine ¢ikarak bu bdlge ergimis hale gegcmekte ve
sonrasinda da soguma olay1 gergeklesmektedir. Burada, ergimis bdlge ile esas metal
arasindaki sicaklik farki ¢ok yiiksek oldugu i¢in 1s1 girdisinin sona erdirilmesi ile
cok hizli bir soguma meydana gelmektedir. 2 no’lu egriye bakildiginda, bu bolgede
ulagilan tepe sicakliginm 1 noktasindaki sicakligin hemen altinda bir degerde
oldugu goriilmektedir. 3 ve 4 noktalarinda ise 1sinma olay1 1s1 yaymimi sonucu
gerceklestiginden, 1 ve 2 no’lu bolgelerin soguma siirecine ge¢mesi ile birlikte
baslamaktadir. Sonu¢ olarak, en yiiksek soguma hizinin, sicakligin en yiiksek
oldugu noktada oldugu goriilmektedir. Ayrica, kaynak noktasindan uzaklastikca
hem tepe sicaklig1 diismekte (dolayisiyla 1sitma ve sogutma hizlar1 da azalmaktadir)
hem de tepe sicakligina ulasmak i¢in gereken siire gereksinimi artmaktadir [Sirin,

2004].

Is1 girdisi

Ergitme kaynaginda 1s1 kaynaginmn temel gorevi metali ergitmektir. {yi bir kaynak
baglantisinin elde edilebilmesi i¢in, 1s1 kaynaginin yeterli enerjiyi tiretebilmesi

gereklidir. Ark enerjisi olarak ta tanimlanabilecek olan bu enerji, hem esas metalde
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yeterli ergimeyi olusturacak kadar yiiksek hem de ITAB bdlgesinde istenmeyen

mikroyap1 degisimlerine yol agmayacak kadar diisiik olmalidir.

(a) (b)

Sekil 2.17. a) Kaynak bolgesindeki 1sinma ergisi.
b) ITAB bolgesindeki 1s1 yaymimu.

Metalurjik nedenlerden dolayi, hem ergitilecek malzeme miktari minimum diizeyde
tutulmali hem de malzeme minimum enerji girdisi ile ergitilmelidir. Is1 girdisinin
artmasi ile kaynak metali ile ITAB bolgesinin tokluk ya da mukavemet degerlerinde
bozulmalar olusur. Ark kaynaginda, akim tireteci tarafindan iiretilen ark enerjisi Es.
2.15 ile verilen formiile gore belirlenir. Ancak, arktaki kayiplar nedeni ile iiretilen
bu enerjinin tamami malzemeye aktarilamaz. Birim kaynak uzunlugu boyunca ark
tarafindan tiretilen enerjinin bir kismi 1s1ma yolu ile ¢evreye yayilir yani is
parcasma aktarilamaz. Tozalt1 kaynaginda, kaynak banyosu iizerindeki koruyucu
toz Ortlisli sayesinde ark enerjisinin % 90-99°u faydali enerji olarak is parcasina
aktarilmaktadir. Uygulamada birim kaynak uzunlugundaki enerji kullanimi olarak
ifade edilebilecek olan “is1 girdisi” kavrami daha yaygin olarak kullanilmaktadir
(Es. 2.16). Burada, Hye net 1s1 girdisini (J/mm), I kaynak akimini (A), E ark
gerilimini (V), S kaynak hizin1 (mm/sn) ifade etmekte olup, f; ise ark verimi olup
boyutsuz bir katsayidir. Tozalt1 kaynagi i¢in ark verimi 0,99 olarak kabul edilebilir.
Is parcasma aktarilan bu 1s1 girdisinin (Hye ) ise yalniz bir bdliimii malzemenin
ergimesi i¢in harcanmaktadir. Burada ise, karsimiza ergime etkinlik katsayisi (f2)
cikmaktadir. f; malzemenin ergimesi i¢in gerekli olan minimum enerji miktarmin,

malzemeye aktarilan toplan enerji miktarma (Hye ) oranidir (AWS 2001). Ergime



50

etkinlik katsayis1 Es. 2.17’ye gore hesaplanabilir. Burada, Hr ergime 1s1s1, C spesifik
1s1, Ty ana metalin ergime sicakligi, Ty ana metalin kaynak Oncesi sicakligi, A
kaynak dikisinin kesit alan1 (mm?) ve vy ise kaynak metalin yogunlugu olup, celikler
icin Hy= 274000 J/kg, C = 670 J/kg ve y=7,8x10° kg/mm’ olarak almabilir [Sirin,
2004].

H=1.E/S (2.15)
Hoee-fi. 1.E/S (2.16)
f, = [He+ C.(Tm — To)]. A . 7 / Hoet (2.17)

Tepe sicakligi

Tepe sicaklig1 kaynak sirasinda meydana gelen 1s1l degisimleri etkileyen en 6nemli
etkendir. Kaynak islemi sirasinda malzemede ulasilacak olan tepe sicakligi, 1s1
girdisine ve 1s1 kayiplarmna bagl olarak degisir. Is1 girdi hizi, 1s1 kayiplart hizindan
yiiksek oldugu siirece malzeme sicaklig1 yiikselir. Her ikisinin birbirine esit oldugu
anda malzeme tepe sicakligina erismis olur. Kaynak metalinde ulasilan tepe sicaklik
derecesi ayn1 zamanda ITAB bolgesindeki tane boyutlar: iizerinde de etkin bir rol
oynar. Is1 girdisi hem kaynak metalinin ergimesini hem de ergimis bolgeden esas
metale dogru olusan 1s1 yaymimmini karsilayacak diizeyde olmalidir. Kaynak hizi
arttirildig1 zaman yeterli ergimeyi saglayabilmek i¢in 1s1 girdisini yani kaynak akim
siddetini artirmak gerekir. Akim siddetinin artmasi, kaynak bolgesindeki tepe
sicakliginm bir miktar yiikselmesine neden olur. J.R.Adams tarafindan gelistirilen,
alin kaynakli sac ve plakalarda tam niifuz etmis tek bir paso i¢in kaynaga bitisik ana
metalde tepe sicakliginin dagilimmin formiilii Es. 2.18’de verilmistir [Sirin, 2004].
Bu formiilde Y=0 oldugunda, yani tam ergime smirinda, denklem T,=Tpn
vermektedir. Bu sonu¢ dogru olarak kabul edilebilir. Zira kaynak ergime smirinda
tepe sicakligl ergime sicakligina esittir. Bu formiil kaynak metali i¢in degil yalniz

ITAB bolgesi i¢in gecgerli olup, ITAB bolgesindeki spesifik noktalardaki ulagilan



51

tepe sicakligmni belirlenebilmesi, ITAB genisliginin 6nceden saptanabilmesi ve
ITAB genisligi iizerinde On 1sitmanin etkisinin hesaplanabilmesi amact ile
kullanilabilir. Burada, T, tepe sicaklik derecesini (°C), T, is pargasmnin baslangic
sicakligini (°C), T, malzemenin ergime sicakligini (°C), Hye 151 girdisini (J/mm), t
malzeme kalinligini1 (mm) ve Y esas metal {izerindeki noktanin erime bdlge sinirina

olan uzakligini (mm) ifade eder [Sirin, 2004].

1/(T, — To) = 4.13 PCLY/ Hyet + 1/(Trn — To) (2.18)

Soguma hizi

Kaynak isleminde, genellikle metal dnce likidiistin iistiindeki bir sicakliga kadar
isitilmakta ve sonra da sogutulmaktadir. Sogumanin hizli gergeklesmesi durumunda
celigin kaynagini etkileyen cok onemli faz degisiklikleri olusabilir. Alagimsiz
otektoid alt1 celiklerde kritik soguma hizi (V) celigin C miktar1 arttikca ya da
Ostenit tane biliylikliigii arttikca azalir. Sogutma sirasinda celigin soguma hizi (V)
kritik soguma hizindan kiiciikse yani V<V ise ve doniisim sicakligt Tmin
sicakliginin tizerindeki sicakliklarda tamamlaniyorsa en son yapida herhangi bir
problem olusmaz. Buna karsilik, V>V ise yapida martenzit adi verilen sert ve
gevrek bir faz olusur. Saf demir oda sicaklifindan ergime sicakligina kadar
isitildiginda ¢ok sayida yapisal doniisiime ugrar ve iki farkli allotropik doniisiim
gosterir. Burada Onem tastyan husus, demirin cesitli kosullarda bir kafes

sisteminden digerine gegebilme 6zelligidir.

Demir normal sicakliklarda hacim merkezli kiibik kristal kafes yapisinda olup, bu
halini 911 °C ‘ye kadar korur. Demirin bu haline a - demiri (ferrit) denir. Bu
sicakliktan sonra, ylizey merkezli kiibik kristal yapisindaki Yy - demirine (Ostenit)
1392 °C ‘den sonra ise tekrar hacim merkezli kiibik kristal yapisinda olan o -
demirine doniisiir. Ostenitte bol miktarda ¢dziinen karbon ve diger alasim
elementleri, soguma sirasinda ferrite gegerken ayrismak zorundadirlar. Coziinmiis

olan bu alasim elementlerinin ferrite gecerken ayrigmalarin1 engelleyecek kadar
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hizli bir soguma olustugunda, hem bu ayrisimlar engellenebilir hem de normal

Ostenit-ferrit doniisiimii bozulup olay dstenit-martenzit doniisiimiine ¢evrilebilir.

Martenzitik i¢ yapt demirin dengesini bozan bir yapidir. Iginde ¢dziinmeyen
elementlerin sikigip kaldig1 ve ¢ikamadigi bir ferrit kafesidir. Demir atomlar1 zorla
olmak istemedikleri yerlere itilmis ve her atom etrafinda gerilmeli bir durum
yaratilmigtir ve demir boylece sertlesmistir. Celigin bilesimindeki karbon miktar1
ve/veya diger alasim elementlerinin miktar1 artik¢a ¢eligin sertlesebilme kabiliyeti
de o oranda artar. ITAB bdlgesinde martenzit olusumuna olanak vermeyen bir

soguma hizinin segilerek kaynak yapilmasi son derece dnemlidir [Sirin, 2001].

Kaynak bolgesinin sogumas1 Ozellikle kendi soguk bdlgesine 1s1 iletimi ile yani
isiin ¢elik tarafindan c¢ekilmesiyle yani “sogurmasiyla” olur. Kaynak edilen parca
ne kadar kalin ise, sogrulma miktar1 artacak ve soguma hiz1 yiikselerek ITAB
bdlgesinde sertlesme ve dolayisiyla martenzitik yapi olusabilecektir. Yapilan
aragtirmalar gostermistir ki, ITAB bolgesinde 900 °C ‘nin tizerindeki sicakliklara
¢ikmis olan kisimlarin doniisiim agisindan 800 ile 500 °C arasindaki soguma hizi ile
asag1 yukari ayni hizda sogumaktadir. Bu nedenle, karbonlu ve diisiik alagimli
celikler icin, soguma sirasinda ITAB bolgesindeki en kritik soguma araligi 800 ile
500 °C arasindaki kisim olup, soguma hizi bu sicaklik araligindaki siire i¢in
tanimlanan bir degerdir. Bu degerin kii¢iik oldugu durumda, soguma hizli olmusg
demektir. Soguma siiresinin azalmasi sertligin ve mukavemetin artmasina, buna
karsin catlama egilimin yiikselmesine neden olur. Soguma siiresinin biiyiik oldugu
durumda, soguma yavas olmus demektir. Diger bir degisle, 1s1 girdisinin fazla
olmasi s6z konusudur. Bu durumda, tane biiylimesi olugsarak malzemenin ¢ekme
mukavemeti, akma smir1 gibi mekanik o6zelliklerinde azalma olusur. Soguma
stiresinin hesaplanmasinda, par¢a kalmligma bagl olarak iki ve ii¢ boyutlu 1s1
iletimi g6z Oniine alinir. Kalin parcalarin kaynaginda, 1s1 hem parca diizleminde
hem de parca kalinligi dogrultusunda yaymirken ( iic boyutlu 1s1 iletimi), ince
parcalarda 1s1 iletimi sadece parca diizleminde (iki boyutlu 1s1 iletimi) olusur. Bu

nedenle, kalin pargalarda parga kalinligi soguma iizerinde etkili olmazken ince
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parcalarda bu etki goriilmektedir (Sekil 2.18). iki ve ii¢ boyutlu 1s1 iletimine gdre
soguma siiresine ait bagmtilar, gerekli kabuller ve diizenlemeler yapilarak
Rosenthal ve Rykalin ‘in kat1 cisimlerde hareketli noktasal 1s1 kaynagmin varligi
kabul edilerek, kaynak bolgesindeki sicaklik akisi yer ve zamanm bir fonksiyonu
olacak sekilde 1s1 iletimi diferansiyel denklemlerinden gelistirilmistir. Buna gore, ti¢
boyutlu ve iki boyutlu 1s1 iletimi i¢in soguma siiresi sirastyla Es. 2.19 ve Es. 2.20°de
verildigi gibidir [Sirin, 2001].

Burada, tg;s 800 ila 500 °C arasindaki soguma siiresinin (sn) , 1 bagil termik verimi,
E net 1s1 girdisini (j/cm), F, ve F3 sirasiyla ii¢ boyutlu 1s1 iletiminde dikis faktoriinii,
A celigin 6zgil 1s1 iletkenligini, p ¢eligin yogunlugunu, ¢ ¢eligin 6zgiil 1s1sin1, d
malzeme kalinligmi (cm) ve T, ortam veya On 1sitma sicakligini (°C) ifade
etmektedir. Kaynak yontemine bagli olarak almman bagil termik verim, tozalti
kaynagi i¢in =1 ‘dir. Kaynak dikis faktori (F, ve Fs) ise, kaynak agzi yoksa 1,

kaynak agzi agilmis ise 0,9 olarak alinir. Alasimsiz ve az alasimli ¢elikler i¢in,

p=7,85 gr/cm3 , A=0,24]/s.cm°C ve ¢=0,9 J/g.°C “dir.

Ug boyutlu 1s1 iletimi (kalin parga) i¢in soguma siiresi:

At8/5 = n.E.Fs / 21 [(1/ 500 - To) - (1/ 800 - To)] (2.19)

At8/5 = N2E’F,/ 4nchpd® (1/ 500 - T,)? - (1/ 800 - To)? (2.20)

(a) (b)

Sekil 2.18  a) Ug boyutlu 1s1 iletimi ( kalin parca).
b) Iki boyutlu 1s1 iletimi ( ince parga ).
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Iki boyutlu 1s1 iletiminden {i¢ boyutlu 1s1 iletiminde gegisi gdsteren kalinliga (dy)
gecis kalinligi adi verilir ve Es. 2.19 ile Es. 2.20’nin esitlenip diizenlenmesi ile elde
edilir (Es. 2.21).

dg = {(n.E/2.p.c)/[(1/(500-T¢)+1/(800-Tp)]}""* (2.21)

Is1 iletiminin tiirline, parca kalinhiginin gegis kalinligi ile karsilastiriimast
sonucunda karar verilir. Buna gore, malzeme kalinlig1 gecis kalinligindan kiiciik ise
iki boyutlu 1s1 iletimi, aksi durumda ise ii¢ boyutlu 1s1 iletimi s6z konusudur (DVS,
1987). Bir diger yol ise, her iki 1s1 iletimine gore soguma siiresinin hesaplanarak 1s1
iletim tiirtiniin ne olduguna karar vermektedir. Her iki degerden biiylik olan1 fiziksel
olarak daha anlamhidir [Anik ve Bodur, 1979]. Bu nedenle, denklem 2.19°dan elde
edilen deger daha biiyiikse 1s1 iletimi ii¢ boyutlu aksi halde ise iki boyutlu demektir.
Malzeme kalinlig1 ve 1s1 girdisine bagli olarak soguma stiresini, Sekil 2.19’da
verilen nomogram yardimi ile hesaplama olanagi vardwr. Soguma hizi
denklemlerinden goriilmektedir ki, ana metalin baslangi¢ sicakligi, uygulanan enerji
girdisi, kullanilan kaynak yontemi, kaynak pozisyonu, malzeme kalinlig1 ve kaynak
agzi soguma bi¢imi soguma hizina etki eden faktdrlerdir. Ergime bdlgesindeki
soguma hizinin belirlenmesi, ergime ve ITAB bolgesindeki metalurjik
doniistimlerin kontrol altina alinmasi (6zellikle, martenzitik yap1 dolayisiyla soguk
catlak olusumunun Oniine gec¢ilmesi) ve kaynak metalindeki tane biiylimesinin

engellenmesi agisindan olduk¢a dnemlidir.

J.R. Adams’ta diger arastirmacilarm yaptig1 gibi soguma orani hesaplarini ince ve
kalin pargalar icin ayri ayri yapmustir. ki boyutlu 1s1 iletimi (ince parga) igin
soguma hiz1 Es. 2.22°de, ii¢ boyutlu 1s1 iletimi (kalin parga) i¢cin soguma hizi ise Es.
2.23’de verilmistir. Burada, Rc, ve Res sirasiyla iki ve tic boyutlu 1s1 iletiminde
kaynak orta eksenindeki soguma hiz1 (°C/sn), T, soguma hizinin hesaplandig:
sicakliktir (550 °C). Is1 iletim tiiriiniin belirlenmesi sinir par¢a kalinligma bagh
olarak yapilir(Es. 2.24). Eger, 1<0,75 ise iki boyutlu 1s1 iletimi, T >0,75 ise ii¢
boyutlu 1s1 iletimi s6z konusudur [ Yung et al, 1997].
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Sekil 2.19. Kalinlik, 1s1 girdisi ve soguma siiresi arasindaki iliski [Linnert, 1994].

Re, = [2nk (Te - Ti)*] / Ha (2.22)
Res = 2mkpe(T. - Ti)* (WH,)? (2.23)
r =h[pe(T. - Ty) / Hy]"? (2.24)

Karbon esdegeri

Kaynak islemi sirasinda, ergime bolgesine bitisik olan esas metalin 1s1l ¢evrime
ugramast sonucunda belirli bir sertlik artigina ugradigr daha onceki boliimlerde
belirtilmisti. Buradaki sertlik artisina etki eden en 6nemli faktor, ana metalin
kimyasal bilesimidir. Alasimsiz celiklerin sertlesme kabiliyetleri iizerinde oldukca
etkin olan baslica elementler C ve Mn ‘dir. Az alasimli ¢eliklerde ise, Cr, Mo, V ve

Mn gibi alasim elementleri diisiik C oranlarinda bile kaynak sonrasi ITAB
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bolgesinde sertlik artisina neden olurlar. Kaynak sirasinda celigin sertlesme
egilimini belirten bir deger sayisinin bulunmasi ve bununla ¢eligin bilesimine
dayanarak, kaynak kabiliyetini belirten bir formiilin elde edilmesi i¢in birgok
caligma yapilmis ve alagim elementlerinin verdigi sertlesmeye esdeger sertligi
saglayacak C miktar1 saptanmistir. Bu sekilde saptanan ve celigin bilesimindeki
alasim elementlerinin olusturdugu sertligi veren C miktarina karbon esdegeri (Ceg)

adi1 verilmistir [Sirin, 2001].

Glinlimiize kadar bu konuda bir¢ok ¢aligma yapilmis ve oldukea fazla sayida karbon
esdegeri formiilii gelistirilmistir; ancak, bunlardan en yaygin olarak kullanilani
Uluslararast1 Kaynak Enstitlisii Kaynak Kabiliyeti Komisyonuna (IIW) gore
diizenlenmis olan formiildiir [Sirin, 2004]. Es. 2.25°de verilen bu karbon esdegeri
formiiliin gecerli olabilmesi i¢in ¢elikteki alasim elementlerinin sinir1 Cizelge
2.7°deki gibi olmahdir. CEprs formiilii ile (Es. 2.26), % 0,15 ‘den daha az C iceren
boru celikleri i¢in Ito and Bessyo tarafindan gelistirilmis olan Pcy formiilleri (Es.
2.27) ¢elik boru sektoriinde oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir [Sirin, 2004].
Goriildiigii gibi, karbon esdegeri formiilii tamamen ¢eligin kimyasal bilesimi ile
ilgili olup, malzemeye uygulanan 1s1 girdisi, malzeme kalinlig1, kaynak agzi bigimi

gibi faktdrleri icermemektedir.

Ces = CHMn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni+Cu)/15 (2.25)
CEprs =C+Si/25 +(Mn+Cu) 16+ Cr/20+Ni/60+ Mo/40+ V/10 (2.26)
Pem = C+Si/30 + (Mn+Cu+Cr)/20 +Ni60+ Mn/15 +v/10 +5B (2.27)

Cizelge 2.7. Ce(IIW) i¢in ¢eliklerdeki alagim elementlerinin {ist sinir1

C Mn Cr Ni Mo
20,5 %1 %1 %3.,5 20,6
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Cizelge 2.8. Ces’e gore On tav sicakliginin belirlenmesi

Karbon Esdegeri (%) On Tav Sicaklig1 (°C)
<0,45 -
0,45-0,60 100-200
>0,60 200-350

Cizelge 2.9. On tav uygulanmadan kaynak edilebilecek maksimum parca kalinlig1

degerleri
Akma sinir1 (N/mm?) Maksimum kalinlik (mm)
315-355 30
385420 20
460-500 12
>590 2

Uluslararas1 Kaynak Enstitiisii ¢atlamaya kars1 bir emniyet olarak kaynak sonrasi
ITAB bolgesindeki sertligin 350 HV’yi agmamasimi dnermektir. ITAB bolgesinde
sertlik artigin1 kontrol edebilmek icin yaygmn olarak yapilan uygulama, kaynak
oncesi parcaya On tav yapilmasi ve kaynak isleminin bu sicaklik derecesinde
gerceklestirilmesidir. Bir yap1 celigine uygulanacak olan tavlamayr karbon
esdegerine bagl olarak belirleyen bazi formiiller gelistirilmis olsa da emin yol
Cizelge 2.8 ‘de verilmis olan degerleri uygulamaktadir. Ince taneli yapi celiklerinin
kaynaginda +5 °C’nin altindaki sicakliklarda pargaya 80-200 °C ‘lik bir on tav
uygulanir. Bu sicakligm iizerindeki caligmalarda, parcaya on tav uygulanip
uygulamama konusunda malzemenin akma sinir1 ve parca kalinlig1 bir kriter olarak

kullanilir (Cizelge 2.9).

Kaynak kabiliyeti bakimmdan ¢elikleri li¢ ayr1 grupta degerlendirme olanagi vardir;
iyi bir kaynak kabiliyetine sahip olan ¢elikler, bilinen tiim kaynak yontemleri ile
higbir 6zel Onlem gerektirmeksizin kaynak edilebilirler. ITAB bolgesinde tane
biiyiimesi diginda bir yap1 degisikligi ve sertlesme olugsmaz. Bu 6zellik, genellik Ceg
< % 0,45 olan celiklerde vardir. Orta derecede kaynak kabiliyetine sahip olan
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celiklerde giivenli bir kaynak baglantis1 elde edebilmek i¢in, kaynak yontemi ve
malzeme se¢imine dikkat edilmeli ve uygun bir 6n tav sicakligi uygulanmalidir. Bu
gruba giren celiklerin karbon esdegeri % 0,45 ile 0,60 arasindadir. Kotii derecede
kaynak kabiliyetine sahip olan ¢elikler (Ces> % 1 olan yiiksek alagimli ve karbonlu
celikler) ise, 6zel ek kaynak metali kullanilarak, oldukca yiliksek bir 6n tav sicakligt
ve kontrollii bir sogutma ile kaynak edilirler. Genellikle ITAB bolgesindeki sertlik
degeri garanti edilemez [Y1ldiz, 2000].

2.5. Tozalt1 Kaynaginda Olusan Kaynak Hatalan

Tim kaynak yOntemlerinde oldugu gibi tozalti kaynaginda da kaynak
parametrelerinin uygun se¢ilmemesi, uygun olmayan ek kaynak metali veya kaynak
tozu kullanimi1 ve kaynak tekniginin kotli uygulanmasi sonucunda istenmeyen bir
dizi kaynak hatasi ile karsilasilmasi olasidir. Tiim kaynak hatalar1, kaynak dikisinde
bir zayiflama ve siireksizlik olusturarak baglantinin kullanimi sirasinda geri doniisii
olanaksiz catlak, kirilma ya da performans eksikligine neden olabilir. Tozalt1
kaynak yontemi ile spiral dikisli boru iiretiminde en ¢ok karsilagilan hata tiirleri;
gbzenek, yanma olugu, kalinti, niifuziyet yetersizligi, ¢atlak olusumu ile geometrik

( bindirme, dikis kaciklig1 vb.) hatalardir.

2.5.1. Niifuziyet yetersizligi

Niifuziyet basarili bir kaynagin temel sartidir ve niifuziyet esas olarak kaynak
baglantisindaki ergime derinligidir. Yani; esas metalin ilk yiizeyi ile ergimenin
bittigi noktalar arasindaki mesafedir. Kaynak sirasinda, ergimenin biitiin malzeme
kalinliginca ayni1 olmamasi sonucunda baglantinin alt kisimlarmda kirilmaya neden

olabilecek oyuk ve ¢entikler olusur (Sekil 2.20).

Niifuziyet yetersizligi oncelikle dikisin yorulma mukavemetini dnemli bir Olciide

diistirtir ve dikis egilmeye zorlandiginda kokteki oyuk ve centikler baglantinin
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kirilma egilimini arttirarak, baglantinin bu kisimdan ¢atlamasina ve sonrasinda

kirilmasina yol agar.

Sekil 2.20. Niifuziyet yetersizligi

Tek pasolu alin kaynagmda niifuziyet derinligi, malzeme kalmhigmm % 80’ini
gecerse kaynak sirasinda malzemenin delinme tehlikesi artar. Gereginden kalin bir
tel kullanilmas1 durumunda ya da diisiik akim siddeti ile ¢alismasi halinde niifuziyet
derinligi azalir ve niifuziyet yetersizligi olusabilir. Ayrica, kaynak agzmin hatali

acilmas1 da bu hataya yol agabilir.

2.5.2. Yanma olugu (¢entik)

Bu hata, kaynaktan sonra esas metalde veya kaynak metalinde oyuk ve c¢entik
biciminde kendisini gosterir. S6z konusu bu oluklar dikis boyunca siirekli veya
kesintili bir sekilde devam eder (Sekil 2.21). Yanma oluklari, kaynak dikis kesitini
zayiflattiklarindan ve ¢entik etkisi yaptiklarindan dolayi, ozellikler dinamik
zorlamalarinin etkisinde kalan baglantilarda bulunmalar1 istenemez. Biitiin ark
kaynak yontemlerinde karsilagilan yanma olugunun olusum nedenleri su sekilde

sralanabilir:

1. Akim siddetinin ve/veya ark geriliminin ¢ok yliksek olmasi
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2. Kaynak hizinin ¢ok yiliksek olmasi nedeni ile ergimis ilave metalin kaynak
agzini tam olarak dolduramamasi,
3. Tel egiminin (kafa agis1) uygunsuz olmasi ya da tel besleme hizinin diizensiz

olmasi nedeni ile ek kaynak metali yigilmasinda diizensizliklerin olugmasi.

Sekil 2.21. Yanma olugu

2.5.3. Gozenek olusumu

Cok c¢esitli nedenlerle olusabilen gdzenekler kaynak banyosunda sikigip kalan
gazlarin olusturdugu bosluklardir. Bunlar gaz kabarcigi denilen tek tek yuvarlak
veya gaz kanali olarak adlandirilan uzunlamasina bosluklar halinde dikis i¢inde yer
alirlar (Sekil 2.22). Bir kaynak dikisinin i¢inde bulunan goézenekler, dikisin
tastyiciy1 kesitinin azalmasina yol actigindan dolayr mukavemet degerlerini diistirtir
ve ayni zamanda yerel gerilme birikimlerine neden olur. Bu durumda baglantinin
mekanik Ozelliklerinin kotiilesmesine yol agar. Gozenekler, 6zellikle yorulma
mukavemetini azaltic1 yonde etki gosterirler. Kaynak metali icinde dagilmis olarak
bulunan kiiciik gozenekler birlestirmenin statik mukavemetini ¢ok fazla
etkilemezler. Ancak, yiiksek dinamik mukavemet istenen konstriiksiyonlarda
gozenek olusumuna izin verilmez [Sirin, 1997]. Tozalt1 kaynaginda, gozenek

olusumuna neden olan elementleri kisaca asagidaki gibi agiklamak olasidir:

1. Yiiksek kiikiirt igerikli kaynaga yatkin olmayan ¢elik kullanimu,
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2. Uyumsuz tel ve toz kombinasyonu ile ¢aligilmasi,

3. Serbest tel ucunun fazla uzun olmasi. Deneyimler temas memesi ile is parcast
arasindaki uzakligin kisalmasi ile daha kararli ve sabit bir arkin elde edildigini
gostermistir. Tel egiminin uygunsuz olmasi da gézenek olusumuna yol agar.

4. Kaynak tozunun nemli olmasi1 nedeni ile kaynak banyosuna nem tagmmas,

5. Cok yiiksek veya cok diisiik ark gerilimi ile ¢alisilmast,

6. Kaynak hizinin agir1 yiiksek olmasi ya da 1s1 girdisinin diisiik olmas1 nedeni ile
gazlarin kaynak banyosunda disariya ¢ikacak zamani bulamadan kaynak metalinin
katilagmas1 ve gazlarin katilasan kaynak metali icinde hapis olmast;
diger bir ifade ile hizl1 soguma durumunda, gazlarin (H,, CO, N, veya H,0) yiizeye
cikmasimnin engellenmesi ile katilasan kaynak metalinde kalmalar ile gdzenek tiirii
kaynak hatas1 olugur.

7. Toz yiiksekliginin uygun olmamasi. Kaynak yaparken yigilan tozun yiiksekligi,
arki tam Ortecek sekilde ayarlanmalidir. Eger, yi8ilan tozun yiiksekligi az ise dikis
gozenekli olur. Tozun yiiksekliginin fazla olmasi halinde de, gazlarin dikisten
disariya ¢ikmasi zorlagir; bu da, gozenek olusumuna neden olur.

8. Tel, toz veya is parcasmnin yiizeyinin kirli olmasi. Yag, gres ve boya gibi
organik kalintilarla ile pas ve tufal gibi metalik kalmtilar da gézenek olusumuna
neden olurlar. Bu nedenle, kullanilan kaynak tozunun iginde toz, pislik, tufal ve
demir tozu gibi kalintilar bulunmamalidir. Bu amagla, kaynak tozu siirekli bir eleme
ve temizlemeye tabi tutulur. Kaynak agizlarinda giderilemeyen bir kalint1 olmasi
halinde, kaynak hiz1 diisiiriilerek gazlarm kaynak banyosun katilagincaya kadar
disariya ¢ikabilmesi icin yeterli zaman olusturulur. Bu gibi durumlarda, yiliksek
miktarlarda dezoksidasyon elenti iceren kaynak telleri de kullanilabilir.

9. Ark iiflemesi de gdzenek olusumuna yol agar.

2.5.4. Kahntilar

Kalintilar gerek kaynak kesitini zayiflatmalar1 gerekse de catlak baslangicina neden

olduklarindan varliklar1 arzu edilemez.
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Hatanin sematik gosterimi Makro goriintiist X-Ray goriintiisii

Sekil 2.22. Gozenek tiirli kaynak hatalar1.

Ergimis kaynak banyosunu dezokside etmek ve yabancit maddelerden arindirmak
amaci ile kaynak tozu i¢cinde bulunan elementler kaynak siiresince oksitler, nitriirler
ve yabanct maddelerle reaksiyonuna girerler. Normalde ciiruf olarak adlandirilan bu
bilesikler diisiik yogunluklarin ve katilasma sicakliklar1 nedeniyle kaynak islemi
stiresince ylizeye dogru hareket ederler ve ylizeyde ciliruf tabakasi olustururlar.
(Sekil 2.23). Hizl1 soguma durumunda (yetersiz 1s1 girdisi), ciiruf kalintis1 kaynak
banyosunun erken katilagmasi nedeniyle metal ylizeyine ulasamaz ve dikisin i¢cinde
kalarak hata yaratir. (Sekil 2.24) Kaynak telinin dogrultulmasinda problem olmast,
telin kaynak noktasina kesintili bir bicimde gelmesi, uygun olmayan kaynak agzi
tasarimi ile tufal, pas ve yag gibi yabanct maddelerin varligi kalint1 olusumunu
arttiran etkenler arasindadir. Ciirufun elektroda dogru akmasi da ciiruf kalintisina

neden olur. Ancak, bu durumda soguma hizinin artirilmas: yani daha hizli bir
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sogumanin saglanmasi gerekir. Ayrica, daha az akici ve iri taneli toz kullanimi

tercih edilir ve kaynak ag1z agis1 biiyiitiiliir.

Sekil 2.24. Kalint1 tiirii kaynak hatasinin goriiniimii

2.5.5. Catlak olusumu

Bu hata diger hatalara kars1 en tehlikeli olanidir (Sekil 2.25). Dis zorlamalarin tiirii
ne olursa olsun catlaklar siirekli olarak baglantinin mukavemet degerini diistiriir; bu
bakimdan, kaynak dikiginde ¢atlaga hicbir sekilde izin verilmez. Catlagin olustugu
yer, catlak olusum nedeniyle ilgili olarak onemli ipuclar1 vermektedir. Egitme
kaynaginda catlaga kaynak metalinde (genellikle sicak catlak) ve 1sidan etkilenmis
bolgede (genellikle soguk catlak) rastlanir. Catlaklar olusum zamanlarina gore

b

“sicak catlak” ve “soguk catlak” olmak {izere iki gruba ayrilir. Sicak catlaklar
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kaynak banyosu katilagsmaya basladigi anda, soguk catlak ise kaynak banyosu
katilastiktan sonra (hatta haftalar sonra) ortaya cikar.

Sicak catlak olusumu

Katilagan kaynak metalinde olusan tipik bir hasar bi¢imidir, bu tiir ¢atlaklar likidiis
ve solidiis sicakliklar1 arasindaki bdlgede katilagmadan hemen 6nce ortaya ¢ikar.
Kaynak metali soguma sirasinda biiziilme yada diger bir deyisle kendini ¢ekme
egilimi gosterir. Bu durumda, kaynak metali yeteri kadar siinek degilse ve kaynak
edilen parcalarin birbirine gore hareket etme imkanlar1 sinirli ise sicak catlak
olusur. Malzemenin alasimi elementi (6zellikle C miktar1) ¢atlak olusumu agisindan
son derece Onemlidir. Yiiksek alasimli yada yiiksek karbonlu bir malzemenin
ergitme kaynaginda, malzemenin belirli bir kismi ergiyerek ergimis elektrot metali
ile karismakta ve kaynak metalini olusturmaktadir. Tel ve toz seciminin uygun
olmamas1 durumunda, yiliksek oranda C yada alasim elementi iceren, mukavemeti

yiiksek ancak siinekligi diisiik bir kaynak metali elde edilir.

Sekil 2.25. Kaynak metalinde olusan sicak ¢atlak hatasi.

Bu durumda, katilagsma sirasinda kaynak metali yeterli siineklige sahip olmadig:
icin kendini ¢ekme sirasindaki sekil degisimi plastik alanda gercekleserek catlak
olusumuna yol acabilir. Burada, siinekligi yliksek bir dolgu metali kullanimi ile
catlak olusum tehlikesi azaltilabilir. Kaynak metalinin hizli sogumasi da bir diger

catlak olusum nedenidir. Eger, esas metal soguk ve kaynak banyosu kiigiikse
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soguma da o oranda hizli olacaktir. Buna bagli olarak, kaynak metalinin katilagma
sirasindaki biiziilmesi (kendini ¢ekme) ¢ok hizli gergeklesecek ve bu da catlak
olusumuna yol acacaktir. Bu durumda, malzemeye on tav yapilmasi ya da 1s1

girdisinin artirilmasi ile soguma hizi yavagslatilarak catlak olusumu engellenebilir.

Celigin bilesimindeki FeS, Ni, Cu, Zn, Pb, Sn gibi diisiik sicakliklarda ergiyen
bilesiklerin varligin da sicak catlak olusumunu artiran etkenlerdir. Bunlar katilagma
sirasinda merkeze dogru otelenir ve son anda katilagtig1 i¢in katilasma sirasindaki
biiziilme (kendini ¢ekme) dolayisiyla bosluk olusumuna ve bunun sonucunda da
catlak olusumuna neden olurlar. Bunun ilk ¢oziimii, niifuziyeti azaltarak esas
metalden kaynak metaline gelen bu tiir kalintilarin miktarint azaltmaktir. Bir diger
yol ise, yeterli oranda Mn eklenmesi ile MnS olusmaktadir. Ergime sicakligi
yaklasik 1595 °C olan MnS kaynak metali katilasmaya baslamadan once olusur ve
segregasyona yol agmaz. Dikis geometrisi de kaynak yerinde olusan catlaklar
iizerinde oldukca etkilidir. Sapkali bir kaynak baglantisinda sapkalanmanin
basladig1 yerler catlak acisindan baglantinin en zayif noktasidir. Sapkalanmaya
gerilimin asir1 fazla olmasi ya da kaynak hizinin ¢ok diisiik olmasi neden olur. Bunu
disinda, dikisin genislik/derinlik orani da catlak olusumu agisindan son derece

Onemlidir.

Kaynak yerinde olusan ¢atlaklara, mekanik zorlanmalar de neden olmaktadir.
Tozalt1 kaynakli spiral dikisli boru iiretiminde i¢ kaynagm bantlarin birlesme
noktasina gore konumu son derece énemlidir. i¢ kaynak noktasi, bant kenarlarinin
birlesme noktasindan belirli bir uzaklikta olmalidir. Bant kenarlarinin birlesiminden
sonra kivrimin etkisi ile olusan sekil degisimlerini sona erdigi nokta, i¢ kaynak i¢in

catlak olusum tehlikesi agisindan giivenli bir bolge olarak kabul edilebilir.

Soguk catlak olusumu

Kaynak dikisi tamamen katilastiktan sonra ortaya ¢ikan soguk catlak olusumu i¢in

iic kosulun bir araya gelmesi gerekir; bunlar, yeterli derecede hidrojen varligi,
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yeterli derecede gerilim ve catlaga duyarli malzemedir (sertlesme O6zelligi). Sz
konusu bu etkenlerden birinin ya da birkagmin giderilmesi ITAB bolgesindeki
soguk catlak olusumunu ortadan kaldirir. Genellikle dikigin ortasinda boylamasina
olarak ortaya ¢ikan soguk catlak 200 °C’nin altindaki sicakliklarda olusur. Yiiksek
karbonlu ve alagimli ¢elikler ile yiiksek mukavemetli az alagimli ¢eliklerde (HSLA)

daha sik rastlanir.

Kaynak islemi sirasinda, 1sinmn yerel olarak uygulanmasin ile malzemede ve
ozellikle kaynak dikisi civarinda olusan biiylik sicaklik farklhiliklarindan dolayi i¢
gerilmeler meydana gelir. Ergitme kaynagi islemlerinde ortaya ¢ikan ve malzeme
kalinligina bagh olarak artan i¢ gerilmeler ¢atlama egilimini artirr, malzemenin
plastik sekil degistirme kabiliyetini azaltarak kaynakli konstriiksiyonlarin kullanim
giivenligini olumsuz yonde etkiler. Kaynaktan sonra ortaya ¢ikan i¢ gerilmelerin,
caligma kosullarindaki zorlanmalar ve kaynak banyosundan yayman hidrojenin
olumsuz etkileri ile birlesmesi ve sertlesen bolgenin plastik sekil degistirme
ozelliginin olmamasi1 nedeni ile kilcal catlaklar olusmaktadir. Genellikle gozle
goriilmeyen kilcal gatlaklar zamanla belirli bir biiyiikliige erisince gevrek kirilmaya
yol acabilir. Celigin sertlesme egilimi kimyasal 6zelliklerine gore degisir. Bu konu,
ozellikle az alasimli kalin etli yap1 gelikleri icin ¢ok 6nemlidir. Kalin saclarda 1s1
cabuk yayildig1 i¢in dikis hizli sogur ve dolayisiyla parca kalinligmma ve diger
soguma kosullarma bagli olarak catlak tehlikesi ortaya c¢ikar. Gegis bdlgelerinde
sert bir bolge olusumunu engellemek i¢in soguma hizmin olabildigince azaltilmasi

gerekir.

Gevrek kirilma

Kirilmalar1 bir kez asir1 zorlanma ile olusan “zorunlu kirilma” ve zorlanmanin
tekrarlanmasi ile olusan “yorulma kirilmas1” olmak iizere iki ana gruba ayirma
olanagi vardir. Zorunlu kirilmalar ise sekil degisiminin olmadigi ya da c¢ok az
oldugu “gevrek kirilma” ve sekil degisimi sonucunda olusan “siinek kirilma” olmak

tizere ikiye ayrilir. Siinek malzemeler uygulanan gerilmenin etkisiyle akma smirmin
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tizerinde plastik sekil degisimine ugrar. Malzemeye uygulanan dig kuvvetlerin etkisi
ile elastik sekil degisiminden hemen sonra plastik sekil degisimine ugramaksizin ya
da % 1 gibi az bir uzamadan sonra parganin iki veya daha fazla parcaya ayrilmasina
“gevrek kirilma” denir. Gevrek kirilma, nereden ve ne zaman baslayacagi dnceden
kestirilemedigi i¢in son derece tehlikelidir. Gegmiste Onemli kazalara ve biiylik
kayiplara yol actig1 i¢in, lizerinde yogun ¢aligmalar yapilmis olup bu g¢alismalar
hala yapilmaktadir. Kaynakli konstriiksiyonlarda gevrek kirilmanin énemi oldukga
fazladir. Miihendislik yapilarinda gevrek kirilmadan ¢ekinilmesinin nedenleri

sunlardir:

1. Genellikle 10-50 N/mm? gibi ¢ok diisiik dis gerilmeler bile hasara yol agabilir.
2. Catlak parca i¢inde 5000 m/sn gibi ¢ok biiyiik bir hizla ilerler ve bu sirada
hasar1 sinirlayici onlem almak olast degildir.

3. Malzeme kalinliginin artis1 bile kirilmay1 engelleyemez.

Kaynak sirasindaki ortam sartlar1 gevrek kirilmanin baslamasina ve basladiktan
sonra da devam etmesine elverislidir. Kaynakli konstriiksiyonlarda tiim parcalar
arasinda metalik bir bag bulundugundan, kirilma kaynak baglantisi1 {izerinden bir
taraftan diger tarafa kolayca gecebilir. Bir¢ok Ornekte, kirilmanin ilk olarak
konstriiksiyonun mukavemet olarak etkisi olmayan bir parcada baslayip, kaynak
dikisinden gegerek yayildigt ve ana pargalart da kirmak suretiyle tiim
konstriiksiyonun hasara ugramasina neden oldugu goriilmiistiir. Kaynak hatalar1
gevrek kirilma bakimindan tehlikeli bir durum yaratir. Bu nedenle, malzemeden
kaynaklanan hatalarmin giderilebilmesi i¢in kaynag: yapilacak celiklerde kalite ve
bilesim bakimindan bazi minimum sartlarin yerine getirilmesi gerekir. Sekil
degistirme kabiliyeti yiiksek olan malzemelerde gevrek kirilma tehlikesi azdir.
Dolayisiyla, kaynak edilecek bir malzeme ancak yeterli siineklige sahip ise
“kaynaga elverigli” olarak nitelendirilebilir. Gevrek kirilmanin olugsmasi asagidaki

kosullarin bir araya gelmesine baghdir:

1. Malzemenin gevrek kirilma egilimi tagimasi (heterojen i¢ yapi).
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2. Malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin az olmasi.

3. Centik veya benzeri kusurlarin bulunmasi.

Malzemenin sekil degistirme kabiliyetinin gevreklestirici bazi etkenlerden dolay:
tilkkenmis olmasidir, zira diisiik sicaklik ve ¢ok eksenli gerilme durumu gevrek

kirilmay1 kolaylastiran faktorlerdir.

Kirilma davranisinin incelenmesi i¢in gelistirilen deney yontemleri arasinda
ozellikle ¢entik - darbe deneyi “vurma” yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu
yontemin sakincasi elde edilen vurma degerinin (kirma isi) sadece malzemeye 6zgii
bir biiylikliik olmayip deney parcasmin geometrisine ¢ok fazla bagimmli olmasidir
[Sirin, 1997]. Bu nedenle, ¢entik - darbe deneylinde elde edilen sonuglar
mukavemet hesaplarinda kullanilmaz. Deney DIN 51222”ye uygun olarak imal
edilmis sarka¢li vurma cihazinda yapilir. Cihazin ¢ekici 6nceden belirlenmis olan
bir H yiiksekliginden diiser ve en alt noktada arka yiiziine vurdugu ¢entikli deney
parcasimi kirmaya zorlar. Deney parcasinin kirilmasi ya da destekler arasindan sekil
degistirerek gegmesi i¢in sarkag¢ enerjisinin bir kismi kirma isi olarak harcanir ve bu
deger cihaz gostergesinden dogrudan okunur. Centik - darbe deney pargalart DIN
50115°de standartlagtirilmis olup, bunlardan en yaygin olanlar1t DVM ve sivri
centikli ISO-V parcalaridir. Numune parca genisligi artikga vurma tokluk degeri

azalir, gecis sicakligi artar.

Vurma degerinin biliylik oldugu iist bdlgede siinek, alt bolgede gevrek gecis
bdlgesinde ise ¢ogunlukla karigik kirilma goriiliir. Stinek kirilmayr saglayan en
yiiksek enerjiye denir. Tavan enerjisi yiiksek ve gecis sicaklig1 diisiik olunca tokluk
ozelligi iyilesir; tavan enerjisi diisiik ve gegis sicakligi yiiksek olunca da tokluk
diiser ve celik gevreklesir. Sicaklik kirilma davranisini etkileyen Oonemli bir
etkendir. Biitiin ¢elikler oda sicakliginda iyi bir ¢entik - darbe mukavemetine sahip
olmalarina kargin bazilar1 diisiik sicakliklarda ¢ok gevrek bir davranig gosterirler.

Stinek halden gevrek hale gecis belirli bir sicaklik araliginda olur ve celik bu
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sicaklik araliginda gevrek hale gelir. Gegis sicakligy, siinek kirilma ile (list bdlge),
gevrek kirilma (alt bolge) ayrimi saglar (Sekil 2.26).

Bir ¢eligin gegis sicakligt malzemenin kimyasal bilesimi, uygulanan mekanik ve 1s1l
islemler; tane biiyiikliigii ve icyap1 gibi bir ¢ok faktoriin etkisi altinda olup degisik

sekillerde tanimlanabilir:

1. Vurma degerinin belirli bir sinir degere (6rnegin 27 J) ulastig sicaklik.
2. Kirilma yiizeyi incelendiginde gevrek olarak kirilan kismin tiim alanin belirli bir
yiizdesi (6rnegin % 80) oldugu sicaklik.

3. Ust sinirdaki vurma isinin belirli bir yiizdesine karsilik gelen sicaklik.

(2l

200
150 peiis holgess

100

S0
alt bélee

0

-100 50 0 +50  +100 (°C)

Sekil 2.26. Centik vurma isinin sicaklikla degisimi
2.5.6. Geometrik kaynak hatalan
Dikis kacikligi, bindirme, islerlik, genislik/derinlik orani, kep yliksekligi ve agist

gibi kaynak geometrisindeki diizensizlikler yiik altinda baglantinin tokluk

davranisini olumsuz yonde etkilemektedir. Islerlik ic ve dis dikisinin birbirine
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gecme miktar1 olarak tanmimlanabilir. Islerlik oran1 iki agidan &nem tagimaktadir. Dis
kaynak sonrasi i¢ kaynagin belirli bir boliimii 1s1 yaymimi nedeni ile yapi
degisikligine ugrar. Bu bolge kaynak bolgesi olmasi nedeni ile zaten mikroyapisal
degisime ugramis olup, dis kaynak sonrasi etkisinde kaldigi 1s1l ¢evrim nedeni ile
oldukga kaba taneli bir yapiya doniiserek tokluk agisindan kaynak dikisinin en zay1f

bolgesini olusturur.

Sekil 2.27. Islerlik ile dikis kagiklig1 arasindaki iliski

Islerlik miktarmin artmasi bir anlamda dis kaynak i¢in uygulanan 1s1 girdisinin de
arttirilmasint zorunlu kilar. Bu ise, i¢ kaynakta dig kaynak sonrasi 1sidan etkilenen
bdlgenin daha da biiylimesine neden olur (Sekil 2.27-a). Bu nedenle, islerlik miktar1
bu bdlgenin kaynak toklugunda problem yaratmayacak diizeyde olacagi kadar
yiiksek olmalidir. Ote yandan, islerligin belirli bir orandaki eksenel dikis ka¢ikligini
tolere edebilecek diizeyde olmasi gerekir (Sekil 2.27-b). Islerlik miktar1 yeterinden
az olursa, az bir orandaki dikis kaciklig1 bile niifuziyet problemine yol agabilir
(Sekil2.28-c). Bersch ve Koch tarafindan spiral dikisli boru iiretiminde St52 ile X70
kalite malzemelerin mekanik performanslarinin mukayesesi amaci ile 1972 yilinda
yapilan bir caligmada niifuziyet derinliginin malzeme kalinhiginin % 60’1 kadar
olmasiin yeterli olacag ifade edilmistir. Her bir dikisin niifuziyet derinligi islerlik

problemi yaratmayacak diizeyde olmalidir.
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Kaynak kepi ergiyen telin dikiste olusturdugu c¢ikinti kismudw. API 5L
standardinda, izin verilebilir kaynak kep yiiksekligini, 12,7 mm’den daha ince
malzemelerde maksimum 3,17 mm ve 12,7 mm’den kalin malzemelerde ise
maksimum 4,76 mm olarak verilmistir. Ancak, sapka acismmin da goz Oniine
alinmas1 durumunda, kep yliksekliginin maksimum 2 mm ile smnirlandirilmasinda
yarar vardir. Sapka acgist da 30 ile 50° arasinda olmalidir [Weisweiler and Sergeev,

1988].

Tozalt1 kaynak yontemi, kaynak banyosunun goreceli olarak yavas sogumasi ile
karakterize edilebilir. Ancak, baz1 durumlarda segregasyon, iri taneli yap1 ve sicak
catlak olusumlarina rastlanabilmektedir. Bu durum, kaynak dikis geometrisindeki
uyumsuzluklardan kaynaklanan soguma diizensizlikleri ile aciklanabilir. S6z
konusu bu uygunsuzluklarin basinda ise kaynak dikiginin geniglik/derinlik orani
gelmektedir. Dikis genisligi, gerek kaynak agzi agilmis kismi tam olarak kapatarak
yanma oluguna neden olmayacak gerekse gazlarin kaynak banyosundan disariya
rahatca cikmasina olanak saglayacak genislikte olmalidir. Derinlik ise, yeterli
oranda islerligin saglanabilmesi i¢in malzeme kalnliginin en az % 60’1 kadar

olmalidir.

The Welding Institute, genislik/derinlik oranmnin 1,8 ‘den kiiclik olmasi halinde
catlak olusum tehlikesinin artacagini belirtmektedir [Linnert, 1994]. Buna karsin,
Lincoln Electric, s6z konusu bu oranin 0,5°den kiiciik olmasi halinde ise catlak
tehlikesinin ¢ok yiiksek olacagini, 1,3’den biiyilk olmasi halinde ise catlak
tehlikesinin azalacagini bildirmektedir [Lincoln Electric, 2000]. Diger bir yazar ise,
i¢c dikis icin genislik/derinlik oranmnin 0,5 ile 10 arasinda, dis dikis i¢in ise bu

oraninin 1 ile 8 arasinda degisebilecegini belirtmektedir [Sirin, 1997].
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3. BORU HATTI CESITLERI VE BORU IMALATI

3.1.Boru Hatt1 Cesitleri

Diinyada kullanilan petrol ve dogalgaz boru hatlarinin ¢ogu toplama hatt,
transmisyon hatt1 ve dagitim hatt1 olmak {izere ii¢ gruba ayrilir. Diger boru hatlar1
dogal gaz ve petrol liretimi esnasinda kullanilmaktadir ve ireticiye aittir. Kii¢lik

capli bu hatlara akis hatlar1 denir.

Petrol boru hatlari

Petrol boru akig hatti: Kuyudan tiiketiciye {riinii tagiyan tagima zincirinin ilk
eleman1 olan akig hatlar1 dretilen petroliin kuyulardan sahada islemleri
depolanmanin yapildigi merkezi noktalara tasinmasinda kullanilir. Bu hatta

kullanilan borular 2 ila 4 inch ¢aplar1 arasidadir.
Ham petrol ana boru hatti: Petrol biiyllk merkezi depolama tesislerinden
rafinerilere ve diger biiyiik depolama tesislerine biiyiik capli uzun mesafeli bu ana

hatla iletilir.

Dogalgaz boru hatlari

Gaz toplama boru hatti: Petrol akis boru hatti ile benzer isleve sahiptir. Yani,
kuyudan ¢ikarilan gazi gaz isleme tesislerine veya daha biiyiik toplama sistemlerine

tasir.

Gaz transmisyon boru hatti: Ham petrol ana boru hatt1 ile benzer isleve sahiptir.
Kuyulardan ¢ikarilmis ve islenmis temiz, kuru dogal gaz bu hat vasitasiyla dagitim
bolgelerine, fabrikalara ve bireysel kullanicilara tagmir. Genelde gaz boru hatlari
petrol boru hatlarma nazaran daha yiiksek basinglarda calistirilir. Petrol boru
hatlarinda gazin hareket ettirilmesi pompalar vasitasiyla gaz boru hatlarinda ise

kompresorlerle yapilir .
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Petrol iiriinlerini tasiyan boru hatlari: Rafineride iglenmis olan ham petrolii

tiikketiciye ulastiran boru hatti.

LNG boru hatlar1 ve CO, boru hatlari:

LNG; swvilastirilmis dogalgazi ifade eden Ingilizce “likid natural gas” kelimelerinin
kisaltmasindan olugsmustur. Daha fazla miktarda gaz tagimak maksad1 ile
swvilagtirilan dogalgaz tankerler vasitasi ile dogalgaz ¢evrim istasyonlarina taginir.
LNG tankerlerden ¢evrim istasyonlarina LNG boru hatlar1 vasitasiyla taginir. CO,

boru hatlar1 ise gaz haldeki CO,’in taginmasinda kullanilir.

3.2. Petrol ve Dogalgaz Hat Borulan

Boru hatti yapimida kullanilan ¢elik borular1 kazik ve casing olarak kullanilan
veya petrol ve gaz kuyularinin agilmasinda kullanilan ¢elik borulardan ayirt etmek
icin hat borusu olarak adlandirilirlar. Hat borusu diger tiip formundaki borulardan
su acidan farklidir; korozyonun azaltilmasi i¢in hat borularina genellikle dis ve i¢
yiizeyden kaplama uygulanir. Hat borular1 ¢ok farkli ¢aplarda ve boyutlarda
iiretilebilir. Hat borular1 farkli bilesime ve mekanik 6zelliklere sahip ¢eliklerden bir

cok iiretim yontemi kullanarak imal edilebilir.

Glinlimiizde {iretilen hat borularmin ¢ogu API (American Petroleum Institue)
standardina gore iiretilmektedir. Kalifiye edilmis iireticiler sattiklar1 boru iizerinde
API kisaltmasint kullanma hakkma sahiptirler. Bu isaretleme hem iireticinin API
kisaltmasint kullanmak icin lisansa sahip oldugunu gostermekte hem de bu
kisaltmay1 tastyan {irliniin ilgili API standardina uygun oldugunu garanti

etmektedir.

Petrol endiistrisinde kullanilan hat borular1 farkli API standartlarina gore
iiretilmekle birlikte, API standartlar1 asagida verilen a¢iklamayr yapmaktadir. Bu

standart ne kusursuz bir miithendislik i¢in gerekli olan kosullarin saglanmasini ne de
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herhangi bir kimseyi hi¢bir surette diger standartlara gore liretim yapmaktan ve

satin alma islemini gerceklestirmekten alikoymay1 amag¢ edinmemistir.

Hat borularmin imalatinda kullanilan ana standart API Spec 5L’dir. Bu standart
dikissiz ve boyuna dikisli ¢elik borular1 kapsamaktadir. API Spec 5L; Grade A, B,
X kalite gruplarini ihtiva etmektedir ve daha dnceleri ayr1 yaymlar olan Spec SLS
ve SLX API Spec 5L’ye dahil edilmistir. Spec SLS ve SLX’ in 1982 yilinin mart

aymda yapilan son baskilar1 geri ¢ekilmistir.

Tim API hat borulari psi olarak verilen minimum akma mukavemetleri ile
gosterilirler. Akma mukavemeti celik test numunesinde belirli bir miktar kalict
deformasyon olusturan ¢ekme gerilmeleri olarak tanimlanir. Test numunelerinin
hazirlanma sekli ve testin nasil gergeklestirilecegi standart da detayli olarak
anlatilmaktadir. Grade A kalite sinifi 30.000 psi’lik minimum akma mukavemetine,
Grade B kalite smift 35.000 psi’lik minimum akma mukavemetine sahiptir. Diger
kalite siniflarinda, X42 ve X60 kalite sinifindaki 42 ve 60 rakami sirasiyla borunun
42.000 ve 60.000 psi’lik minimum akma mukavemetine sahip olan celikten
iiretildigini gostermektedir. API standardina goére iiretilen hat borusu celikleri

elektrik ark ocaklarinda ve bazik oksijen konvertorlerinde tiretilebilmektedir.

Son yillarda ¢eliklerin mukavemetlerinde ciddi artiglar oldu. API X70 kullanimi
oldukca yayginlasmaya basladi ve NOVA Corp. of Alberta, Canada yiiksek
basinglt dogalgaz boru hatlarinda API X80’1 kullanan ilk firmaydi. Boru et kalmlig1
inceldiginden dolay1 yiiksek mukavemetli borularin kullanilmast malzemeden

tasarruf saglamaktadir.

Hat borulari, imalatinda uygulanan yonteme gore dikisli ve dikissiz olmak tizere iki
sekilde tretilebilir. Dikissiz borular tek tiptir. Dikisli borular kaynak dikisinin
sekline gore boyuna dikisli, spiral dikisli boru olmak tizere iki tipe ayrilir. Boyuna
dikisli borular, uygulanan kaynak dikisi metoduna gore, elektrik kaynak dikisli
boru, toz alt1 ark kaynak dikisli boru (SAW), gaz metal ark kaynak dikisli boru
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(MAG), gaz metal ark kaynagi ve toz alt1 ark kaynaginin birlikte uygulanmasi ile
iiretilen dikisli boru, alin kaynak dikisli boru, ¢ift kaynak dikisli boru olmak {izere
alt1 gruba ayrilir. Spiral dikisli borular uygulanan kaynak dikisi metoduna gore, toz
alt1 kaynak dikisli boru olmak iizere yalnizca tek bir tiirdiir. Bunlara ilave olarak,
borular imalatinda soguk genisletme islemi uygulanip uygulanmadigina gore,

genisletilmemis genisletilmis olmak tizere iki gruba ayrilir.

Dikissiz boru sekillendirilebilen ¢eliklerden kaynak dikisi yapilmadan imal edilen
borudur. Dikissiz boru ¢eligin sicak iglenmesi ile imal edilir. Gerekirse, istenilen
sekil, boyut ve ozellikleri elde etmek i¢in sicak iglenmis boruya, daha sonra soguk
veya sicak haddeleme uygulanabilir. Elektrik kaynak dikisli boru, elektrik direng
veya elektrik indiiksiyon kaynagi ile disaridan herhangi bir metal ilave edilmeksizin
imal edilen boyuna dikisli borudur. Smifi X42’ den daha yiiksek kaliteli gelikten
imal edilen, elektrik diren¢ ve indiiksiyon kaynakli borularin kaynak dikisleri,
kaynak isleminden sonra en az 538 °C (1000 °F) sicaklikta 1sil islemden
gecirilmelidir. Smifi X42 ve daha diisiik kaliteli ¢elikten imal edilmis borularin
kaynak dikisi benzer sekilde 1sil islemden gegirilmeli veya kaynak bolgesinde

martenzit kalmayacak sekilde 1s1l islem uygulanmalidir.

Cizelge 3.1. API-5L’e gore celik siniflaria gore boru imalat metotlari

Celik Sinifi
A 25 A -X80
Dikissiz boru X X
Alm kaynakl1 boru X
Elektrik kaynak dikisli boru X
Boyuna tozalti kaynak dikisli boru
Gaz metal ark kaynak dikisli boru
Gaz metal ark kaynagi ve tozalti ark kaynagi kombinasyonu ile
imal edilmis boru
Tozalt1 ark kaynagi yontemi ile imal edilmis ¢ift kaynak dikisli
boru
Gaz metal ark kaynag1 yontemi ile imal edilmis ¢ift kaynak dikisli
boru
Gaz metal ark kaynagi ve tozalti ark kaynagi kombinasyonu ile
imal edilmis ¢ift kaynak dikisli boru
Tozalt1 ark kaynag1 yontemi ile imal edilmis spiral kaynak dikisli
boru

Boru imalat metodu

T T Il e B e e P
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% Mn %P %S
.. . % C (
Boru t lik fi . .
o tpt Gelik Sifi mak | min mak min mak mak.
Dikigsiz boru

Genisletilmemis veya soguk genisletilmis A25-CI1 0,21 0,30 0,60 0,03 0,03
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis A25-CI1I 0,21 0,30 0,60 0,45 0,08 0,03
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis A 0,22 0,90 0,03 0,03
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis B 0,27 1,15 0,03 0,03
Genisletilmemis X 42 0,29 1,25 0,03 0,03
Genigletilmemis X 46,X 52 0,31 1,35 0,03 0,03
Soguk genisletilmis X 4>2(’ ;; a6, 0,29 1,25 0,03 0,03
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis X 56, X 60 0,26 1,35 0,03 0,03

Genisletilmemis veya soguk genisletilmis X6§(’ §)70, Imalatci ile miisteri arasindaki anlagmaya gore

Kaynakli boru

Yalniz elektrik veya alin kaynakli A25-CI1 0,21 0,30 0,60 0,03 0,03
Yalniz elektrik veya alin kaynakl A25-CI1I 0,21 0,30 0,60 0,45 0,08 0,03
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis A 0,21 0,90 0,03 0,03
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis B 0,26 1,15 0,03 0,03
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis X42 0,28 1,25 0,03 0,03
Genigletilmemis X 46, X 52 0,30 1,35 0,03 0,03
Soguk genisletilmis X 46, X 52 0,28 1,25 0,03 0,03
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis X 56, X 60 0,26 1,35 0,03 0,03
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis X65 0,26 1,40 0,03 0,03
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis X770 0,23 1,60 0,03 0,03
Genisletilmemis veya soguk genisletilmis X 80 0,18 1,80 0,03 0,018

Cizelge 3.3. API-5L’e gore borularin mekanik 6zellikleri

Minimum akma Minimum ¢ekme
Celik sinif1 mukavemeti mukavemeti

Psi MPa Psi MPa

A 25 25000 172 45000 310
A 30000 207 48000 331
B 35000 241 60000 413
X 42 42000 289 60000 413
X 46 46000 317 63000 434
X 52 52000 358 66000 455
X 56 56000 386 71000 489
X 60 60000 413 75000 517
X 65 65000 448 77000 530
X 70 70000 482 82000 565
X 80 80000 551 90000 620

Toz alt1 ark kaynak dikisli boru, otomatik toz alt1 ark kaynagi tezgahi ile imal edilen

boyuna dikisli borudur. Kaynak dikisi, igte ve dista en az birer siradan (pasodan)
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ibaret olmalidir. Gaz metal ark kaynakli dikisli boru, siirekli gaz metal ark kaynagi
ile imal edilen boyuna dikisli borudur. Kaynak dikisi, icte ve digta en az birer
siradan (pasodan) ibaret olmalidir. Gaz metal ark kaynagi, bir ark kaynagi metodu
olup; siirekli beslenen bir elektrot ile malzeme arasindaki eriyerek birlesme islemi,
elektrik arkinin meydana getirdigi 1s1 yardimiyla gerceklestirilir. Arkin Ortiilmesi
gaz veya gaz karigimi ile saglanir. Gaz metal ark kaynag1 ve toz alt1 ark kaynagmnin
beraber kullanilmasiyla iiretilen boru, bu iki yontemin ard arda kullanilmasiyla
gerceklestirilir. Bu metot da dnce gaz metal ark kaynagi, sonra toz alt1 ark kaynagi
uygulanir. Cift kaynak dikisli boru, toz alt1 ark kaynak islemi veya gaz metal ark
yontemi yahut da bu iki yontemin birlikte uygulanmasiyla imal edilen borudur.
Kaynak dikisleri birbirinden yaklagik olarak 180° agiklikta olmalidir. Spiral kaynak
dikisli boru tozalt1 ark kaynag1 yontemiyle imal edilen helis (spiral) dikisli borudur.
Alm kaynakli boru dikis kenarlarinin kaynaktan once kaynak sicakligma kadar
ocakta sitilarak, kaynakli baglanttyr yapmak i¢in mekanik basing uygulanmasiyla
imal edilen boyuna dikisli borudur. Cizelge 3.1°de ¢elik siniflarina gére boru imalat
metotlar1 goriilmektedir. Cizelge 3.2°de dikisli ve dikissiz borularin kimyasal
analizi Cizelge 3.3’de de bu borularin mekanik 6zellikleri goriilmektedir[Y1ldiz,

2000].

3.5. Az Karbonlu Alasimsiz Celikler ve Ince Taneli Yap1 Celiklerinin
Kaynaklanabilirligi

3.3.1. Az karbonlu alasimsiz ¢elikler

Cagimiz endiistrisinde en yaygin olarak kullanilan metalsel malzeme demir esash
alagimlardir ki bunlarin i¢inde celikler ¢cok onemli bir yere sahiptirler. Celikleri bu
denli 6nemli kilan 6zellikleri ise, ¢ok cesitli alasim yapabilme olanaginin yani sira
1s1l iglemler yardimi ile de farkli 6zellikler kazanabilmeleridir. Alasimlarda belirli
ozellikleri elde etmek (kuvvetlendirmek) ya da gidermek (zayiflatmak) amaciyla
onceden saptanmis miktarlarda bulunmasi zorunlu olan bilesenlere “alasim

elementi” geri kalan ve istenmeyenlere ise “katigk1” adi verilir. S6z konusu
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katigkilar kiikiirt, oksit ve silikat tiiriinden metalik olmayan katigkilar olup ¢eligin
ya da heterojen bir sekilde dagilmalari ayn1 kimyasal bilesime sahip g¢eliklerin

ozelliklerinin ¢ok farkli olmasima yol agabilir.

Bu c¢eliklerin karbon yilizdesi % 30’dan azdir. Kaynak edilecek kesitlerin 25
mm’den ince olmas1 ve siddetli bir baglant1 zorlanmasi altinda olmamasi sartiyla bu
celikler 6n ve son tavlamasiz ve 6zel bir tedbir almadan kaynak edilebilirler. Az
karbonlu ¢eliklerin elektrot se¢cimi nadiren kritik bir olaydir ve se¢im genelde arzu
edilen ¢ekme dayanimina gore yapilir. Bu ¢eliklerin kaynagida az karbonlu ¢elik
cekirdek teline sahip herhangi bir elektrot kullanilabilir. Bu ¢eliklerin kaynaginda
minimum 430 MPa’lik ¢ekme dayanimi ve minimum 330 MPa’lik akma
dayanimina sahip kaynak metalini olusturan 60XX elektrotlar1 kullanilabilir. Daha
yiikksek mukavemette kaynak metali gerekirse 510 MPa’lik ¢ekme dayanimina ve
minimum 360 MPa’lik akma dayanimma sahip kaynak metali olusturan 70XX
elektrotlar1 kullanilabilir. Centik - darbe dayaniminin da 6nemli oldugu hallerde
arzu edilen seviyede ¢entik tokluguna sahip kaynak metali veren elektrot
se¢ilmelidir.

Kaynaga uygunlugu iyi olan bu geliklerde 0 °C civarinda veya daha diisiik bir
sicaklik altinda kaynak yapilirken elin 1lik olarak hissedebilecegi bir sicaklik
araliginda 6n tavlama yapmak gerekebilir[ Y1ldiz, 2000].

Kaynaga uygunlugu iyi olan celiklerde, biiyiikk et kalmliklarinda (t > 20 mm)
ornegin St 355 ve ayni kalitede ¢eliklerde 20 ile 150 °C arasinda 6n 1sitma yapmak
gerekebilir[Sirin, 2004].

Alagim elementi ise celige belirli 6zellikleri kazandirmak icin 6zel olarak katilan
yani “istenen” elementlerdir. Cizelge 3.4’de verilen sinirlara ulasan ya da bu
degerleri asan elementler celigin alasim elementi olarak nitelendirirler. Cok sayida
alasim elementinin birlikte bulunmasi1 durumunda, bunlarin etkilerinin toplanabilir
olmamas1 nedeni ile beklenen 6zellik degisimleri ancak genel bir ¢ercevede ele

alinabilir ve bu konuda kesin bir Ongdrii yapilamaz. Elementlerin c¢eligin
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icyapisinda tek elementli faz, kat1 ¢ozelti veya ara bilesik durumunda bulunmasi
malzeme Ozelliklerini farkl sekilde etkiler. Demir esash alagimlarda tek elementli
fazlar sadece kursun ve bakirdan kaynaklanir. Ancak, bu fazlarin yaratacagi olumlu
etkiler sinirli oldugundan her iki metalde alagim elementleri arasinda onemli bir

yere sahip degildirler [Sirin, 2004].

Cizelge 3.4. Celiklerin alasimli sayilabilmesi i¢in igerebilecekleri element
miktarlarina iligkin alt sinirlar (EURO-NORM, 20-74).

Element Alt sinir (%) Element Alt sinir (%)
Alliminyum 0,10 Nikel 0,30
Bor 0,0008 Niobyum 0,05
Krom 0,30 Kursun 0,40
Kobalt 0,10 Silisyum 0,50
Bakir 0,40 Titanyum 0,05
Mangan 0,60 Vanadyum 0,10
Molibden 0,08 Zirkonyum 0,05

Buna karsin, kati ¢ozelti ya da bilesik olusturan metaller yarattiklar1 6zellik
degisimleri nedeniyle g¢eliklerin alasimlandirimasinda olduk¢a 6nemli bir rol
oynamaktadirlar. Kat1 ¢dzelti olusturan alagim elementleri genel olarak ferrit yapict
ve Ostenit yapict olmak tizere iki ana gruba ayrilir. Ferrit yapici alasim elementleri;
Cr, Al, Ti, Mo ve V’dur. Ostenit yapic1 alasim elementleri ise; Ni, C, Co, Mn, ve
N’dur. Ara bilesikler ise en az iki alasim elementinin atomlar1 arasinda ¢ok biiyiik
cekme kuvvetlerinin bulunmasi sonucu ortaya ¢ikarlar ve bilesenlerinden farkli ve
karmasgik bir kristal yapiya sahip olup, genellikle ¢ok sert ve gevrektirler. Celiklerde
teknik agidan en onemli ara bilesikler karbiir ve nitriirler ile hem karbon hem de

azot igceren karbonitriirlerdir.

Nitriir yapici elementler Al, B ve Si’dur. Diger kuvvetli nitriir yapicilar, c¢elik
yapisinda ayni zamanda karbilir yapici olarak da davranirlar. Celikte nitriir
yapmayip sadece karbiir yapan element sayisi ¢ok az olup, bunlarin basinda Mo
gelir. Mn, Cu ve Ni gibi elementler ise zayif nitriir ve karbiir yapici elementlerdir.

Hem karbiir hem de nitriir yapan elementler arasinda ise Cr, V, Nb, Ti ve Zr
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sayilabilir. Termodinamik verilere gore, genellikle nitriir olusumu karbiir
olusumundan oOnce gelir. Ancak, V, Nb ve Ti eklenmesi durumunda, bu
elementlerin tiim nitriir ve karbiirlerinin Ostenit fazinda erimesi, ¢okeltilerinin
karbonitriirler halinde olmasmi da olanakli yapmaktadir [Sirin, 2004]. Tiim bu
alasim elementlerinin gerek celigin gerekse kaynak baglantisinin zellikleri iizerine

etkilerini kisaca incelemekte yarar vardir, buna gore;

Karbon: Celigin 6zellikleri lizerinde en Onemli etkiye sahip elementtir. Celigin
bilesiminde ki % 0,1 oranindaki C farklilig1 bile, ¢eligin metalurjik davranisi ve
mekanik 6zellikleri lizerinde olduk¢a dnemli degisimler yaratwr. Karbon, c¢eligin
mukavemetini ve sertlesme egilimini arttirir. Bu nedenle, malzemenin akma
dayanimini arttirmanin en ekonomik yolu karbon ilavesidir. Celigin bilesimindeki C
miktar1 arttikca malzeme o denli sert ve gevrek olur, sicak c¢atlak ve sertlesme
catlag1 tehlikesi artar. Siineklik, tokluk ve kaynak edilebilme gibi Onemli
miihendislik 6zellikleri ¢elikteki karbon igeriginin artmasi ile bozulmaktadir (Sekil
3.1). Celigin bilesimindeki C miktarinin azalmasi, ayni zamanda, hidrojen
kirilganlhigina karsi direncini de arttirir. Celik biinyesinde ¢dziinmeyen karbon,

demir ile birlesip demir karbiir (Fe;C) bilesigi olusturarak yapiya dagilir.
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Sekil 3.1. Karbonun tokluk tizerindeki etkisi.
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Mangan: Alagimsiz ¢elikler % 1,6’ya kadar mangan igerebilirler. Bunun {izerinde
ise “alagimlandirilmig” sayilirlar. Demire kiyasla, manganin oksijen, kiikiirt ve
karbona karsi ilgisi daha fazladir. Bu nedenle, manganin oksit ve kiikiirt giderme
ozelligi vardir. Mn ergimis demire katildiginda oksijen ile reaksiyona girerek
mangan oksit (MnO) olusturur. Ancak, bu reaksiyon Mn veya O, bitene kadar
devam etmez, bir siire sonra belirli bir denge olusur. Diger bir degisle, oksijenin
tamami giderilemeyip belirli bir noktaya ¢ekilmis olur. Bu nedenle, mangan Al ya
da Si derecesinde bir dezoksidasyon elementi olarak nitelendirilmez. Mn ayrica
kiikiirt ile birleserek mangan siilfir (MnS) olusturur. MnS’in demir igindeki
¢cOziiniirligli son derece az olup, kaynak kosullar1 izin verdigi siirece ciirufa
karisarak kaynak banyosundan uzaklagir. Bunun disinda, serbest haldeki Mn,
karbonla birleserek sertlik artisina neden olan mangan karbiir (Mn3;C) olusturur
(Anik ve Tiilbent¢i 1966). Tim karbonlu ve az alasimli ¢eliklerde ve kaynak ek
metallerinde ve tozlarinda alasim elementi olarak kullanilan manganin genel olarak
ic olumlu etkisi vardir. Bunlar; oksijen ile birleserek dezoksidan gérevini gormesi,
sicak catlaga yol acan demirsiilfat olusumunu engelleyecek sekilde kiikiirdii
baglamasi ve son olarak celikte mukavemet artis1 saglamasidir. Tiim bu etkilerin
sonucunda mangan kirilma toklugunu iyilestirici yonde bir etkiye sahiptir. Ancak,
celigin bilesimindeki mangan artig1 sertlik artisina ve dolayisiyla catlak olusum
tehlikesinin de artmasma neden olur. Mn miktarmin az olmasi ise gozenek

olusumunu artirir.

Kiikiirt: Demir i¢indeki kiikiirdiin ¢oziliniirliigii yok denecek kadar az oldugundan,
icyapida karakteristik demir siilfiir (FeS) fazi ortaya ¢ikar. Demir siilfiiriin sekil
degistirme kabiliyeti az oldugundan tane sinir1 kirilmasina yol agar. Bu nedenle,
celiklerdeki kiikiirt miktar1 fosforda oldugu gibi sinirlandirilir. Ancak, miktar1 ¢ok
diisiik dahi olsa igyapidaki kiikiirdiin tehlikesiz bir bi¢cime doniistiiriilmesi
zorunludur. Celigin kiikiirtten arindirilmasi ve metalik olmayan kalintilarm diizenli
bir bicimde dagitilmas: kiikiirdiin ITAB bolgesinde neden oldugu tabaka

ayrilmasini engeller ve ayn1 zamanda ¢eligin mukavemetini artirir. Kiikiirt kaynak
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metalinde sicak catlak tehlikesini artirir. Cogu karbonlu ve az alasimli celiklerde

kalint1 element olarak kiikiirt maksimum % 0,04 ile simirlandirilmistir.

Silisyum: Oksit ve kiikiirt giderme 6zelligi olup, celiklerde alagim elementlerinin
diizenli olarak yayilmasini saglar. Ancak, Si miktarinin arttirilmas: siinekligi
azaltarak kaynak baglantisin1 daha gevrek yapar. Oksijen ile birlestiginde ciiruf
kalintilarina yol agan SiO,’yi olusturur. Alasimsiz ¢eliklerde % 0,5’e kadar silisyum

bulunabilir.

Molibden: Cogu celige % 0,5 — 1,5 oranlarinda katilan molibden karbiir yapici

element olup, malzemenin akma mukavemetini ytikseltir.

Krom: Karbiir yapict (Cr3C) olup, mukavemet ve sertlik artigi yaratir. Ayni

zamanda, malzemenin korozyon direncini de artirir.

Nikel: Stvi ve kat1 demirde tamamen ergimis durumda bulunur. Diisiik alagimli
celiklerde krom ile birlikte mekanik ozelliklerin gelistirilmesi i¢in kullanilan
mukavemet artict bir alagim elementtir. Celigin bilesimindeki Ni artisi ile birlikte,
malzemenin sertligi artarken ayn1 zamanda kirilma toklugunda da belirli bir oranda

iyilesme olur.

Bakar: Sertlik kazandirmak amact ile ¢ok diisiik oranlarda ¢elige katilan bir alagim
elementi olup, % 0,40’a kadar c¢eligin iginde c¢oOziinebilmektedir. Kaynakli
birlestirme islemleri i¢in bu oranin iizerine ¢ikilmamast Onerilir. Celigin

bilesimindeki, % 0,05’in tizerindeki bakir miktar1 ¢atlak olusum tehlikesini artirir.

Fosfor: Kalayla birlikte toklugu en ¢ok azaltan iki elementten birisidir. Celikte %
0,6 oraninda fosfor bulunmasi durumunda gegis sicakligt 300 °C’ye kadar
yiikselmektedir(Giileg ve Aran, 1995). Bu nedenle, 6zellikle kirilma toklugunun
onem tasidig1 uygulamalarda celiklerde fosfor miktar1 olabildigince diistik tutulur.

Kaynak metalindeki fosfor miktar1 kaynak tozunun, kaynak telinin ve metalin
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bilesimindeki toplam fosfor miktarina olduk¢a yakindir. Bu nedenle, kaynak
metalindeki fosfor miktarmma sinirlama getiriliyorsa bunu saglamanin en giivenilir
yolu; tel, toz ve metalin bilesimindeki toplam fosfor miktarmim kaynak metalinde

istenen miktardan az olmasini saglamaktir.

Aliiminyum: Onemli bir dezoksidan elementtir. Ancak, celigin gdzenek olusumuna
kars1 hassasiyeti % 0,15 Al’dan sonra hizla artmaktadir. Bu durumda, kiikiirdiin %
0,0012 ‘nin altinda tutulmasi gerekir. Bu nedenle, celigin biinyesindeki Al

miktarin ¢ok az olmasinda fayda vardir.

Vanadyum: Mikro alagimlama amaci ile ¢elige % 0,05 — 0,10 arasinda katildiginda,
malzemede mukavemet artig1 yaratir. Vanadyumun oksijene karsi ilgisi az, azota
karst ise oldukca fazladir. Karbiirden ¢ok nitriir olusturucudur. Vanadyum etkisi
celik icindeki N miktarma baglhdir. Azot oraninin artmasiyla birlikte ¢oziinmesi
zorlasir. Ostenit icindeki ¢oziiniirliigii ¢ok yiiksek oldugundan tane boyutuna etkisi
yok denecek kadar azdir. Ancak, yiiksek ¢oziiniirlik 6zelligi nedeni ile ¢okeltme

sertlesmesi lizerinde etkisi en fazla olan alagim elementidir.

Titanyum: C, N, O ve S’e kars1 ¢cok gii¢lii bir ilgiye sahiptir. Bu nedenle, karbiir ve
nitriir olusturma 6zelliginin yani sira yiiksek bir siilfiir ve oksit olugturma egilimi de
s0z konusudur. Bu nedenle, titanyum’un davranisini, sadece dezoksidan, sadece
nitriir olusturucu ya da sadece karbiir olusturucu olarak, tek bir yone yoneltmek
oldukca zordur. Sivi celikte, TiN olusumu katilasma Oncesi ya da katilagsma
sirasinda olusmaktadir ve sonrasinda ciirufa karismakta ve bu nedenle de celigin
ozelliklerine bir katki saglamamaktadir. Ancak burada, toklugu diisiiriicii yonde
etkisi olan zararli olan elementler grubundaki serbest oksijen ve azotun TiO ve TiN
olarak baglandigmi ve dolayli olarak toklugu iyilestirdigini de belirtmek de yarar
vardir. Titanyum’un mukavemet artma etkisi N, S ve O ile birlesmemis Ti
miktarina baglidir. Bundan dolayi, Ti icerikli ¢eliklerin mukavemet 6zelliklerinin

tekrarlanabilirligi ve kontrolii oldukg¢a zordur.
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Niobyum: Celige eklendiginde, yiiksek C ve N ilgisi dogrultusunda karbiir ve nitriir
olusturur. Ancak, karbiir olusturma egilimi daha fazladir. Bu nedenle Nb; celiklerde
mukavemet arttirma amaciyla yaygin olarak kullanilan bir mikro alagimlama
elementidir. % 0,05 oranindaki Nb eklemesi bile 6nemli oranda mukavemet artigi
saglar. Ancak, Nb’un % 0,1°1 gegmesi halinde soguk ¢atlak ya da tokluk azalmasi

tehlikesi artar.

Oksijen: Demir yiiksek sicakliklarda ¢cok az O, absorbe etmektedir (1400 °C ‘de
yaklasik % 0,1 oraninda). Sivi fazda ise demirin absorbe ettigi oksijen miktar1 hizla
artmakta, fakat asagidaki denklemlerden de goriilebilecegi gibi yapida bulunan Mn
ve Si ile dezokside edilerek cilirufa yansitilmaktadir (Es. 3.1 ve Es. 3.2). Oksijen ile
olusacak reaksiyonlarin kontrol altina alnabilmesi i¢in kullanilan yontemlerden
biriside kaynak ek metaline Mn, Si ve bazen de Al ve Ti gibi dezoksidan

elementlerinin eklenmesidir. Oksijen celige niifuz ettiginde;

1. Celikteki alasim elementleri ile kimyasal reaksiyona girerek hem alasim
elementlerinin yanma kaybmna hem de kaynak dikis kalitesini olumsuz ydnde
etkileyen oksit olusumlarina neden olur.

2. Gaz durumunda ise kaynak banyosu i¢inde kalarak gézenek olusturur.

3. Celik yapisinda belirgin bir gevreklesmeye neden olur.

FeO+Mn —  Fe+ MnO (3.1)

2JFeO+Si — 2Fe+ SiO» (3.2)

Azot: Oda sicakliginda azot oldukega diisiik miktarlarda absorbe edilirken, sicakligin
artmasiyla birlikte absorbe edilme miktar1 da artar. Kaynak teknigi bakimindan, ark
boyunun artmasi absorbe edilen N, miktarini1 da arttirir. Azot, celik i¢in ¢ok zararli
katigkilardan birisi olup istenmeyen elementler grubundadir. Onbinde birler
oraninda bulunmasi bile akma sinir1 ve ¢ekme mukavemetini ¢ok az bir miktarda

yiikseltirken, sekil degistirme kabiliyetini ve de Ozellikle ¢entik vurma toklugunu
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siddetli bir sekilde diisiiriir. Bu nedenle azot miktarmin % 0,01 sinirin1 agmamast
zorunludur. Celikte ¢0zlinmiis olan azot atomlar1 6zellikle dislokasyonlarin sik
oldugu yerlere yaymarak dislokasyan hareketini engeller yani malzemenin sekil
degistirme kabiliyetini azaltir ve malzemeyi gevreklestirir. Azotun bu olumsuz
etkilerini gidermek icin azota karsi egilimleri demirden daha yiiksek olan Al, Ti ve
Nb gibi elementlerin s1vi ¢elige katilmasi azotu zor ¢oziinen nitriirler olarak baglar.
Nitriir olugturmamig serbest azot (Ny) malzemenin tokluk gecis sicakligini (ATg)
olumsuz yonde etkiler (Es. 3.3). Ornegin; % 0,005 oranindaki serbest azot gecis
sicakliginin yaklagik 50 °C daha yiikselmesine yol acar. Ancak, azotun bazi alasim
elementleri ile birleserek sert ve asmmmaya karsi nitriir olusturma gibi faydal etkisi

de vardir [Tekin, 1984].

ATg = 700. (Np)*? (3.3)

Hidrojen: Hidrojen gazi, diger gazlara karsin kaynak hatasi olusumunda ¢ok daha
fazla rol oynar. Hidrojen de azot gibi mukavemet degerlerini ¢ok fazla
yiikseltmeden celigi gevreklestirir. Kaynak sirasinda hidrojen absorbsiyonu
katilagmis kaynak metalinde gozenek ve ITAB’da catlak olusumu gibi kaynak
hatalarina yol acabilir. Hidrojen, kaynak banyosuna bir¢ok farkli yerden girebilir.
Nem ve organik bilesikler (yag, gres vb.) hidrojen baslica kaynaklardir. Bu nedenle,
tel ve toz gibi kaynak sarf malzemeleri ile kaynak edilecek yiizeyler yeteri derecede
temiz ve kuru olmalidr. H>O molekiili dogada mevcut olan en saglam
molekiillerdendir. Su molekiiliinii olusturan kovalent bag ancak 2900 °C sicaklikta
¢coziinlir. Elektrik akimmin 3600 °C’ye ulasan sicakligt su molekiiliinii
parcgalayabilecek enerjiye sahiptir. Dolayisiyla, kaynak yapilan yiizeylerde ya da
tozun icinde nem olarak bulunan su kismen bilesenlerine ayrilarak (parcalanarak)
hidrojen ve oksijene doniisiir. A¢iga ¢ikan oksijen, Fe, Mn ve Si gibi elementlerle
derhal reaksiyona girerek bagimsizligini yitirir. Ancak, hidrojen ne demirle ne de
onun alasim elementleri ile herhangi bir reaksiyona girmez ve yabanct madde

olarak varligini siirdiiriir.
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Hidrojen tiim atomlarin en kii¢ligli olmasi1 6zelligi ile en kolay yaymnan maddedir.
Bircok farkli elementin olmasina karsin hidrojenin yaymim hizi, 230 °C’de 25
mm/h ve oda sicakligmda 5x10° mm/h’dir. Atomik hidrojenin hizli yaymma
ozelligi, hidrojenin kaynak metalinden esas metale de yaymmasina yol agar. Esas
metale yayilan atomik hidrojen, 6zellikle kafes hatalar1 ya da dislokasyonlar, tane
smirlar1 ve kalmtilar gibi diger siireksizliklerde toplanarak molekiil haline gecer ve
hareketliligini yitirerek bu bdlgelerde gaz basinci olusturur. Yayman hidrojen
atomlar1 i¢in mikro catlaklar ideal birer ¢ekim odagidir. Boylelikle, bu bdlgedeki
zaten var olan bolgesel gerilim hidrojeninde yarattig1 ek basing ile daha da biiyiir ve

catlag ilerlemeye zorlar.

3.3.2. Yiiksek mukavemetli az alasimh (ince taneli) yapi ¢elikleri

Celik yapisinda mukavemet arttirict dort farkli mekanizma vardir. Bunlar; yapidaki
perlit miktar1 (% C), Mn ve Si kat1 ¢ozeltisi, ferrit tane boyutu ve karbiir, nitriir
veya karbonitriir seklindeki bilesiklerin varligidir. Bu mekanizmalarin her birinin
mekanik 6zellikler iizerindeki etkileri farklidir. Ozelliklerin en dengeli durumunu
elde edebilmek i¢cin mukavemet arttirict bu mekanizmalardan bazilar1 segilirken
bazilar1 kullanilmayabilir. Sertlesme mekanizmalari iginde, mukavemet ile birlikte
toklugu da yiikseltilebilen tek sertlestirme mekanizmasi “tane kiigliltmesi” dir.
Kiigiik ferrit taneleri, diisiik karbon seviyelerinde bile kaynaklanabilirligi ve
siinekligi etkilememeksizin mukavemet artis1 saglar (Sekil 3.2). Ikincil faz
partikiillerinden AIN, NbC ve Ti(C,N) bir¢cok ¢elikte tane kiigiiltiicii olarak
kullanilir. Bunlarm tane kiigiiltiicii etkisi, tane smirlarini kilitleyici 6zelliklerinden
ileri gelir. Bu temel nedenden dolayi, modern yap1 ¢eliklerinde, karbon igerigi
olabildigince diisiik tutularak, yiiksek mukavemet Ozellikleri tane boyutunun

diistiriilmesi ile saglanmistir.

Modern yap1 ¢elikleri olarak adlandirilan ¢elikler genellikle yalin karbonlu ¢eliklere

oranla daha yiiksek mukavemetli ¢elikler olup, goreceli yiiksek mukavemetlerinden
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dolayr “ Yiiksek Mukavemetli Az Alasimli “ ya da HSLA (High Strenght Low
Alloy Steels) ¢elikleri olarak adlandirilirlar.

tokiluk

kaynaklanabilidik
"'\-\.\

..—-"_'IF’ I

“""

sineklik

tane biyvikligd szalver —

Sekil 3.2. Tane kiiciilmesinin ¢elik 6zellikleri iizerindeki etkisi[ Denizkusu, 2001].

Yiiksek mukavemetli, az alagimli (HSLA) veya mikro alasimli ¢elik olarak bilinen
malzemeler, metalurjik olarak az alasimli ¢elikler grubuna girmektedir. HSLA
celikleri daha yiiksek mukavemet, daha iyi tokluk degeri, daha iyi kaynak kabiliyeti
ve bazi durumlarda 6zel ortamlarda siradan karbon ¢eliklerinden daha iyi korozyon
direnci elde etmek amaciyla az miktarda alasim elementi igerecek sekilde
iiretilmektedir. Ilk iiretilen HSLA celigi COR-TEN’dir. 1930’Iu yillarda iiretilen
COR-TEN atmosfer korozyonuna yalin karbon celiklerinden yaklasik olarak bes kat
daha dayaniklidir. Modern HSLA celikleri spesifik oOzellikler elde etmek ic¢in
modifiye edilmistir. Ornek olarak, basmgli kaplarda ve boru hatlarinda kullanilan
bazi HSLA c¢elikleri H,S’in olumsuz etkilerine yani hidrojenin neden oldugu

basamak tipi ¢atlamalara kars1 dayaniklidir [Y1ldiz, 2000].

HSLA c¢eliklerinde alasim elementlerinin toplami genellikle % 2 degerini asmaz.
Cogunda ise Mn katimlarinin disinda bu deger % 0,1 ile 0,2 arasindadir. Bu
celiklerin bilesimindeki alagim elementlerinin bu derece diisiik olmasina karsin,
celige belirli 6zellikleri gelistirmek amaciyla katildiklar1 i¢in bunlara “mikroalagim
elementi” denir. HSLA c¢eliklerin olagan yap1 ¢eliklerinden tek farki onlarin tane

biiyiikliiklerinin goreceli olarak ¢ok daha diisiik olmasidir. HSLA ¢elik
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uygulamasinin temel amaci, ince kesitlerde yiiksek mukavemet eldesi ile agirliktan

kazang saglamak yani maliyetleri diistirmektir [Sirin, 2004].

Mukavemet artirma agisindan celige mikroalasim elementlerinin eklenmesinin iki
temel amaci vardir. Bunlardan ilki mikroalasim elementlerinin olusturdugu
karbonitriirlerin dstenit icinde ¢okelmesiyle tane sinir hareketini engelleyerek “tane
incelmesini” saglamak, digeri ise ¢Okelti tanecikleri olusturarak “cokelme
sertlesmesini” saglamaktir. HSLA celiklerinin 6zelliklerinden bahsederken, katisk1
elementleri de (S, P, N, H ve O) dikkate alinmalidir. Son yillardaki teknolojik
gelismeler, bu elementlerin karbon ile birlikte olduk¢a diisiik seviyelere indirilmesi
ve oldukca temiz bir ¢elik eldesine olanak saglamistir. Centik - darbe
mukavemetinin yiiksek olmasi1 istenen yapi ¢elikleri ve soguk sekillendirilebilirlik
gerektiren levha iiretiminde, ¢elik temizligi ve kalintilarin bi¢ciminin kontrol altinda
tutulmasi oldukca biiylik bir 6nem arz etmektedir. Ca eklenmesi kalintilarin boyut
ve bigimini diizeltmede olduk¢a basarilidir; bu nedenle, Ca enjeksiyonu iglemi tim

diinyada genis olarak kullanilan bir yontemdir.

Mikroalasimli ¢eliklerin {iretimi dokiim, Ostenitlestirme, haddeleme ve sogutma
olmak iizere dort asamada gercgeklestirilir. Mikroalagim elementlerinin ilavesi
potaya dokiim esnasinda yapilir. Ostenitlestirme, en 6nemli iiretim agamalaridan
birisidir. Mikroalagim elementleri C ve N ile ilgileri yoniinde reaksiyona girerek
karbiir, nitriir ve karbonitriirleri olustururlar. Ancak, mikroalasim elementleri
¢coziinme sicakligi bakimindan biiytik farkliliklar gosterir. Vanadyumun olusturdugu
V(CN), 1150 °C 6stenit i¢cinde ¢oziiniir. Niobyumun olusturdugu Nb(CN) ise 1250
°C’nin lizerindeki sicakliklarda ¢dziiniirler. Bu nedenle, Ostenitlestirme iglemi 1100

ve 1300 °C gibi genis bir sicaklik araliginda yapilir.

HSLA celikleri cogunlukla normalize edilmis veya haddelenmis durumda kullanilir.
Haddeleme islemi nihai mekanik 6zelliklerin gelistirilmesinde dnemli bir rol oynar.
Diger taraftan su verme ve 1slah veya normalizasyon iglemi kalin bolgelerdeki

toklugu arttirilabilir veya bazi kalitelerin mukavemet smirlarin1 genisletebilir.
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Kontrollii haddeleme gibi 6zel haddeleme uygulamalar1 gelistirilmistir. Bu tiir
uygulamalar termomekanik kontrollii islem olarak bilinir ve Amerikan Petrol

Enstitiisii levha sartnamesinde TMCP olarak gosterilir.

HSLA ¢eliklerinin mukavemeti ferrit tane incelmesi, c¢okelme sertlesmesi,
dislokasyon sertlesmesi mekanizmalarinin birlikte uygulanmasi ile arttirilir. Bu
alternatif mukavemet arttirma mekanizmalarindan dolay, HSLA c¢eliklerinin
mukavemetinin arttirilmasi perlit, martenzit veya beynitte oldugu gibi yiiksek
karbon igerigine bagli degildir. Diger taraftan karbon iceriginin diisiikk olmasi bir
cok HSLA celiginin miikemmel kaynak kabiliyetine sahip olmasma imkéan

saglamaktadir.

HSLA celiklerinde mukavemet arttirict elementlerin basinda tek basina ya da
beraber maksimum % 0,1 civarinda ilave edilen Niobyum ve Vanadyum
gelmektedir. Bazi uygulamalarda, daha kalin malzemelerde veya daha fazla
dayanimin istendigi durumlarda, nikel veya molibden alasim elementi olarak
kullanilabilir. Onceleri iiretilen celikler genellikle vanadyum ile birlikte ilave
edilmis azot igcermekteydi, fakat azotun 6zellikle 1sidan etkilenmis bdlge ve tokluk
tizerindeki kotii etkilerinden dolayr ¢ogu celiklerde bu uygulamadan vazgecilmistir.
Modern HSLA c¢elikleri kalinti azotu baglamak amaciyla yaklasik % 0,025
civarinda titanyum icermektedir, bu sayede 1sidan etkilenmis bolgede tane
incelmesi ve her tarafta iyi bir tokluk elde edilir. Onceleri iiretilen HSLA ¢elikleri
ingot dokiim olarak tiretiliyordu ve dokiim iglemi ya tamamen sakin ya da yar1 sakin
olarak yapiliyordu. Fakat bugiin {iiretilen celikler siirekli dokiim yodntemiyle

tamamen sakin dokiilmiis olarak tiretilmektedir.

HSLA c¢eliklerinin akma mukavemetleri 42 ile 110 ksi (289 ile 760 MPa) sinirlar1
icerisindedir. Cekme mukavemetleri ise 60 ile 120 ksi (414 ile 830 MPa)
arasindadir. Yiiksek mukavemet ve yliksek tokluk degerlerine ilave olarak, ¢entik -
darbe dayanci, lameller ywrtilma ve sekillendirilebilme gibi diger Ozelliklerin

iyilestirilmesi i¢in kiikiirt, fosfor, oksijen gibi empiirite elementleri ¢ok az miktarda
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icermektedir. Normalize edilmis veya haddelenmis durumda kullanilan cogu HSLA
celikleri icin malzeme sartnameleri ASTM tarafindan hazirlanmaktadir. Diger
HSLA c¢elikleri icin malzeme sartnameleri SAE J410c de ve MIL-S-24645A
(HSLA-80/100) de mevcuttur. HSLA celikleri orta karbonlu ¢eliklerin aksine (%
0,25-0,30 C) kaynak kabiliyetini kotii yonde etkilemeden iyi bir dayanim degeri,
centik - darbe dayanci ve korozyon dayanimi elde edilecek sekilde iiretilmektedir.
Niobyum, bakir, molibden, nikel, titanyum, vanadyum farkli bilesimlerde ilave
edilir[ Y1ldiz, 2000].

Celikte bilesimindeki C ve N miktar1 diistiikce ve Ostenitlestirme sicakligi artikca
mikroalasim elementlerinin celik igindeki ¢oziiniirliikleri artar. Ostenitlestirme
sicakligi son derece Onemlidir. Sicaklik mikroalasim elementlerinin ¢oziinmesi
olanak verecek kadar yliksek, ancak ayni zamanda tane irilesmesine neden
olmayacak kadar da diigsiik olmalidir [Ersoy, 2000]. Endiistride yaygin olarak
kullanilan iig¢ tiir ince taneli yapi ¢eligi vardir. Bu ¢eliklerin eldelerinde uygulanan

yontemler ile mukavemet artirict mekanizmalar birbirinden farklidir;

1. Islah edilmemis ince taneli yap ¢elikleri (Ren<500 N/mm?®),
2. Islah edilmis ince taneli yap1 gelikleri (Rey=500 N/mm?),
3. Termomekanik yontem ile haddelenmis ince taneli yap1 celikleri

(500<Rp<700N/mm?).

Islah edilmemis ince taneli vapi celikleri

Cok az miktarda katilan V, Nb, Ti ve Al gibi mikroalasim elementlerinin yalniz
basglarina ya da bilesenleri durumunda mikroyap1 i¢inde olusturduklar1 ve ancak
1100 °C’nin iizerindeki sicakliklarda ¢ozeltiye gecen cesitli karbiir, nitriir ve
karbonitriirler Ostenit bdlgesinde dahi tane biiyiimesini engelleyerek yiiksek
mukavemetli ve tok bir ¢elik grubunun elde edilmesine olanak saglarlar. Bu alasim

elementlerinden V ve 6zellikle Nb eklenmesi (% 0,02 — 0,03) akma sinirini1 oldukca
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yiikseltir (80-100 N/mm?). Ni katkisi ise, gentik - darbe mukavemetinin

yiikselmesini saglar.

Islah edilmis ince taneli vapi celikleri

Celigin kaynaga yatkin olma niteligini onemli bir kayba ugratmadan mukavemet
artirmanin yollarindan birisi de az karbonlu martenzitik bir yap1 olusturmaktir. Islah
etme daha ¢ok yapi ¢eliklerine uygulanan, 6nce bir hizli sogutma (su verme) daha
sonra da yliksek sicaklikta temperleme islemidir. Celik 1slah etme islemi sonucunda
normalize durumuna gére daha yiliksek bir akma smnir1 ve az miktarda diismiis bir

uzama gosterir ki gayet tok bir yapiya sahip olur.

Termomekanik yontem ile elde edilmis ince taneli yapi celikleri

Mikroalasimli ¢eliklerin iiretiminde geleneksel haddeleme yontemlerin digina
cikilarak bu malzemeye has tliretim yontemleri gelistirilmis olup buna genel olarak
termomekanik iglem 1si1l ve mekanik yontemlerin bilesiminden olusup, en genel
sekli ile kontrollii olarak uygulana deformasyon ve 1sil islem ile istenen son
Ozelliklerin  iretilen malzemeye kazandirilmasi seklinde tanimlanabilir.
Termomekanik haddeleme ile ferrit tane boyutunda Onemli oranda azalma
saglanmaktadwr. Bu yontem ile yiiksek akma smir1 ve istiin kirilma direnci
ozelligine sahip, diisiik C icerigi (< % 0,10) ile sekil alma kabiliyeti ve kaynak
edilebilirlik 6zelligi oldukga yiiksek bir ¢elik eldesi olasidir.

3.3.3. Dogalgaz ve petrol boru hatlarinda kullanilan celiklerin 6zellikleri

Ozellikle, korozif nitelikteki dogal gaz ve ham petrol iletiminde kullamlan “off-
shore” boru hatlarina yonelik kalite isimleri her gecen giin daha da artmaktadir. Bu
tiir boru hatlarnin tasarim asamalarinda, s6z konusu bu zorlu ¢alisma kosullarindan
dolay1r borunun mukavemeti ve/veya kalinligindaki artiglar kagmilmaz duruma
gelmektedir. Ayn1 zamanda, hattin giivenligi agisindan gerek boru gdvdesinde

gerekse kaynak dikisinde ozellikle diisiik sicakliklarda oldukga yiiksek tokluk
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ozellikleri istenmektedir. Ote yandan, servis sirasinda boru hattinin kisa siireli de
olsa sour gaz ya da ham petrol nakli i¢in kullanim1 s6z konusu ise, HIC (Hydrogen
Induced Cracking) testleri gerek celik iireticileri gerekse boru iireticileri i¢in dnemli

bir kabul kosulu durumuna gelmektedir.

Gaz iletim boru hatlarinda “sweet gas” ve “sour gas” olmak tlizere iki tiir ¢elik
kullanim1 s6z konusudur. Sweet gazlar i¢in, genellikle % 0,09 C ve % 1,6’ya kadar
Mn iceren ve karbon esdegeri [IW’ye gore 0,32°ye kadar ¢ikabilen c¢elikler
kullanilmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla, Nb ve gerekiyorsa Ti ya da V eklenmesiyle
alagimlandirilmig olup, -20 °C ‘de tokluk degerleri 200 J civarinda olan ¢eliklerdir.
Tipik bir X—65 celiginin kimyasal bilesimi Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Sweet-gaz boru hattinda kullanilan X—65 ¢eliginin kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Al N \Y% Nb Ti

0,093 | 0,395 | 1,56 | 0,011 | 0,002 | 0,053 | 0,0074 | 0,075 | 0,051 | 0,004

NACE (The National Association of Corrosion Engineers) smiflamasina gore
(NACE MR 01 75/97) islenen iirliniin basinct 0,4 MPa ve daha yiiksek ise ve {iriin
icindeki hidrojen siilfiiriin (H,S) kismi basmnci 0,0003 MPa’dan daha yiiksek ise bu
tiir ortamlar “sour” ortam olarak nitelendirilmektedir. CO, ve H,S’in her ikisi de
nemin bulunmasiyla korozif hale gelir ve dogal gazin korozifligi bu degerlerin
kontroliiyle belirlenir. Sour gaz i¢in iiretilen celikler, kisaca tokluk 6zelligi yiiksek
ve HIC direnci olduk¢a fazla olan celikler olarak karakterize edilebilir. Bu
ozellikler ise, pota kimyas1 ve yiiksek diizeyde temizlik ile saglanabilir. Boylelikle,
sertlesebilme 6zelligi diisiik ve HIC acisindan oldukga zararli olan kalint1 ve ¢okelti

icermeyen c¢elik eldesi s6z konusudur.

NACE c¢ozeltisi (pH~3) ile yapilan HIC testlerinden olumlu sonug¢ alabilmek icin
stlfiir iceriginin % 0,0015°den daha az olmasi gerekir. Bu nedenle, ¢elik iiretimi

sirasinda destilfiirizasyon sonrasi olusan kalint1 siilfiirii de giderebilmek i¢in siilfiire
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karsi ilgisi yiiksek olan kalsiyum ile isleme tabi tutularak c¢eligin icindeki stlftir
istenilen diizeye getirilir. Alasim eklemeleri, 6zellikle Cu ve Ni malzemenin HIC ‘e
karst mukavemetini arttirir [Graf and Niederhoft, 2000]. pH>5 olan BP ¢ozeltisi ile
yapilan testlerde, bu elementler koruyucu bir film olusturarak hidrojenin celik

icerisine yaymimini engeller. Ancak, pH<S ise, bu koruyucu film olugsmaz.

Ozet olarak, HIC’e kars1 direngli boru hatt1 celiklerinde ki karakteristik 6zellikler;
diistik miktarda C, Mn ve S igerigi, Ca ya da benzer etkiyi verecek elementler ile
siilfit kalintilarinin kiiresellestirilmesi, diisiik oranda oksit kalintilari ile diisiik
oranlarda Cu ve Cr eklenmesi yapilmasidir. Off-shore gaz hattinda kullanilmak
tizere tiretilmis bir X—65 ¢eliginin kimyasal bilesimi ve mekanik 6zellikleri sirasiyla

Cizelge 3.6 ve 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.6. Off-shore boru hattinda kullanilan X—65 ¢eliginin kimyasal bilesimi

C Si Mn P S Al A% Nb N nw

0,04 | 0,31 1,34 | 0,012 | 0,0008 0,038 | 0,07 | 0,044 | 0,004 0,286

Cizelge 3.7. Off-shore boru hattinda kullanilan X-65 ¢eligin mekanik 6zellikleri

Akma muk. | Cekme muk. % -20°C ()
(MPa) MPa uzama | Kaynak ITAB | Ana metal
485 572 50,4 84 310 336

Celigin kimyvasal bilesiminin kaynak dikisinin tokluk 6zellikleri tizerindeki etkisi

Tozalt1 kaynaginda, kaynak metali genel olarak biiylik bir oranda ana metalden
olugsmaktadir. Bu nedenle, ana metalin kimyasal bilesiminin kaynak baglantismin
kimyasal bilesimi, mikro yapisi, tokluk 6zellikleri ve catlak hassasiyeti lizerindeki
etkisi ¢ok fazladir. ITAB bolgesinin tokluk ozelliklerini artirma yoniindeki
olanaklarin kisitli olmasina karsm, kaynak metalinde uygun tel ve toz kullanimu ile

istenilen kimyasal bilesimi saglama ve dolayisiyla kaynak metalinin tokluk
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ozelliklerini iyilestirme olanagi olduk¢a fazladir. Sekil 3.3°de, bir HSLA c¢eliginin,
kimyasal bilesimi % 0,1 C, % 1,37 Mn, % 0,31 Si, % 0,002 P, % 0,020 S, % 0,06
Cr, % 0,02 Mo, % 0,08 Ni, % 0,15 Cu, % 0,03 Nb, % 0,034 O ve % 0,010 N olan
kaynak metalinin soguma egrisi goriilmektedir. 800 ile 500 °C arasindaki soguma
stiresindeki herhangi bir degisim (yani 1s1 girdisindeki degisim) kaynak metalinin
mikroyapisinda biiylik farkliliklar yaratmaktadir. Bilindigi gibi, gerek kaynak
metalinin gerekse 1s1dan etkilenmis bdlgenin tokluk 6zellikleri, 1s1 girdisinin artmasi
ile bozulmaktadwr. Yapilan ¢aligmalar gostermistir ki, kaynak metalinin
mikroyapisindaki ignemsi ferrit (acicular ferrite-AF) miktar1 arttikga kaynak
metalinin tokluk o6zellikleri de iyilesmektedir. Mn, Mo ve Ni, ignemsi ferrit
olusumunu artirarak kaynak metalinin tokluk Ozelliklerine olumlu katk:
saglamaktadir [Hulka, 2001]. Ancak, burada 6nem tasiyan bir konuda kaynak
metalindeki serbest azot miktaridir. Azot miktarindaki artisa baglh olarak kaynak
metalinin tokluk oOzellikleri diismektedir. Bu nedenle, azotu baglamak i¢in Ti
icerikli tel kullanimmi oldukga yiiksek tokluk degerlerinin elde edilmesine olanak

saglar (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.3. HSLA celigi kaynak metalinin soguma egrisi [ASM Handbook, 1983].
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Sekil 3.4. Kaynak metalindeki azotun tokluk {izerindeki etkisi [Graf, 2000].

Sonug olarak, kaynak metalinde uygun tokluk o6zelliklerinin elde edilmesi igin,
kaynak metalinde C, Mn ve Mo arasinda uygun bir dengenin kurulmasi ve Ti-B
icerikli kaynak teli ile alasimlandirilmasi olduk¢a onemlidir (Sekil 3.5) [Jansen et
al, 2002]. Ancak, Ti ve B ile alagimlandirilmis kaynak telleri mutlaka diisiik oksijen

icerikli bazik esasli tozlar ile eslendirilmelidir.

ITAB bolgesinde istenen yiiksek tokluk &zelliklerine ulasmada malzemenin
kimyasal bilesiminin yan1 sira kaynak parametreleri de olduk¢a biiylik bir 6neme
sahiptir. Bilindigi gibi, soguma hizinin yiikselmesi durumunda (hizli soguma)
olusan martenzitik yapt1 ITAB bdlgesinin tokluk 6zelliklerinin diismesine yol acar.
Tozalt1 kaynagmin en Onemli karakteristik Ozelliklerinden birisi de yliksek 1s1
girdisi ve buna bagli olarak yavas soguma hizidir (tg;s ~50sn) [Sirin, 2004]. Yavas
soguma durumunda ise iri taneli bolgenin genislemesi nedeni ile yine tokluk
azalmasi olusur. Tane irilesmesi ise HSLA ¢eliklerinde o6zellikle diisiik
sicakliklarda ITAB bdlgesinin tokluk ozelliklerini smirlayan ana etkendir. ince

taneli yap1 ¢eliklerinin kaynaginda, on tav sicakligi, enerji girdisi ve parca kalmnlig:
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kaynak bolgesinin soguma hizini1 etkileyen en O6nemli ii¢ faktordiir. Kaynak
bolgesinin Ozelliklerini kontrol altinda tutabilmek icin bu ii¢ etkenin bir arada

degerlendirilmesi gereklidir.
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Sekil 3.5. Kaynak metalinde ignemsi ferrit (AF) olusumu [Hulka, 2001].
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Sekil 3.6. StE 460 ¢eliginin kaynaginda kalinlik ile enerji girdisi arasindaki iligki
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Uygulamada, 1s1 girdisi i¢in ortalama bir deger olarak kaynak edilecek malzeme
kalinliginmn her bir mm’si i¢in 1 kJ/cm segilir [Tiilbent¢ci ve Kalug, 2001]. Sekil
3.6’da StE 460 celiginin kaynaginda kalinlik ile 1s1 girdisi arasindaki iliski
goriilmektedir. Bu diyagramdan da goriilmektedir ki; 1s1 girdisinin artmasi ile
kaynak dikisinin tokluk 6zellikleri bozulmakta, 1s1 girdisinin azalmasi durumunda
ise hizli sogumadan dolayr martenzit olusumu ve c¢atlak olusum tehlikesi
artmaktadir. Dogal gaz boru hatlarinda olduk¢a yaygin olarak kullanilan StE 460
ince taneli yap1 ¢eligi i¢cin DIN 17102—-1983°de soguma siiresinin en az 6 sn en ¢ok

25 sn olmas1 gerektigini bildirmektedir [Giilbahar ve Akay 1989].

Sekil 3.7°de Ti ile alasimlandirilmis celiklerde C, Nb ve B’un ITAB bolgesindeki
tokluk ozelliklerine etkisi goriilmektedir [Sirin, 2004]. Genel olarak, celigin
bilesimindeki C miktarinin azalmastyla birlikte tokluk 6zelliklerinde belirgin bir
artis saglanmaktadir. Ni icermeyen ve maksimum % 0,025 Ti ile smirlandirilmig
olan Mn-TI ¢eligi % 0,12 gibi oldukca yiiksek bir C igeriginde bile oldukga iyi
tokluk ozelliklerine sahiptir. Ancak, bu celige % 0,04 oraninda Nb eklendiginde
arzu edilen yiiksek tokluk degerleri C miktarinin % 0,04’e diismesi halinde elde
edilmektedir. Mn-Nb-Ti-B ¢eliginde ise C miktar1 % 0,02’ye kadar diismektedir.
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Sekil 3.7. C, Nb ve B’un ITAB bdlgesi tokluk 6zelliklerine etkisi.
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Bu nedenle, diisiik tokluk 6zelliginden dolay1 B igerikli ¢eliklerin, gaz iletim boru
malzemesi olarak kullanimi Onerilmemektedir. Yiiksek 1s1 girdisinin s6z konusu
oldugu kaynak yontemlerinde, ergime smirma bitisik ITAB bdlgesinin mikroyap1
ve tokluk oOzellikleri iizerinde titanyumun, belirli alasimlama kosullar1 altinda
olumlu etkisinin oldugu bilinen bir gergektir. Boru hatlarinda kullanilan c¢elik
borular i¢in malzemeye belirli bir oranda Ti eklenmesi, ITAB bdlgesinin tokluk
ozelliklerini iyilestirir. Cok ince zerrecikler halinde dagilmig bulunan titanyum-
nitriir ve titanyum-oksit tanecikleri tane biiylimesini engelleyici yonde davranirlar.
Titanyum’un soguma sirasinda ITAB bolgesindeki tane inceltici etkisini Sekil

3.8’den de gorme olanagi vardir [Sirin, 2004].

% 0,023 oraninda Ti iceren c¢eligin ITAB bolgesindeki tokluk ozellikleri, Ti
icermeyen c¢elige karsin ¢ok daha iyidir. Bu da, titanyumun tane inceltme
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Titanyumun tane inceltme ozelligi ise, celigin
biinyesindeki azot miktarmda (60—80 ppm) baghidwr. Ancak, Nb icermeyen ve
termomekanik haddeleme yolu ile iiretilmis celiklerde, Nb eksikligini gidermek ve
arzu edilen mukavemet 6zelliklerini kazandirmak amaciyla yiiksek oranda (> %
0,025) Ti ile mikroalasimlama yapilmis ¢eliklerin boru {iretiminde kullanilmalar1
onerilmez. Ciinki bu tiir ¢elikler yap1 itibariyle, Nb-esasli ¢elikler gibi ince taneli
celik 6zelliklerini tasimaz ve tokluk 6zellikleri diisiik olur. Ti miktarinin artmasi ile
birlikte ITAB bdlgesinin tokluk o6zellikleri diigmektedir. Burada dikkat edilmesi
gereken konu, s6z konusu ¢eligin Nb icermemesidir. Gaz boru hatlar1 i¢in zorunlu
olan mukavemet Ozelliklerinin saglanmasi i¢in ¢elige Nb eklenmesi s6z konusu
olunca, tokluk ozelliklerinde belirgin bir diisme olur (Sekil 3.9). % 0,0015
oranindaki ¢ok kiigilk Nb ilavesinde dahi, Nb ergime sinirmma yakin yiiksek
sicakliklara maruz kalmis bdlgelerde ¢ozlinerek TiN’iin tane inceltici etkisi ortadan

kaldirir.



o 0,623%T1 e Ti-vok

120 1

80 A

40

tays = 1205

.40 -20 O

i H S

20 40 -40 20 0

Sekil 3.8. Titanyumun ITAB bdlgesinin tokluk 6zelliklerine etkisi.
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Sekil 3.9. ITAB bolgesinin tokluk 6zellikleri tizerine Nb’un etkisi [Peters, 1998].
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4. TOZALTI KAYNAGI iLE PETROL VE DOGALGAZ iLETIM HAT
BORUSU URETIMi

Gaz ve petrol iletim hatlarinda ¢cogunlukla tozalt1 kaynak yontemi ile {iretilen spiral
dikisli veya boyuna dikisli ¢elik borular kullanilmaktadir. Her iki borunun iiretim

akislar1 birbirine gore bazi farkliliklar gostermektedir.

4.1. Spiral Dikisli Boru Uretim Yéntemi

Spiral kaynakli boru lireten makineler de ana prensip, tahrik silindirleri tarafindan
itilen sac malzemeye, sekillendirme makaralar1 yardimi ile spiral bir hareket
yaptirilmasidir. Malzemenin sa¢ olarak makine {zerinde ilerledigi boliimiin,
malzemenin kaynak sonrasi boru olarak ilerledigi boliim ile yaptigi a¢1 boru ¢apini
belirleyen en dnemli etkendir. Bu a¢1 makineye yerlestirilen bant genisligi ve elde
edilmek istenen boru cap1 gdz Oniine alinarak belirlenir (Sekil 4.1). Ilgili ac1
formiiliinden de goriildiigii gibi, bant genisliginin sabit tutulmasi durumunda,
makine ayar agisinin degistirilmesi ile elde edilen boru ¢ap1 da degismektedir. Yine
benzer sekilde, makine ayar agis1 ile oynayarak, aym capli boruyu farkli bant

genisliklerinden elde etmek miimkiindiir [Peters et al, 1982].

Sac rulonun makineye yliklenmesinden sonra, liretim siirekliliginin saglanmasi i¢in
biten rulo ile yeni rulo uglar1 birbirine kaynak edilir (u¢ kaynak). U¢ kaynak islemi
tozalt1 kaynak yontemi ile tek ya da tandem kaynak yontemi ile yapilir. Bantlarin
ozellikle son kismindaki 1/3’liik kismu diger bdlgelere kiyasla daha kiigiik bir sarim
radyiisiine sahiptir. Hatasiz bir kaynak elde etmek ic¢in, bandin kaynak noktasina
gelmeden oOnce sarimdan kaynaklanan egriliklerin giderilmesi gereklidir. Bu
nedenle, bant g¢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.
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Sekil 4.1. Spiral dikisli kaynak makinesi a¢1 ayar1

Bant genisliginin dngoriilenden daha dar olmasi halinde kaynak noktasinda agma,
aksi durumunda ise bindirme olusur. Ayrica, bant kenar yiizeyinin kalitesi iyi bir
kaynak dikisi elde etmek i¢in ¢ogu zaman yeterli olmamaktadir. Bu nedenle, kenar
kesme sonrasi freze ile malzeme kalinligina bagl olarak kaynak agzi1 agma islemine
gecilir. Baz1 durumlarda, kaynak agzi agilmadan once bant kenarlarmnim belirli bir
boliimii kesilerek cikartilir [Sirin, 2004]. S6z konusu bu kesme islemi mekanik ya
da 1s1l kesme yontemi ile olabilir. Bant et kalinligmin degistigi bolgelerde, kilavuz
roleleler yardimi ile kesme ekseninin hassas bir sekilde ayarlanmasi gerekir. Aksi
taktirde; kaynak agzinda olusabilecek bozukluklar, o bdlgelerdeki kaynak
kalitesinin de bozulmasma yol agar. Agilacak olan kaynak agzi, malzeme

kalinligina bagli olarak I, Y veya X bi¢ciminde olabilir.

Bandm ilerletilmesi tek ya da cift roleli tahrik grubu ile saglanir. Role ile bandin
temas ylizeyinde olusan kuvvetin daha homojen yayilmasi nedeni ile ¢ift roleli

tahrik grubu daha avantajlidir. Ancak, burada dikkat edilmesi gereken konu, role
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gruplar1 arasindaki paralelligin ve caligma sirasindaki senkronizasyonlarmin ¢ok
hassas bir sekilde olmasi gerekliligidir. Tahrik grubu ile bi¢gim (form) verme grubu
arasindaki uzakligin ¢cok fazla olmasi durumunda 6zellikle ince etli bantlarda diisey
yonde sehim olusabilir ve bant ilerlemesi kontrol altina alinamaz. Bu nedenle,
tahrik roleleri olabildigince bi¢cim verme grubuna yakin olarak yerlestirilir. Bant
stirekli olarak tahrik rolelerini merkezleyecek sekilde makineye yerlestirilir ve tiim
makine ekipman ayarlar1 bunu saglayacak sekilde yapilir. Bigim verme Oncesi
yapilan son iglem bant kenarlarmin kivrilmasidir. Catilanma ve bindirme tipi
hatalarin Onlenmesi agisindan, kenar kivirma son derece Snemli bir islemdir.
Burada iki farkli yontem kullanilmaktadir. Birinci yontem; bandin her iki tarafinda
bulunan ve iki farkl radyiise sahip role kullanimidir. Daha etkin olan ikinci yontem
ise, iki ayr1 rolenin bandin alt tarafinda bir diger rolenin ise bandin {ist tarafinda
oldugu ii¢lii role grubu kullanimidir. Uglii role kullanimmin iistiinliikleri, malzeme,
boru ¢ap1 ve makine agist bagli olarak bant kenarlarmni istenilen bir radyiiste
kivirma olanagi saglamasidir. Tiim bu islemlerden sonra, bicim verme rolelerinin
yardimi1 ile banda spiral bir sekil verilir (Sekil 4.2). Bandin spiral olarak
sekillendirme islemi ii¢lii- kivirma role gruplarmin yardimi ile yapilmaktadir. Tiim
bu sekillendirme makaralar1 kendi i¢inde bir dizi bagimsiz makaradan olusmaktadir.
Bu bagimsiz makaralarinin her biri ¢alisma sirasinda makine agisi ile es agida

olacak sekilde ayarlanmalidir.

Elde edilen borunun c¢ap, ovallik ve dogrusallik gibi boyutsal hassasiyetini
saglayabilmek i¢in ti¢lii role grubu ile yapilan sekillendirme sonrasi kaynak islemi
tamamlanincaya kadar, boruya verilmis olan seklin mutlaka korunmasi gereklidir.
Bu ise ancak ek bir destek sekillendirme ya da koruma grubu tarafindan
saglanmaktadir. Boruya distan temas eden dis kafes makara grubu (endiistriyel
uygulamada deve boynu olarak da adlandirilmaktadir) ya da borunun igine
yerlestirilen malafa grubu ile saglanmaktadir (Sekil 4.3). Spiral dikisli boru
kaynaginm ilk agsamasi boruya spiral bigim verilen bolgede yapilan i¢ kaynaktir. Dig

kaynak ise i¢ kaynaktan ayr1 olarak daha ileri bir agamada yapilir.
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Giris ve ¢ikis form makaralari

Sekil 4.2. Spiral dikisli boru makinesinde banda silindirik bigim verme

Kaynak iglemi tek ya da c¢oklu kafa kullanilarak yapilabilir (Sekil 4.4). Son agama
ise, borunun uygun boylarda kesilmesidir. Resim 4.1°de tozalt1 kaynak yontemi ile
spiral dikisli boru iiretiminde kullanilan bir kaynak makinesinin degisik asamalar1

Sekil 4.5°de ise sematik goriiniimii verilmistir.

(E=l)

Sekil 4.3. Bi¢im (form) verme {initesi (deve boynu)
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Y

Kaynak agz1 agma

Resim 4.1. Spiral dikisli boru {iretim makinesinin degisik agamalar1



105

r Ultrasonik 8
||  muayene |

Resim 4.1. (Devam) Spiral dikisli boru liretim makinesinin degisik asamalar1
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Sekil 4.5. Spiral dikigli boru {iretim makinesinin sematik gdsterimi
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4.2. Boyuna Dikisli Boru Uretim Yontemi

Gaz ve petrol iletim hatlarinda, spiral dikisli borunun yani sira tozalti kaynak
yontemi ile Tretilen boyuna dikisli borular da olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ydntemde, boru ¢apma uygun Olciilerde iiretilmis olan sag
plakalar kullanilmaktadir. S6z konusu bu sa¢ plakalar, 6zel yontemlerle kivrildiktan
sonra (U ve O kivirma), oncelikle oldukca yiiksek bir hizda punto kaynaginda tabi
tutulmakta ve daha sonra, bagimsiz istasyonlarda Once i¢ sonra dig kaynak
yapilmaktadir. Gaz alt1 kaynak yontemi ile yapilan punto kaynaklarinda yaklasik 6—
7 m/dk gibi yiiksek hizlara ¢ikildigi icin daha sonra yapilmakta olan i¢ ve dig
kaynak istasyonlarmin sayis1 bu yiiksek hizi karsilayacak sayidadir [Mannesmann
Rohrenwerke, 1986]. Sekil 4.6’da boyuna dikisli bir gaz borusunda i¢ kaynagin
olusumu, Sekil 4.7°de dis kaynak istasyon goriiniimii, Sekil 4.8’de ise boyuna
dikisli boru iiretim asamalar1 goriilmektedir [Sirin, 2004]. Bu yontemin, spiral
dikisli boru iiretimine kiyasla bir dizi Ustiinligii vardir. Bunlar; kisaca asagidaki

gibi 0zetlenebilir.

1. Hem i¢ hem de dis kaynagin diiz bir hat boyunca yapilmasi ile bir takim kaynak
hatas1 olusumlar1 engellenebilmektedir. Ozellikle, kaynak banyosunun akmasi

nedeni ile olusan bi¢im bozukluklar1 bu yontemde tamamen ortadan kaldirilmistir.

2. Geometrik kisitlamalarin ortadan kalkmasi nedeni ile ayni anda dort veya bes
kafa birden kullanabilme imkan1 50 mm gibi olduk¢a kalin pargalarin kaynak

edilebilmesini olanakli hale getirmektedir.

3. Cok sayida kafa kullanimi nedeni ile spiral dikisli boru iiretimine kiyasla

oldukga yiiksek tiretim hizlarma ¢ikilabilmektedir.

4. Spiral dikisli borulara kiyasla, kaynak dikis boyunun ¢ok az olmasi, hem tel ve
toz sarfiyatin1 azaltmakta hem de dikis uzunlugunun az olmasi nedeni ile borunun

basing altindaki giivenilirligini daha da arttrmaktadir.
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Ancak bu yontemin yukarida aciklanan tiim bu istiinliikklerinin yani sira, ¢ok
yilksek ve pahali bir teknolojiye gereksinim gostermesi ve istenen Ol¢ii ve
kalinliklarda sac plaka (yani hammadde) temininde zorluklarin olmasi gibi bazi

kisitlamalar1 da vardir.

Sekil 4.6. Boyuna dikisli borularda i¢ kaynagin olusumu

Sekil 4.7. Di1s kaynak istasyonu goriiniimii
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Sekil 4.8. Tozalt1 kaynak yontemi ile boyuna dikisli gaz borusu {iretim agamalar1
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismanin amaci, petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kullanilan farkl
malzemelerin  mekanik performansmm incelenerek kaynakli birlestirmenin
mikroyapt ve mekanik Ozelliklere olan etkilerini arastirmak ve malzemeleri
mukayese etmektir. Deneysel ¢aligmalarda, tozalt1 kaynagi ile spiral dikisli olarak
API 5L standardinda X65, X52, X70, X60 dogalgaz borular1 ve farkli ebatlarda
X65 petrol borularma kaynakli birlestirme islemleri uygulanmis ve bu
birlestirmelere kimyasal analiz, sertlik, ¢ekme, c¢entik - darbe, egme testleri
uygulanmistir. Ayrica, kaynakli birlestirmelerin makro ve mikro fotograflari

cekilerek incelenmistir.

5.1. Materyal ve Metod

5.1.1. Materyal

Deneylerde, siirekli dokiim yolu ile imal edilmis, termomekanik haddelemeye tabi
tutulmus, hidrojen kirilganligina kars1 yiiksek direngli API 5L standartlarinda X52,
X60, X65 ve X70 ¢eligi kullanilmigtir. Bu malzemeler iilkemizde ve diinyanin
cesitli bolgelerindeki petrol ve dogalgaz iletim hatlar1 i¢in diinyanin 6nde gelen
celik {reticileri tarafindan {iretilmistir. Deneylerde kullanilan X52 ve X65
malzemeden imal edilen dogalgaz borular1t BOTAS, X60 malzemeden imal edilen
dogalgaz borusu Cezayir, X70 malzemeden imal edilen dogalgaz borusu Israil, X65
malzemeden imal edilen farkli kesit kalinliklarindaki petrol borular: ise uluslararasi
bir proje olan BTC (Bakii — Tiflis — Ceyhan) Projesi i¢in iiretilmistir. Cizelge 5.1°de
kimyasal bilesimi verilen farkli kalitelerde ve kesit kalinliklarindaki sac malzemeler
Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de kimyasal analizi verilen S2Mo ve S3Mo tiirii kaynak
teli ve Cizelge 5.4’de kimyasal analizi verilen P223 FX tiirii kaynak tozu
kullanilmigtir. Birlestirmeler, Borusan Mannesmann Boru San. ve Tic. A.S$.’nin
Izmit’deki Fabrikasinda Cizelge 5.5°deki degisken kaynak parametrelerine gore

otomatik tozalt1 kaynak makinasinda yapilmig ve boru haline getirilmistir.
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Deneylerde kullanilan malzemelerden 11.91 mm kesit kalinligindaki X65 petrol
boru imalatinda S3Mo tel kullanilmig, diger malzemelerde ise S2Mo tel

kullanilmastir.

Resim 5.1°de deneylerde kullanilan kaynak makinesi goriilmektedir. Bu kaynak
makinesi; 323,8 mm (12”) - 2540 mm (100”) boru cap araliginda 4,0 ile 21,0 mm
kesit kalinligindaki borular1 kaynatabilen, DC redresorler maksimum 1200 A
akim, AC redresorler 385-895 A akim araliginda c¢aligabilen bir makinedir.
Kullanilan kaynak hiz1 0,25 ile 3,20 m/dk. arasinda degismektedir. i¢ kaynakta
iic kafa dis kaynakta ise iki kafayr ayna anda kullanim olanagi vardir.
Makinalarin kaynak sistemine ait tiim elektriksel ekipmanlar1 Lincoln Electric
tarafindan tasarlanmistir. Tel siirme islemi, DC redresorlerde Lincoln NA-3 ve AC

redresorlerde ise Lincoln NA-4 kontrol sistemi ile gerceklestirilmektedir.

Resim 5.1. Spiral boru iiretiminde kullanilan kaynak makinesi



Cizelge 5.1. Deneylerde kullanilan malzemelerin kimyasal analizleri

(36” ) (16” ) (24” ) (30” ) (42” ) (42” )
914x11,9 406,4x6,4 610x8,3 mm 762x8,74
mm ebatl mm ebatl ebatlt mm ebatl 1067x11,91 1067x14,27
dogalgaz dogalgaz dogalgaz dogalgaz mm ebatls mm ebatls
Malzeme boru boru boru boru Petrf)l boru Petrf)l boru
tiretiminde tiretiminde tiretiminde tiretiminde {iretiminde {iretiminde
kullanilan, kullanilan,
kullanilan, kullanilan, kullanilan, kullanilan, APISL X 65 | APISL X 65
APISL X 65 | APISLX 52 | APISLX 70 | API5L X 60
malzeme malzeme malzeme malzeme malzeme malzeme
Element - % Analiz
C 0,08 0,09 0,07 0,083 0,039 0,034
Si 0,16 0,22 0,22 0,22 0,19 0,24
Mn 1,56 0,93 1,59 1,45 1,1 1,35
P 0,012 0,010 0,013 0,007 0,014 0,002
S 0,004 0,004 0,002 0,004 0,001 0,001
Ni 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02 0,01
Cr 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
Cu 0,02 0,03 0,01 0,04 0,01 0,01
N 0,006 0,006 0,006 0,004 0,005 0,005
Al 0,032 0,035 0,033 0,042 0,032 0,030
Nb 0,050 0,028 0,061 0,047 0,054 0,046
Ti 0,023 0,001 0,024 0,020 0,0022 0,0115
Cg, 0,40 0,26 0,35 0,17 0,26 0,30

Cizelge 5.2. Deneylerde kullanilan S2Mo kaynak telinin kimyasal analizi

C Mn Si P S Cr
0,10 1,03 0,12 0,006 0,007 0,07
Ni Mo Cu Sn Al \Y%
0,05 0,48 0,08 0,003 0,003 0,01

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan S3Mo kaynak telinin kimyasal analizi

C Mn Si P S Cr
0,09 1,65 0,16 0,008 0,006 0,02
Ni Mo Cu Sn Al \Y%
0,02 0,51 0,03 0,002 0,002 0,01

112

Cizelge 5.4. Deneylerde kullanilan P223 FX tiirii kaynak tozunun kimyasal analizi

C Si Mn P S
0,08 0,38 1,36 <0,01 <0,01
Cu Nb Ti \Y% Y
0,10 0,18 1,01 0,012 <0,01
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5.1.2. Metod

Borusan Mannesmann Boru San. ve Tic. A.S. nin izmit fabrikasinda, Mannesmann-
Demag marka kaynak makinasinda Cizelge 5.5’de verilen parametreler dahilinde
kaynak iglemleri gergeklestirilmistir. Yapilan kaynak islemlerinden sonra
numunelerin mikroyapi ve makroyap:t fotograflar1 c¢ekilerek c¢ekme, sertlik,
kimyasal analiz, egme ve ¢entik — darbe (Charpy) testleri uygulanmistir. Sertlik
Ol¢timleri i¢in Sekil 5.1°de sematik olarak goriildiigii gibi her bir kaynakli deney

numunesinin lizerinden 15 ayr1 noktadan sertlik degerleri alinmustir.

Sekil 5.1. Sertlik numunelerinde segilen sertlik 6lgme bolgeleri

Cizelge 5.5. Deney parametreleri

Malzeme Kaynak ;;;ll Hiz Akim Amper Gf?irlli(mi
Bolgesi cm/dk Tipi A
g (mm) ( ) p (A) V)
4.0 220 DC + 900 29
. Y I¢ Kaynak 3.2 220 AC1 775 29
API SL X 65 kalite (36) 914x11,9 32 5% e 00 %0
mm ebath dogalgaz borusu
Dis Kavnak 4.0 220 DC + 900 29
§ hay 32 220 AC 750 29
API 5L X 52 kalite (16 ) 406,4x6,4 I¢ Kaynak 32 170 DC + 675 29
mm ebatli dogalgaz borusu Dis Kaynak 3,2 170 DC + 700 29
e Kavnak 3.2 220 DC + 800 28
API 5L X 70 kalite (24 ) 610x8,3 M 32 220 ACI 550 28
mm ebathi dogalgaz borusu 3,2 220 DC + 800 28
Dis Kaynak 32 220 AC 450 28
e Kavnak 3.2 240 DC + 850 28
(API 5L X 60 kalite 30” ) 762x8,74 ¢ 2y 3.2 240 AC1 600 29
mm ebath dogalgaz borusu 3,2 240 DC + 850 28
Dis Kaynak 32 240 AC 500 29
4.0 200 DC + 850 27
. . I¢ Kaynak 32 200 ACI 700 27
API 5L X 65 kalite (427 ) 1067x11,91 32 300 Yo 175 35
mm ebatli petrol borusu
Dis Kavnak 3.2 200 DC + 850 29
§ hay 32 200 AC 575 29
4.0 180 DC + 800 27
. . I¢ Kaynak 3.2 180 AC1 725 27
API 5L X 65 kalite (42 ) 1067x14,27 32 150 Yo 500 33
mm ebatli petrol borusu
Dis Kavnak 3.2 180 DC + 875 29
§ hay 32 180 AC 650 29
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Metalografik uygulama

Cizelge 5.5’deki sabit ve degisken kaynak parametrelerine bagh kalinarak yapilan
deneylerden sonra her bir malzemenin mikroyapr - makroyap1 fotograflarmin
cekilebilmesi ve sertlik dlglimlerinin alinabilmesi i¢in deney numuneleri alinmistir.
Alinan numuneler, standart metalografik numune hazirlama kurallarma uygun
olarak sirasiyla 200, 400, 600, 800 ve 1200 gritlik zimparalarla zimparalanmis, daha
sonra % 3 Nital ¢ozeltisiyle daglanmistir. Daglanan bu numunelerin mikroyap1
fotograflar1 PRIOR marka optik mikroskop yardimiyla cekilmistir. Mikroyap1
fotograflar1 ¢ekilen numuneler, daha sonra sertlik 6lgme iglemlerinde kullanilmistir.
Sertlik deneyleri Struers marka, Duramin A300 model, 0,100 — 31.250 kg
kapasiteli, tam pinomatik, degisken yiike sahip, Vickers, Brinell, Rockwell
cinsinden makro ve mikro Sl¢iimler yapabilen bir cihaz yardimiyla yapilmistir.
Sertlik 6lgme isleminde Vickers sertlik 6lgme metodu kullanilmis ve yiik olarak da

boru imalatg¢ilarini kullandig1 10 kilogramlik bir agirlik secilmistir.

Cekme numunesi hazirlama

Cizelge 5.5’de verilen parametreler dahilinde otomatik tozalt1 kaynak yontemi ile
birlestirilen parcalardan ve ana malzemeden ASTM ES8 standardina uygun olarak
ana malzeme ve kaynakli ¢cekme numuneleri olmak iizere her bir malzeme igin 2,

toplamda ise 12 adet cekme numunesi hazirlanmistir.

Resim 5.2.a) Cekme deney numuneleri  b) Cekme cihazi
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Deneylerde ana malzeme ve kaynakli birlestirmelerin maksimum c¢ekme
mukavemeti ve % uzama degerlerine bakilmistir. Deneylerde kullanilan ¢ekme
cihaz1 Zwick - Roel marka olup 600 KN yiik kapasitesine sahiptir. Resim 5.2°de
cekme deney numuneleri ve ¢ekme deneyinin yapildigi ¢ekme cihazi

goriilmektedir.

Centik - darbe numunesi hazirlama

Centik - darbe deneyleri maksimum 300 Joule enerji 6l¢ebilen ve carpma hizi 5,42
m/sn olan bir cihaz yardimi ile yapilmis olup, ¢entik - darbe deney numuneleri DIN
50115°e gore sivri gentikli ISO-V seklinde hazirlanmistir. Numune sogutmasi sivi
banyo i¢inde +0,5 °C hassasiyet ile yapilmis olup, sivi banyo i¢inde tutulma siiresi 7
dakikadir. Deneyler, -20°C’de yapilmig olup numuneler cihaza ¢entik ekseni mesnet
acikligmin tam ortasinda ve g¢entikli yiiziin ¢ekicin vuracagi yiizlin ters tarafinda
olacak sekilde yapilmistir. Deneylerde ana malzemeden ve kaynak bolgesinden
alinan 3’er adet toplam 18 adet numunenin ¢entik - darbe sonuclar1 alinmis olup
ortalamalar1 hesaplanarak g¢entik - darbe deney sonucu olarak verilmistir. Resim

5.3’de ¢entik - darbe deney numuneleri ve gentik - darbe cihazi goriilmektedir.

Resim 5.3.a) Centik - darbe numuneleri  b) Centik - darbe cihazi
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Egme numunesi hazirlama

Tozalt1 kaynak yontemi ile birlestirilen malzemelerden EN 910 standardina uygun
olarak egme deneyi numuneleri hazirlanarak egme islemine tabi tutulmustur. Egme
islemleri iki ayr1 yonde olmak iizere 180° agiya kadar yapilmistir. Egme deneyinin

yapilist Resim 5.4°de fotograf halinde goriilmektedir.

Resim 5.4. Egme deney goriintiileri, a) Egme testi baglangici, b)Egme testi bitisi



117

6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Dogalgaz ve petrol boru imalatinda kullanilan farkli ¢cap ve kesit kalinliklarinda
X52, X60, X65 ve X70 malzemeler kaynak islemine tabi tutulmus ve bu
numunelere c¢esitli mekanik testler ve mikroyap1 incelemeleri uygulanmistir.

Deneylerden elde edilen sonuclar agagida ayr1 ayri ele alinmis ve tartigilmistir.

6.1. Deney Sonuclar

6.1.1. API 5 L X65 dogalgaz boru numunelerine ait deney sonuclari

Cizelge 5.5’de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak 914 mm capinda, 11,90
mm kesit kalinliginda ve X65 kalitesindeki borunun imalat1 i¢cin kaynak iglemi
gerceklestirilmistir.  Gergeklestirilen  birlestirmenin  mekanik ve mikroyap1
ozellikleri arastirilmistir. Kaynakli bolgenin kimyasal analizi, makroyap1 fotografi,
mikroyap1 fotograflari, sertlik grafigi, cekme, g¢entik - darbe ve egme sonuglari

asagida sirasiyla verilmistir.
Cizelge 6.1°de verilen kaynakli bolgenin kimyasal analiz sonucuna bakildiginda ana
malzeme, kullanilan dolgu teli ve tozun ortalama kompozisyonuna sahip bir

bilesim %’si goriilmektedir.

Cizelge 6.1. API 5L X65 malzeme kaynak metali kimyasal analizi (11,90 mm).

C Si | Mn P S Ni Cr
Element | 0,10 | 0,30 | 1,53 | 0,018 | 0,006 | 0,049 | 0,042
(%) Mo | Cu N Al Nb Ti \Y
0,215 | 0,06 | 0,008 | 0,039 | 0,037 | 0,009 | 0,037

Resim 6.1°de verilen makroyap:r fotografina bakildiginda herhangi bir kaynak

hatasinin (yanma olugu, catlak, gdzenek, kalinti, v.b.) olmadig1 ayrica ana malzeme,
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ITAB ve kaynak metali bolgeleri belirgin bir sekilde goriilmektedir. Yine
makroyap1 fotografindan, kaynak metali tanelerinin 1s1 akis yOniine ters yonde
yonlendigi, niifuziyetin tam oldugu ve birlesmemis bdlgenin olmadigi
gorlilmektedir. Birlestirme isleminde i¢ kaynak dis kaynaktan 6nce yapildigindan i¢
kaynaktaki yonlenmeler ana malzemeye ters yonde gerceklesirken, daha sonra
yapilan dis kaynaktaki yonlenmeler ana malzemeye ve i¢ kaynaga ters yonde

olusmustur.

Ana (jj.egis .
malzen® | Bolgesi
Y Onlenmis|
taneler ITAB

Resim 6.1. Kaynagin makro goriintiisii (X65, 11,90 mm).

Resim 6.2°de x400 ve x1000 biiylitme olarak ana malzeme, ITAB ve kaynak metali
mikroyap1 fotograflar: verilmistir. ITAB da ana malzemeye oranla daha iri tanelerin
olustugu, kaynak metalinde ise kaynak esnasinda olusan yliksek tiirbiilanstan dolay1
tanelerin diger bolgelere oranla ¢ok daha homojen bir sekilde ve daha ince
tanelerden olustugu goriilmektedir. Ayrica, dis kaynagin i¢ kaynaktan daha sonra
yapilmasi dis kaynak i¢in bir 6n tavlama islemi gérmiis ve dis kaynakta olusan
kaynak metali taneleri daha iri bir sekilde olusmus ve 1s1 akis yOniine ters bir

sekilde yonlendigi goriilebilmektedir.
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Yonlenmis
taneler

Iri taneli
bolge

Resim 6.2. X65 numunesinden alman mikroyap: fotograflar a,b) I¢ ve dis kaynak
birlesim noktasi (x400, x1000), c,d) Dis kaynak (x400, x1000), e,f) I¢
kaynak (x400, x1000), gh)Isinmn tesiri altindaki bolge (ITAB) (x400,
x1000), i,j)Ana malzeme (x400, x1000)
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Cizelge 6.2 incelendiginde ana malzemenin ¢ekme mukavemetinin 627 N/mm?,
kaynakla birlestirilmis par¢anin ¢ekme mukavemetinin ise 674 N/mm’ olurken %
uzama degerlerinin ise ana malzemede % 33, kaynakli malzemede de % 11 oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 6.2. X65 malzemeye ait gekme testi sonuglari (11,90 mm)

Max. Cekme Dayanimi
Malzeme 5 % Uzama
(N/mm”)
Ana malzeme 627 33
Kaynakli malzeme 674 11

Sekil 6.1°de 15 ayr1 bolgeden alinan sertlik sonuglari grafik halde gosterilmektedir.
Gosterilen sertlik grafiginde en yiiksek sertligin kaynak metalinde oldugu, en diisiik
sertligin ise kaynak metalinin yaninda olustugu goriilmektedir. Kaynak metali
sertliginin yaklasik 210 HV oldugu, ana malzeme sertliginin ise ilk sertlik degeri

olan yaklasik 190 HV degerinde oldugu goriilmektedir.

240 -
220 -
200 | ’/*"/,/0/’/’_"/\\‘\0\‘_‘\‘
180

160

Sertlik HV10

140

120 T T 1T T 1T T T 7T T 7T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sertlik Bolgeleri

Sekil 6.1. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X65, 11,90).



121

Cizelge 6.3’de -20°C’de yapilan centik - darbe deneyi sonucunda elde edilen
degerler ve ortalamalar1 verilmistir. Bu degerlere bakildiginda ana malzemenin
ortalama ¢entik - darbe degerinin 210 Joule, kaynak metalinin ise 137 Joule oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 6.3. X65 malzemeye ait ¢entik - darbe deney sonuglari (11,90 mm)

Enerji(Joule)
Malzeme Test sicakligi:-20°C
Numune 1 Numune 2 Numune 3 Ortalama
Ana malzeme 209 211 209 210
Kaynakl1 bolge 138 129 144 137

Kaynakla birlestirilmis parcalardan elde edilen egme deney numunelerine

uygulanan egme iglemleri sonucu Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.4. X65 malzemeye ait egme testi sonuglari (11,90 mm)

D1s kaynak D1s kaynak
. Mesafe
Mil Cap1 (mm) disarida iceride
(mm)

Ag1 Sonug Ag1 Sonug

Hata Hata
95 122 180° 180°

yok yok

6.1.2. API 5 L X52 dogalgaz boru numunelerine ait deney sonuclari

406,4 mm ¢apmda, 6,40 mm kesit kalinliginda ve X52 kalitesindeki borunun
imalat1 i¢in se¢ilen kaynak parametreleri Cizelge 5.5°de verilmistir. Verilen kaynak
parametrelerine uygun olarak kaynak islemi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
birlestirmenin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri arastirilmistir. Kaynak metalinin
kimyasal analizi, makroyap1 ve mikroyapi fotograflari, sertlik grafigi, cekme, ¢entik

- darbe ve egme sonuclar1 agagida sirasiyla verilmistir.
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Kaynak metalinin kimyasal analiz sonucu Cizelge 6.5’de verilmistir. Verilen
kimyasal bilesime bakildiginda elde edilen bilesim %’sinin, ana malzemenin ve
kullanilan dolgu teliyle tozun ortalama kompozisyonuna sahip bir bilesim oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 6.5. API 5L X52 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi

C Si | Mn P S Ni Cr
Element | 0,10 | 0,24 | 1,05 | 0,012 | 0,005 | 0,014 | 0,019
(%) Mo | Cu N Al Nb Ti \Y
0,24 | 0,04 | 0,007 | 0,027 | 0,025 | 0,005 | 0,025

Resim 6.3’de X52 malzemenin makroyap1 fotografi verilmistir. Verilen makroyap1
fotografinda niifuziyetin tam oldugu ve birlesmemis herhangi bir bdlgenin olmadig:
tespit edilmis olup herhangi bir kaynak hatasmm (yanma olugu, catlak, gézenek,
kalint1, v.b.) olmadig1 goriilmektedir. Birlestirme isleminde i¢ kaynak dig kaynaktan
once yapildigindan i¢ kaynaktaki yonlenmeler ana malzemeye ters ydnde
gerceklesirken, daha sonra yapilan dis kaynaktaki yonlenmeler ana malzeme ve i¢
kaynaga ters yonde olugsmustur. Ayrica ana malzeme, ITAB ve kaynak metali
bolgeleri belirgin bir sekilde goriilebilmektedir. X52 malzemesinin kesit
kalinliginin daha 6nce incelenen X65 malzemesinin yaklagik yaris1 kadar olmasi
kaynak bolgesinin daha genis bir alana yayilmasina neden oldugu ve asagidaki
makro fotograftan da ag¢ik bir sekilde ITAB’mn daha genis bir alanda olustugu

goriilebilmektedir.

Resim 6.4’de x400 ve x1000 biiyiitme olarak verilmis olan ana malzeme, ITAB ve
kaynak metali mikroyap1 fotograflari incelendiginde, ITAB da ana malzemeye gore
daha iri tanelerin olustugu goriilmektedir. Kaynak metalinde ise tane yapisi olarak
klasik kaynak metalindeki dendritik yapmnm hakim oldugu belirgin bir sekilde

goriilebilmektedir. Tanelerin 1s1 akig yoniine ters yonde olacak sekilde olustugu
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goriiliirken yiiksek tiirbililansin etkisiyle tane yapisinin diger bdlgelere oranla daha

homojen bir sekilde ve daha ince olarak dagildigi goriilmektedir.

Gegis
Ana Bolgesi
malzeme
ITAB
Yonlenmis
taneler

Resim 6.3. Kaynagin makro goriintiisti (X52)

D1s kaynak metalinde olusan tanelerin i¢ kaynak metalinde olusan tanelere gore
daha ince yapida oldugu da makroyapt fotograflarinda belirgin bir sekilde

goriilmektedir.

Yonlenmis
taneler

Resim 6.4. X52 numunesinden alinan mikroyap1 fotograflari a,b) I¢ ve dis kaynak
birlesim noktasi (x400, x1000)
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Widmanstatten
ferrit plakalar:

10 tm

iri taneli
bolge

Resim 6.4. (Devam) X52 numunesinden alinan mikroyap: fotograflar1 c,d) Dis
kaynak (x400, x1000), e,f) I¢c kaynak (x400, x1000), gh)lsmin tesiri
altindaki bolge (ITAB) (x400, x1000), i,j)Ana malzeme (x400, x1000)

Cizelge 6.6’da X52 malzemesine ait ¢ekme deney sonuglar1 verilmistir. Verilen bu
sonuglar incelendiginde ana malzemenin ¢ekme mukavemetinin 515 N/mm?,
kaynakla birlestirilmis par¢anmn ¢ekme mukavemetinin ise 557 N/mm’ oldugu
goriiliirken, % uzama degerlerinin ise ana malzemede % 34, kaynakli malzemede

de % 20 oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 6.6. X52 malzemeye ait gekme deneyi sonuglar1

Max. Cekme Dayanimi
Malzeme 5 % Uzama
Rm (N/mm®)
Ana malzeme 515 34
Kaynakli malzeme 557 20

X52 malzemenin sertlik grafigi ise Sekil 6.2°de verilmistir. Verilen sertlik

grafiginde en yiiksek sertligin kaynak bolgesinde olustugu, en diisiik sertligin ise

kaynak metalinin yaninda olustugu goriilmektedir. Kaynak metalinin sertliginin

yaklasik 190 HV oldugu, ana malzeme sertliginin ise malzemenin orijinal sertlik

degeri olan yaklasik 170 HV oldugu goriilebilmektedir.

240

220 -

200 -

160 -

Sertlik HV10

140 -

120 \

180 ~ M

2 3 4 5 6 7 8 9

Sertlik Bolgeleri

10 11 12 13 14 15

Sekil 6.2. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X52).

-20 °C’de gerceklesen centik - darbe deneyleri sonucunda elde edilen degerler

Cizelge 6.7°de verilmistir. Centik - darbe deney sonuglarina gore ana malzemenin

ortalama centik - darbe degerinin 182 Joule, kaynak metalinin ise 148 Joule oldugu

tespit edilmistir.
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Cizelge 6.7. X52 malzemeye ait ¢entik - darbe deney sonuglari

Enerji(Joule)
Malzeme Test sicakligi:-20°C
Numune 1 Numune 2 | Numune 3 Ortalama
Ana malzeme 181 177 187 182
Kaynakl1 bolge 156 144 143 148

Kaynakla birlestirilmis parcalardan elde edilen egme deney numunelerine

uygulanan egme islemleri sonucu Cizelge 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.8. X52 malzemeye ait egme testi sonuglari

) Mesafe Distan ice I¢ten disa
Mil Cap1 (mm)
(mm) Ag1 Sonug Ag1 Sonug
Hata Hata
55 71 180° 180°
yok yok

6.1.3. API 5 L X70 dogalgaz boru numunelerine ait deney sonuclari

Cizelge 5.5°de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak 610 mm ¢apinda, 8,30
mm kesit kalmhiginda ve X70 kalitesindeki borunun imalat1 i¢in kaynakla
birlestirme islemi gerceklestirilmis olup, gerceklestirilen birlestirmenin mikroyap1

ve mekanik 0zellikleri asagida verilmistir.

Cizelge 6.9, X70 malzemesine ait kaynak metali kimyasal bilesimini icermektedir.
Verilen kimyasal bilesime bakildiginda ana malzeme, kullanilan dolgu teli ve
kaynak tozunun ortalama kompozisyonuna sahip bir bilesimin olustugu

goriilmektedir.
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Cizelge 6.9. API 5L X70 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi

C Si | Mn P S Ni Cr
Element | 0,08 | 0,24 | 1,48 | 0,010 | 0,003 | 0,02 | 0,02
(%) Mo | Cu N Al Nb Ti A%
0,19 | 0,05 | 0,007 | 0,029 | 0,048 | 0,015 | 0,043

Resim 6.5’de verilen X70 malzemesinin makroyap: fotografina bakildiginda
herhangi bir kaynak hatasinin (yanma olugu, ¢atlak, gdzenek, kalinti, v.b.) olmadig:
ayrica ana malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgelerinin belirgin bir sekilde ayirt
edilebildigi goriilmektedir. Yine makroyapt fotografindan, kaynak metali
tanelerinin 1s1 akig yOniine ters yonde yonlendigi, niifuziyetin tam oldugu ve
birlesmemis bdlgenin olmadig goriilebilmektedir. Yine bu malzemenin birlestirme
isleminde i¢ kaynak dis kaynaktan once yapildigindan i¢ kaynaktaki yonlenmeler
ana malzemeye ters yonde, daha sonra yapilan dis kaynaktaki yonlenmeler ise ana

malzeme ve i¢ kaynaga ters yonde olugsmustur.

Gegis
Ana Bolgesi
malzeme
_ ITAB
Yonlenmis

taneler

Resim 6.5. Kaynagin makro goriintiisti (X70)

Resim 6.6’da x400 ve x1000 biiylitme olarak ana malzeme, ITAB ve kaynak metali
mikroyap1 fotograflar1 verilmistir. Verilen mikroyap1 fotograflarina bakildiginda
kaynak metalinde olusan yapmin ¢ok ince tanelerden meydana geldigi ve ignemsi
bir yapinin olustugu goriilmektedir. Kaynak metalinde olusan taneler yine 1s1 akis
yOniine ters yonde olacak sekilde yonlenmis ve kismen dendritik yapimnin olustugu

da goriilebilmektedir.
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Resim 6.6. X70 numunesinden alinan mikroyap1 fotograflari a,b) I¢ ve dis kaynak
birlesim noktasi (x400, x1000), c,d) Dis kaynak (x400, x1000), e.f) I¢
kaynak (x400, x1000), g,h)Isinn tesiri altindaki bolge (ITAB) (x400,
x1000), 1,j)Ana malzeme (x400, x1000).
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Cizelge 6.10 incelendiginde ana malzemenin ¢ekme mukavemetinin 653 N/mm’,

kaynakla birlestirilmis parcanmn ¢ekme mukavemetinin ise 713 N/mm’ oldugu

goriilirken % uzama degerlerinin ise ana malzemede % 31, kaynakli malzemede de

% 17 oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.10. X70 malzemeye ait cekme testi sonuglari

Max. Cekme Dayanimi
Malzeme 5 % Uzama
Rm (N/mm®)
Ana malzeme 653 31
Kaynakli malzeme 713 17
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Sekil 6.3. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X70).

Cizelge 6.11°de -20 °C’de yapilan ¢entik - darbe deneyi sonucunda elde edilen

degerler ve ortalama sonuglar verilmisti. Bu degerlere bakildiginda ana

malzemenin ortalama c¢entik - darbe degerinin 243 Joule, kaynak metalinin ise 131

Joule oldugu goriilmektedir.



Cizelge 6.11. X70 malzeme ¢entik - darbe deney sonuglari
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Enerji(Joule)
Malzeme Test sicakligi:-20°C
Numune 1 Numune 2 | Numune 3 Ortalama
Ana malzeme 251 236 243 243
Kaynakl1 bolge 147 122 125 131

Kaynakla birlestirilmis pargalardan elde edilen egme deney

sonuclar Cizelge 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.12. X70 malzeme egme testi sonuclar1

numunelerine ait

) Mesafe Distan ice Icten disa
Mil Cap1 (mm)
(mm) Ag1 Sonug Ag1 Sonug
Hata Hata
95 115 180° 180°
yok yok

6.1.4. API 5 L X60 dogalgaz boru numunelerine ait deney sonuclari

762 mm capinda, 8,74 mm kesit kalmliginda ve X60 kalitesindeki dogalgaz

borusunun imalat1 i¢in gerekli kaynak parametreleri Cizelge 5.5°de verilmis ve bu

parametrelere uygun olarak kaynak islemi gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen

birlestirmenin mekanik ve mikroyap1 6zellikleri aragtirilmigtir.

Cizelge 6.13’de verilen kaynakli bdlgenin kimyasal analiz sonucuna bakildiginda

elde edilen kaynak metali bilesiminin ana malzeme, kullanilan dolgu teli ve kaynak

tozunun ortalama kompozisyonuna sahip bir bilesim oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.13. API 5L X60 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi

C Si | Mn P S Ni Cr

Element | 0,09 | 0,24 | 1,42 | 0,09 | 0,005 | 0,02 | 0,02
(%) Mo | Cu N Al Nb Ti A%

0,22 | 0,04 | 0,006 | 0,035 | 0,042 | 0,021 | 0,039

Resim 6.7°de verilen makroyap1 fotografina bakildiginda herhangi bir kaynak
hatasmin (yanma olugu, catlak, gézenek, kalinti, v.b.) ve birlesmemis bdlgenin
olmadigi, niifuziyetin tam oldugu goriilmektedir. Yine makroyap1 fotografindan ana
malzeme, ITAB ve kaynak metali bolgeleri belirgin bir sekilde ayirt edilebilirken
kaynak metali tanelerinin 1s1 akig yOniine ters olacak sekilde yoOnlendigi de
goriilebilmektedir. Birlestirme isleminde i¢ kaynak dig kaynaktan oOnce
yapildigindan i¢ kaynaktaki yonlenmeler ana malzemeye ters yonde gerceklesirken,
daha sonra yapilan dis kaynaktaki yonlenmelerin ise ana malzeme ve i¢ kaynaga

ters yonde olustugu goriilebilmektedir.

Gegis
Bolgesi
Ana
malzeme ITAB
Yonlenmis
taneler

Resim 6.7. Kaynagin makro goriintiisti (X60)

Resim 6.8’de x400 ve x1000 biiylitme olarak ana malzeme, ITAB ve kaynak metali
mikroyapi fotograflari verilmistir. ITAB da ana malzemeye oranla daha iri tanelerin

olustugu, kaynak metalinde ise kaynak esnasinda olusan yliksek tiirbiilanstan dolay1
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tanelerin diger bdlgelere oranla ¢ok daha homojen bir sekilde ve daha ince
tanelerden olustugu goriilmektedir. Kaynak metali tane yapisinin yer yer dendritik
yapidan olustugu da belirgin bir sekilde goriildiigii gibi, dis kaynakta olusan kaynak
metali tanelerinin i¢ kaynaga gore daha iri bir sekilde olustugu ve 1s1 akis yoniine

ters bir sekilde yonlendigi goriilebilmektedir.

25 Jurn 1O purr
Fooeel S

25 pm 10 pmy

25 pm, 10 p
SEal . v

10 pm

Resim 6.8. X60 numunesinden alinan mikroyap1 fotograflari. a,b) i¢ ve dis kaynak
birlesim noktas1 (x400, x1000), c,d) Dis kaynak (x400, x1000), e.f) i¢
kaynak (x400, x1000), g,h)Ismin tesiri altindaki bolge (ITAB) (x400,
x1000),
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10 pm

Resim 6.8. (Devam) X60 numunesinden alinan mikroyap1 fotograflari. i,j)Ana
malzeme (x400, x1000)

Cizelge 6.14’de verilen X60 malzemesine ait ¢ekme deneyi sonuglari
incelendiginde kaynakli birlestirmenin ¢ekme dayaniminin ana malzemenin ¢ekme
dayanimindan yiiksek oldugu goriilmektedir. Ana malzemenin ¢ekme mukavemeti
558 N/mm’, kaynakli malzemenin ¢ekme mukavemeti 598 N/mm”’dir. Yine bu
malzemelere ait % uzama degerleri ise ana malzemede % 33, kaynakli malzemede

% 16 olarak bulunmustur.

Cizelge 6.14. X60 malzemeye ait cekme testi sonuglari

Max. Cekme Dayanimi
Malzeme 5 % Uzama
Rm (N/mm”)
Ana malzeme 558 33
Kaynakli malzeme 598 16

Sekil 6.4°te verilen sertlik grafiginde en yliksek sertlik degerinin kaynak metalinde
olustugu, en diisiik sertligin ise kaynak metalinin yaninda olustugu net bir sekilde
gorlilmektedir. Kaynakli malzemenin sertliginin yaklagik 190 HV oldugu, ana
malzeme sertliginin ise yaklagik 170 HV oldugu anlasilmaktadir.

Cizelge 6.15°de verilen ve -20 °C’de yapilan ¢entik - darbe deneyi sonucundan elde
edilen degerlerde ana malzemenin ortalama g¢entik - darbe degerinin 142 Joule,

kaynak metalinin ise 91 Joule oldugu goriilmektedir.
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Sertlik Bolgeleri

Sekil 6.4. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X60).

Cizelge 6.15. X60 malzemeye ait ¢entik - darbe deney sonuclar1

Enerji(Joule)
Malzeme Test sicakligi:-20°C
Numune 1 Numune 2 | Numune 3 Ortalama
Ana malzeme 146 140 140 142
Kaynakl1 bolge 96 89 89 91

Kaynakla birlestirilmis parcalardan elde edilen egme deney sonuclar1 Cizelge

6.16’da verilmistir.

Cizelge 6.16. X60 malzemeye ait egme deneyi sonuglar1

Mesafe Distan ice Icten disa
Mil Cap1 (mm)
(mm) Ag1 Sonug Ag1 Sonug
Hata Hata
78 99 180° 180°
yok yok
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6.1.5. API 5L X65 petrol boru numunelerine ait deney sonuclar

Cizelge 5.5°de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak 1067 mm ¢apinda,
11,91 mm kesit kalmhginda ve X65 kalitesindeki borunun imalat
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen kaynakli birlestirmenin mekanik ve mikroyap1

ozellikleri aragtirilmagtir.

Kaynak metalinin kimyasal analiz sonucu Cizelge 6.17°de verilmistir. Verilen
kimyasal bilesime bakildiginda elde edilen bilesim %/’sinin, ana malzeme,
kullanilan dolgu teli ve kaynak tozunun ortalama kompozisyonuna sahip bir bilesim

%/’sine sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.17. API 5L X65 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi (11,91 mm).

C Si Mn P S Ni Cr
Element | 0,051 | 0,264 | 1,288 | 0,014 | 0,003 | 0,124 | 0,032
(%) Mo Cu N Al Nb Ti A%
0,222 0,039 | 0,007 | 0,018 | 0,028 | 0,026 | 0,033

X65 malzemenin makroyapi fotografi Resim 6.9°da verilmistir.

Gegis
Ana Bolgesi
malzeme
ITAB
'Y Onlenmis
taneler

Resim 6.9. Kaynagm makro goriintiisii (X65, 11,91 mm)
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Verilen makroyap1 fotografinda niifuziyetin tam oldugu ve birlesmemis herhangi bir
bdlgenin olmadigi tespit edilmis olup herhangi bir kaynak hatasmin (yanma olugu,
catlak, gbzenek, kalinti, v.b.) olmadig1 goriilmektedir. Birlestirme isleminde i¢
kaynak dig kaynaktan Once yapildigimdan i¢ kaynaktaki yOnlenmeler ana
malzemeye ters yonde gerceklesirken, daha sonra yapilan dis kaynaktaki
yonlenmeler ana malzeme ve i¢ kaynaga ters yonde olugmustur. Ayrica ana
malzeme, ITAB ve kaynak metali bdlgeleri de belirgin bir sekilde

goriilebilmektedir.

Resim 6.10’da x400 ve x1000 biiylitme olarak verilen mikroyap: fotograflarina
bakildiginda diger malzemelerin mikroyapilar1 ile benzerlik arz ettigi
gorlilmektedir. Burada da ITAB’da iri taneli bdlgenin, kaynak metalinde ise ince
taneli yapinim olustugu tespit edilmistir. i¢ ve dis kaynak metallerinde es eksenel bir
yapmin hakim oldugu, i¢ ve dis kaynagin birlesim bolgesinde ise tane yapisinda

belirgin bir sekilde plakalar halinde ferrit tanelerinin olustugu goriilebilmektedir.

Led]

o
ferrit

% pm, 10 pn

Resim 6.10. 11,91 mm kesit kalinligindaki X65 numunesi mikroyap fotograflar
a,b) I¢ ve dis kaynak birlesim noktasi (x400, x1000), ¢,d) D1s kaynak
(x400, x1000),
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10 Ao

10 pm

Resim 6.10. (Devam) 11,91 mm kesit kalinligindaki X65 numunesi mikroyap1
fotograflar1 e,f) i¢ kaynak (x400, x1000), (g,h)Ismnin tesiri altindaki
bolge (ITAB) (x400, x1000), i,j)Ana malzeme (x400, x1000)

Cizelge 6.18’de X65 malzemesine ait cekme deney sonuglar1 verilmistir. Verilen bu

sonuglar incelendiginde ana malzemenin ¢ekme mukavemetinin 564 N/mm?,

kaynakla birlestirilmis parcanin ¢ekme mukavemetinin ise 615 N/mm’ oldugu

goriiliirken % uzama degerlerinin ise ana malzemede % 36, kaynakli malzemede de

% 14 oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.18. X65 malzemeye ait cekme testi sonuglar1 (11,91 mm).

Max. Cekme Dayanimi

Malzeme 5 % Uzama
Rm (N/mm”)
Ana malzeme 564 36
Kaynakli malzeme 615 14
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X65 malzemenin sertlik grafigi Sekil 6.5°te verilmistir. Verilen sertlik grafiginde en
yiiksek sertlik degerinin kaynak metalinde oldugu, en diisiik sertlik degerinin ise
kaynak metalinin yaninda olustugu goriilmektedir. Kaynak metali sertliginin
yaklasik 220 HV oldugu, ana malzeme sertliginin ise ilk sertlik degeri olan yaklagik
190 HV degerinde oldugu goriilmektedir.
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Sertlik Bolgeleri

Sekil 6.5. Sertlik alinan bolgeler ve sertlik sonug grafigi (X65, 11,91 mm).

X 65 malzemesine ait -20 °C’de gergeklesen centik - darbe deneyleri sonucunda
elde edilen degerler Cizelge 6.19°da verilmistir. Centik - darbe deney sonuglarina
gore ana malzemenin ortalama ¢entik - darbe degerinin 299 Joule, kaynak metalinin

ise 65 Joule oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.19. X65 malzemeye ait ¢entik - darbe deney sonuclar1 (11,91 mm).

Enerji(Joule)
Malzeme Test sicakligi:-20°C
Numune 1 Numune 2 | Numune 3 Ortalama
Ana malzeme 299 299 299 299
Kaynakl1 bolge 63 71 61 65
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Kaynakla birlestirilmis pargalardan elde edilen numunelere uygulanan egme

isleminin sonuclar1 Cizelge 6.20’de verilmistir.

Cizelge 6.20. X65 malzemeye ait egme deneyi sonuglar1 (11,91 mm).

Mil Cap1 Mesafe Distan ice Icten disa
(mm) (mm) Acg1 Sonug Ac1 Sonug
Hata Hata
112 139 180° 180°
yok yok

6.1.6. API 5 L X65 petrol boru numunelerine ait deney sonuclarn

Cizelge 5.5’de verilen kaynak parametrelerine uygun olarak birlestirme islemi
yapilan 1067 mm ¢apinda, 14,27 mm kesit kalinliginda ve X65 kalitesindeki boruya

ait mikroyap1 ve mekanik test sonuclar1 asagida verilmistir.
Cizelge 6.21°de verilen kaynakli bdlgenin kimyasal analiz sonucuna bakildiginda
ana malzeme, ilave tel ve tozun ortalama degerlerinden olusan bilesim

goriilmektedir.

Cizelge 6.21. API 5L X65 malzeme kaynak metalinin kimyasal analizi (14,27 mm).

C Si Mn P S Ni Cr
Element | 0,054 | 0,261 | 1,373 | 0,015 | 0,004 | 0,155 | 0,031
(%) Mo Cu N Al Nb Ti \Y
0,190 | 0,037 | 0,007 | 0,018 | 0,037 | 0,014 | 0,039

Resim 6.11°de verilen makroyap1 fotografina bakildiginda ana malzeme, ITAB,
kaynak gecis bolgesi ve kaynak metali bolgeleri belirgin bir sekilde goriilmektedir.
Ayrica herhangi bir kaynak hatasi olmadig1 ve kaynak metali tanelerinin 1s1 akis

yoniine ters olacak sekilde yOnlendigi goriilmektedir. Birlestirme isleminde i¢
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kaynak dis kaynaktan Once yapildigindan i¢ kaynaktaki yOnlenmeler ana
malzemeye ters yonde gerceklesirken, daha sonra yapilan dis kaynaktaki

yonlenmeler ana malzeme ve i¢ kaynaga ters yonde olugsmustur.

Gegis
Bolgesi
Ana
malzeme
Yonlenmis
taneler

Resim 6.11. Kaynagin makro goriintiisii (X65, 14,27 mm).

x400 ve x1000 biiyiitme olarak ana malzeme, ITAB ve kaynak metali mikroyap1
fotograflar1 Resim 6.12’de verilmistir. Verilen mikroyapi fotograflarindan ITAB da
ana malzemeye oranla daha iri tanelerin olustugu, kaynak metalinde ise diger
bolgelere oranla c¢ok daha homojen ve karmagik sekilli tanelerin olustugu
goriilmektedir. Ayrica, dis kaynak i¢ kaynaktan daha sonra yapildigi icin dig
kaynakta kaynak metali tanelerinin 1smin etkisiyle daha iri bir sekilde olustugu ve

tanelerin 1s1 akis yoniine ters bir sekilde yonlendigi goriilebilmektedir.

10°pm

Resim 6.12. 14,27 mm kesit kalinligindaki X65 numunesinden alinan mikroyap1
fotograflar1 a,b) I¢ ve dis kaynak birlesim noktasi (x400, x1000).
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Resim 6.12. (Devam)14,27 mm kesit kalinligindaki X65 numunesinden alinan
mikroyap1 fotograflar1 ¢,d) Dis kaynak (x400, x1000), e,f) I¢ kaynak
(x400, x1000), g,h)Ismin tesiri altindaki bolge (ITAB) (x400, x1000),
1,j)Ana malzeme (x400, x1000)

Cizelge 6.22°de verilen X65 malzemesine ait ¢ekme testi sonuclari incelendiginde
ana malzemenin ¢ekme mukavemetinin 584 N/mm’, kaynakla birlestirilmis
parcanin ¢ekme mukavemetinin ise 638 N/mm” oldugu goriilitken % uzama
degerlerinin ise ana malzemede % 42, kaynakli malzemede % 21 oldugu tespit

edilmistir.



Cizelge 6.22. X65 malzemeye ait cekme testi sonuglari (14,27 mm).

Max. Cekme Dayanimi

Malzeme 5 % Uzama
Rm (N/mm®)
Ana malzeme 584 42
Kaynakli malzeme 638 21
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Sekil 6.6°’da verilen sertlik grafiginde en yiiksek sertligin kaynak bdlgesinde

olustugu, en diisiik sertligin kaynak metalinin yaninda olustugu goriilirken kaynak

metalinin sertliginin yaklasik 210 HV oldugu, ana malzeme sertliginin ise yaklasik

185 HV oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Sertlik sonuglar1 grafigi (X635, 14,27 mm).

Cizelge 6.23°de -20°C’de yapilan centik - darbe deneyi sonucundan elde edilen

degerler goriilmektedir. Verilen bu degerler incelendiginde ana malzemenin

ortalama ¢entik - darbe degerinin 275 Joule, kaynak metalinin ise 151 Joule oldugu

goriilmektedir.
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Cizelge 6.23. X65 malzemeye ait ¢entik - darbe deney sonuclari (14,27 mm).

Enerji(Joule)
Malzeme Test sicakligi:-20°C
Numune 1 Numune 2 | Numune 3 | Ortalama
Ana malzeme 272 275 278 275
Kaynakl1 bolge 162 147 144 151

X65 malzemesine ait egme deney numunelerinden elde edilen ve Cizelge 6.24’de
verilen mil cap1 ve egme mesafesinde gerceklestirilen sonuglara bakildiginda
kaynakl1 bolgede goz ile yapilan incelemelerde herhangi bir ¢atlak, yirtik ve hataya

rastlanmamastir.

Cizelge 6.24. X65 malzemeye ait egme deneyi sonuglar1 (14,27 mm).

Mil Cap1 Mesafe Distan ice Icten disa
(mm) (mm) Acg1 Sonug Ac1 Sonug
Hata Hata
132 164 180° 180°
yok yok

6.2. Deney Sonuclarinin Tartisilmasi

Petrol ve dogalgaz boru hatlarinda kullanilan X65, X52, X70 ve X60 malzemelerine
ait ve Bolim 6.1’de deney sonuglar1 verilen bulgular bu bdliimde ayri ayri

tartigilacaktir.

6.2.1. Makroyap1 sonuclarinin tartisiimasi

Bolim 6.1°de Deney Sonuglar1 boliimiinde verilen API 5L standardindaki X52,

X60, X65 ve X70 malzemelerine ait makroyap1 fotograflar1 incelendiginde yapisal

olarak genel bir benzerlik goriilmektedir. Ancak Resim 6.3, Resim 6.7 ve Resim
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6.10’da goriilen sirastyla X52, X70 ve X60 malzemelerinin makro goriintiilerinde
stitunsal tanelerin daha belirgin ve kaba oldugu, ITAB’larin daha genis oldugu
goriilebilmektedir. Buna sebep olarak bu {i¢ malzemenin kesit kalinliklarmin diger
malzemelerden daha ince oldugu diisiiniilmektedir. ince olan malzemelerin kaynak
isleminde yiiksek 1s1 girdisi sebebiyle ITAB daha genis bir alanda olusmus ve ana
malzemenin ergime kapasitesi artmistir. Bu sebeple digerlerine nazaran bu {i¢ ince
kesitli malzemede yonlenme ¢izgileri ve ITAB’in genisligi daha belirgin olmus ve
diger lic malzemeden ayrilmistir. Resim 6.1, Resim 6.13 ve Resim 6.16’da X65
malzemesine ait farkli kesit kalinliklarinda olan dogalgaz ve petrol borularinin
kaynak metali tanelerinin daha ince ve ITAB’in daha dar oldugu goriilmektedir.
Burada, birlestirilen malzemelerin kesit kalinliklarinin diger li¢ malzemeden daha
fazla olmasi ITAB’mn daha dar bir alanda olusmasmna neden olmus ve hizli
katilasmadan dolay1 ince taneli bir kaynak metalinin olusmasina sebep olmustur.
Buradaki yapisal farkliligi etkileyen en 6nemli faktoriin malzeme kesit kalinligi
sebebiyle olusan bdlgesel 1s1 girdisi oldugu diisiiniilmektedir. goriilmektedir ki,
ilerleyen asamalarda incelenecek olan mikroyap1 incelemeleri ve mekanik
degerlerin sonuglarinin tartigmalarinda bu durum daha agik bir sekilde goriilecektir.
Ayrica incelenen makro fotograflarin tiimiinde dis kaynak i¢ kaynaktan daha sonra
gerceklestigi icin i¢ kaynak dis kaynaga on tav islemi uygulamaktadir. Bu 6n tav
etkisiyle dis kaynaklardaki kaynak metali alani i¢ kaynaklara nazaran daha genis
olmaktadir. Bu da biitliin makroyapt fotograflarmda acikg¢a goriilmektedir.
Makroyap1 fotograflarinin tamamma genel olarak bakildiginda niifuziyetin tam
oldugu, ayn1 zamanda makro diizeyde hata diyebilecegimiz herhangi bir yapiya

(yanma olugu, gozenek, kalinti, ¢atlak, v.b.) rastlanmadigi goriilmiistiir.
6.2.2. Mikroyapi sonu¢larinin tartisilmasi
Mikroyap1 fotograflar1 genel olarak incelendiginde, ana malzemeye gore kaynakli

malzemelerde olugsmasi beklenen tipik ITAB tane yapist olusmus, kaynak metalinde

ise ince taneli yapilarin olustugu goriilebilmektedir.
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Resim 6.10 ve Resim 6.17°de verilen X65 ana malzemesine ait farkli ebatlardaki
petrol borularina ait mikroyap1 fotograflar1 birbirine benzemekle birlikte Resim
6.2’de verilen X65 dogalgaz borusu kaynak metali mikroyapisi daha ince tanelerden
olusmaktadir. Digerleri ise kismen dendritik tanelerden olusmustur. Bu
malzemelerin kaynak metali mikroyap1 fotograflarinda uzun siitunsal ferrit plakalar:
goriiliirken dogalgaz borusuna ait kaynak metalinde daha kiiciik ve sik ferrit
plakalar1 goriilmektedir. Bunun sebebinin, petrol borular1 dogalgaz borularma gore
daha kalin oldugundan kaynak esnasinda ayni anda i¢ kaynakta 3, dis kaynakta ise 2
tel kullanilarak kaynaklandigindan daha fazla 1s1 girdisine maruz kalmis dolayisiyla
daha gec soguma sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir. Mikroyap1 fotograflarinda en
iri ana malzeme tane yapisinin Resim 6.4’de goriilen X52 malzemesi iken, en kiiciik
tane yapisinin Resim 6.6’da goriilen X70 malzemesine ait oldugu tespit edilmistir.
Bilindigi gibi ince taneli yapilarin dayanimi kaba tanelere gore daha yliksektir.
(Cekme deneyi sonucglarinda da iri taneli yapiya sahip olan X52 malzemesinin
cekme dayanimi en diisiik deger c¢ikarken, ince taneli yapiya sahip X70
malzemesine uygulanan ¢ekme deneyi sonucu en yiiksek degerdedir. Deneylerde
kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimleri birbirine yakin olmakla birlikte tiretim
esnasinda tane inceltilmesi yapilarak malzemelerin dayanimi arttirilmaktadir. Diger
mekanik testlerde bu durumu dogrulamaktadir. Mikroyap1 fotograflarinda 6zellikle
ayni anda birden fazla tel kullanilarak yapilan malzemelerin kaynak metalinde
stitunsal uzun ferrit plakalarinin varligir goriilmektedir. Malzemeleri kaynaklama
esnasinda tel sayist artikga 1s1 girdisi miktar1 artmakta dolayisiyla soguma siiresi

uzamaktadir. Bu da ferrit plakalarinin olusumuna imkan vermektedir.

6.2.3. Cekme deney sonuclarinin tartisilmasi

(Cekme deney sonuglari incelendiginde kopmanin biitiin malzemelerde ana
malzemeden oldugu, kaynakli bolgeden kopmanin olmadigi tespit edilmistir. Resim
6.13’de ¢ekme numunelerinin kopma bolgeleri goriilmektedir. Resim 6.13.a’daki
resimden goriilecegi iizere kaynakli malzemede kopma ana malzemede, Resim

6.13.b’deki resimde ana malzemeden alman g¢ekme numunesinde ise kopma
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malzemenin tam ortasindan gerceklesmistir. Bu da kaynakli numunenin ¢ekme
dayanimmin ana malzemenin ¢ekme dayanimindan yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bunun sebebi c¢ekme testi sirasinda kaynakli bolgenin
deformasyonu engellemesi olarak diisiiniilebilir. Literatiirde, ayn1 bilesim ve farkli
cekme boylarinda yapilan ¢cekme testleri sonucu, eger ¢ekme hizi sabit ise ¢ekme
boyu kisa olan malzemenin hizli peklesmeden dolayr daha yiiksek dayanim
gosterdigi  belirtilmektedir [Kahraman ve dig., 2005]. Calismamizda c¢ekme
numuneleri standarda (ASTM E8) uygun hazirlandigindan, kaynakli numunelerdeki
kaynak bdlgesinin sert olmasi nedeniyle deformasyon bu bolgelerin disinda
meydana gelmektedir. Deformasyonun dar bir bolgede meydana gelmesi ise
dayanimin yiiksek degerler gostermesine neden olmustur. Kopma ana malzemeden
olmasma ragmen, kaynakli numunenin % uzama degerlerinin diisilk ¢ikmasinin
sebebi ise kaynakli bolgenin ¢ekme testi sirasinda deformasyona ugramamasina
baglanmistir. Kaynakli bolgenin deformasyona karsi gostermis oldugu direng
cekme mukavemetinin artmasmna ve % uzama degerinin azalmasina neden

olmaktadir.

(Cekme test sonuglarinda hem ana malzemenin hem de kaynak metalinin en yiiksek
cekme degerinin Cizelge 6.10°da verilen X70 malzemesinde oldugu goriilmektedir.
X70 malzemesinden 6lgiilen ¢gekme degerleri kaynak metalinde 713 N/mm’, ana
malzemede ise 653 N/mm?’dir. En diisiik ¢ekme mukavemeti degerleri ise X52
malzemesinde goriilmektedir. Bu malzemenin ¢ekme mukavemeti degerleri ana
malzemede 515 N/mm?, kaynak metalinde 557 N/mm®’dir. Mekanik testlerde elde
edilen sonug¢ farkliliklarinda malzemelerin tane boyutlarmin 6nemli dl¢iide etkili
oldugu goriilmektedir. Tane boyutu, mukavemeti belirleyen bir mekanizma olup,
tane boyutu ile mukavemet arasinda ters oranti vardir. Tane boyutu arttiginda
mukavemet azalir, tane boyutu azaldiginda ise mukavemetin arttig1 agik bir sekilde
goriilmektedir. Celiklerde tane kiiclilmesinin mukavemet arttirict mekanizmalardan
bir tanesi oldugu bilinmektedir. Malzemelerin tamammin mikroyap1 sonuglarina
bakildiginda da en ince tane yapisina sahip malzemenin X70 malzemesi olmasi

¢cekme dayanimmin bu malzemede yiiksek ¢ikmasina neden olmustur. En diisiik
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cekme dayanimi gosteren X52 malzemesinin mikroyap: fotograflarinda ise bu

malzemenin en kaba taneli yapiya sahip oldugu goriilmektedir.

Kopma ana malzemede

Resim 6.13. Ana malzemeden ve kaynakli bolgeden alinmig ¢ekme deneyi sonuclari

6.2.4. Sertlik deney sonuclarinin tartisiimasi

Sertlik sonuglar1 grafiklerine genel olarak bakildiginda, en yiiksek sertligin kaynak
metalinde, en diisiik sertligin ise ana malzemede oldugu goriilmektedir. Celik
malzemelerde karbonun sertlesebilirligi arttirdig1 bilinen bir durumdur. Cizelge 5.1
ve Cizelge 5.2°de kullanilan malzeme ve telin kimyasal analizine bakildiginda;
kullanilan telin karbon oraninin ana malzemelerden yiiksek oldugu goriilmektedir.
Bu da sertlik deney numunelerinin tiimiinde kaynak metalinin sertliginin yiiksek

cikmasina sebep olmaktadir.

Malzemelerin 15 farkli noktasindan alinan sertlik degerleri igerisinde ana
malzemenin en yliksek sertlik degerinin Sekil 6.3’de grafigi verilen yaklasik 190
HV ile X70 malzemesi iken en yliksek kaynak metali sertligi Sekil 6.5’de goriilen
yaklagik 220 HV sertlik degeri ile X65 petrol borusunda oldugu tespit edilmistir.
Kaynak metali sertligi en yliksek diger malzeme ise X65 malzemesinden sonra yine
X70 malzemesindedir. En ince tane yapisina sahip X70 malzemesinin en yiiksek
sertlik degerine sahip olmasi beklenirken X65 malzemesinin kaynak metalinin

sertliginin yiiksek ¢ikmasi kaynak metali bilesimi ile ilgilidir. Bilindigi {izere



148

kaynak metalinin bilesimi ana malzeme ve ilave metalin bilesiminden mevcuttur.
11,91 mm kesit kalinligma sahip X65 petrol borusunun kaynakli birlestirme
isleminde S3Mo tel kullanilmig, diger malzemelerin kaynakli birlestirmelerinde ise
S2Mo tel kullanilmistr. S3Mo kaynak telinin kimyasal kompozisyonuna
bakildiginda Mn oran1 S2Mo teline nazaran bariz bir sekilde yiiksektir (Mn orani
S3Mo i¢in %1,65, S2Mo i¢in %1,03’tlir). Bu yiiksek Mn orani kaynak metalinin
sertligini de arttrmustir. Kaynak metali icerisinde serbest haldeki mangan karbonla

birleserek Mn;C olusturmus dolayisiyla kaynak metalinin sertligi yiikselmistir.

Incelenen alt1 farkli malzeme igin verilen sertlik sonuclarinda ana malzemeler
icerisinde en diisiik sertlik degeri yaklagik 160 HV ile X52 malzemesindedir. Bu
sertlik degerini X60 malzemesi takip etmektedir. Kaynak metali sertlik degerlerine
bakildiginda ise en diigiik degerin yaklagik 180 HV ile X60 malzemesinde oldugu
goriilmektedir. Kaynak metali sertlik Olgiimlerinde mikroyap1 incelemelerinde
goriilen en iri tane yapisina sahip X52 malzemesinin sertliginin daha diislik ¢ikmasi
beklenirken X60 malzemesinin sertliginin daha diisiik ¢ikmasi yine malzemelerin
kimyasal kompozisyonu ile ilgilidir. X52 malzemesinin karbon ylizdesinin (%0,09)
clizi bir miktarda olsa X60 malzemesinden (%0,083) yiiksek olmasi iri tane
yapisina ragmen X52 malzemede sertlik miktarmin yiiksek ¢ikmasina sebep olan
bir etken olmustur. Ayrica malzemelerin Ti oranlar1 da sertlik degerlerini etkileyen
baska bir etken olarak diistiniilebilir. X52 malzemesinin Ti orani % 0,001 iken, X60
malzemesinin Ti orant % 0,020°dir. Titanyumun, sertligi ve kirilganlig1 arttiric
yonde etkili elementler grubundaki oksijen ile TiO ve azot ile TIN bilesigini
olusturmasi kaynak metalindeki sertlik degerlerinin diismesine neden olur. Ti orani
fazla olan X60 malzemede bu durum X52 malzemeye oranla daha yogun

olacagindan X60 malzemesinin sertlik degeri daha diisiik bir degerdir.

(Cekme deneyi sonuglarma bakildiginda da kopmalarin ana malzemeden olduklar1
goriilmiistiir. Kaynak metali sertliginin yiiksek ¢ikmasi, dolayisiyla ¢cekme aninda
deformasyona ugramamasi nedeniyle kopmalar Resim 6.13’de goriilecegi iizere,

diisiik sertlik degerine sahip olan ana malzemelerden gerceklesmistir.



149

6.2.5. Centik - darbe deney sonuclarinin tartisilmasi

-20 °C’de yapilan ¢entik — darbe deneylerinde, kaynakli bolgelerdeki ¢entik - darbe
degerlerinin daha diisiik oldugu, ana malzeme degerlerinin ise daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Sertlik deney sonuglarinda da en sert bolgenin kaynak metali oldugu

tartigilmisti.

Elde edilen g¢entik - darbe deney sonuglar1 sertlik sonuclari ile kiyaslandiginda
sertligin yiiksek oldugu kaynakli bolgelerin kirillganligmmin daha yiiksek oldugu
buna karsin ana malzemelerin kaynak bdlgelerine oranla daha tok oldugu ve kirilma
enerjisini absorbe ettigi diisiiniilmektedir. Sertlik deneylerinden elde edilen
verilerden de goriilecegi tlizere kaynak bdlgesi malzemenin en sert bolgesidir.
Kaynak metalleri i¢in Olgiilen sertlik grafiklerinde verilen degerler ile tokluk

degerleri kiyaslanacak olursa; sertlik arttiginda toklugun azaldig1 goriilmektedir.

Centik - darbe deney sonuglari incelendiginde, numuneler igerisinde Cizelge
6.19°da verilen 11,9 mm kesit kalinligindaki X65 malzemesinin ana malzeme
ortalama ¢entik - darbe degeri 299 Joule ile en yiiksek degerdir. X70 malzemenin
en ince tane yapisina sahip olmasma ragmen X65 malzemenin en yiiksek centik -
darbe degeri gostermesinin sebebi malzemelerin kimyasal kompozisyonu ile
ilgilidir. Deneylerde kullanilan malzemelere ait olan ve Cizelge 5.1°de verilen
kimyasal analiz sonuglarina bakildiginda petrol borusu iiretiminde kullanilan
malzemelerin %C oraninin dogalgaz boru iiretiminde kullanilan malzemelerin %C
oraninin yaklagik yarisi oldugu agikca goriilmektedir. Karbon miktar1 artigi
malzeme sertligini arttirict mekanizmalarin en Onemlilerinden biridir. Karbon
miktar1 arttikca sertlik ve mukavemet artarken malzemenin toklugu diiser. Bu
nedenledir ki; deneylerin tiimiinde malzeme toklugunun en yiiksek tokluk degerini
gosterdigi malzemeler, %C miktarmin en diisiik oldugu petrol boru imalatinda
kullanilan X65 malzemelerdir. Bu malzemelerden 11,91 mm kesit kalimligindaki
numunelerin ortalama c¢entik - darbe degeri 299 Joule, 14,27 mm kesit

kalinligindaki malzemenin ortalama centik - darbe degeri ise 275 Joule diir. %C
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miktarlart hemen hemen ayn1 oranda olan bu iki malzemenin farkli tokluk degerleri
gostermesi malzemelerdeki Mn orami ile ilgilidir. 11,91 mm kesit kalnlikli
malzemenin Mn oraninin (%1,1) 14,27 mm malzemenin Mn oranindan (%1,35)
daha diisiik olmas1 bu malzemenin daha diisiik tokluk degerlerine sahip olmasini
saglamistir. Sertlik deney sonuclari tartigmalarinda da malzemelerdeki Mn oraninin
artmasiyla malzemenin mukavemet ve sertlik Ozelliklerinin arttigindan

bahsedilmisti.

Ana malzemede en diisiik tokluk degeri gosteren malzeme 142 Joule ile X60
malzemedir. Ikinci en diisiik malzeme ise 182 Joule ile X52 malzemesidir.
Mikroyapt fotograflarindan da goriilecegi lizere en iri tane yapisina sahip
malzemelerin X52 ve X60 malzeme olduklar1 goriilmektedir. Dolayisiyla ¢entik -
darbe degerlerinde de en diisiikk degerleri bu malzemeler gostermektedir. Fakat en
iri tane yapisina sahip X52 malzemenin en diisiik tokluk degerlerini gdstermesi
gerekirken X60 malzemenin en diisiik tokluk degeri gostermesi yine Mn orani ile
ilgilidir. X60 malzemenin Mn oraninin (%1,45), X52 malzemenin Mn oranindan
(%0,93) bariz bir sekilde yiiksek olmasi bu malzemenin daha diisiik tokluk degeri

gostermesine sebep olmustur.

Kaynak metali i¢inde en diisiik tokluk degerinin ise yine 11,91 mm kesit kalinliga
sahip petrol boru iiretiminde kullanilan X65 malzemede oldugu goriilmiistiir. Bu
malzemenin en disiik ¢entik - darbe degerini gostermesinin sebebi ilave metal
olarak kullanilan S3Mo kaynak telidir. Sertlik sonuglarinda tartigildig: izere S3Mo
ilave telinde bulunan Mn oraninin yiiksek olmasi kaynak metali sertligini arttirdig:
gibi toklugu diisiirmektedir. Kaynak metali icinde en yiiksek tokluk degeri gdsteren
malzeme 151 Joule ile 14,27 mm kesit kalinligindaki petrol boru numunesidir. Bu
malzemenin en yiiksek degeri sergilemesi yine malzemenin kimyasal
kompozisyonu ile ilgilidir. %C miktar1 ve Mn miktar1 yaklasik olarak en diistik
oranlara sahip bu malzeme S2Mo tel ile birlestirildiginden ve kaynak metalinde
olusan ferrit plakalarmin varligi nedeniyle en yiiksek tokluk degerini sergiledigi

diisiiniilmektedir.
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6.2.6. Egme deney sonuclarinin tartisilmasi

Egme deneyi kaynakli malzemelerde makro olarak bir hatanin olusup olusmadigini
gormek i¢in yapilan bir deneydir. Biitiin malzemelere 180° olarak uygulanan egme
deneylerinde malzemelerde ¢atlama, yirtilma gibi herhangi bir hatanin olugsmadig:
gorlilmiistiir. Bu da malzemelerin birlestirmesinin uygun bir sekilde yapildigini
gostermektedir. Resim 6.14°’de egme deneyi sonucunda numunelerin iki farkli

acidan goriiniisii verilmistir.

Resim 6.14. Egme deneyi sonucunda numunelerin iki farkli agidan goriiniisii
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8. SONUC VE ONERILER

8.1. Sonugclar

Yapilan deneysel ¢alisma sonunda elde edilen genel sonuglar ise;

- Ince taneli yapilarin malzemelerin mekanik &zelliklerini arttirdigi, ayrica
parcanin kesit kalmhigmin ITAB bdlgesini dogrudan etkiledigi dolayisiyla ince

parcalarda 1s1 yaymiminin daha genis bir alana yayildigy,

- Kaynak metalinin sertliginin yiiksek olmasmin ¢ekme testi sirasinda kaynakl
bdlgenin deformasyona ugramasini engelledigi, bu nedenle kopmanin ana

malzemede gergeklestigi,

- Tozalt1 kaynaginda, ilave tel bilesiminin kaynak metali sertligini dogrudan
etkiledigi, S3Mo tel kullanilarak yapilan birlestirmenin, S2Mo tel kullanilarak
yapilan birlestirmelere kiyasla kaynak metalinde daha sert bir yap1 olusturdugu,

- Kaynak metaline ilave edilen Mn’in kaynak metali sertligini dnemli oranda
arttirdigl, buna karsilik Ti ilavesinin kaynak metali sertligini diislirdiigii, buna

karsin toklugunu ise arttirdigy,

- API 5L standardindaki X52, X60, X65 ve X70 malzemelerin petrol ve dogalgaz

iletim hatlarinda kullanimi i¢in -20 °C’deki ¢alisma sartlaria uygun oldugu,

- X70 malzemenin daha ince taneli yapiya sahip oldugu bu yiizden dayanim
ozelliklerinin, diger malzemelere oranla yiiksek basing altinda, daha diisiik kesit
kalinlik ve capta ihtiyaclara ayn1 sekilde cevap verebilme 6zelligi nedeniyle daha

avantajli oldugu tespit edilmistir.
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8.2. Oneriler

- Farkli ilave metaller ve tozlar kullanilarak kaynak metali lizerindeki etkileri

incelenebilir.

- Farkli kaynak agzi geometrilerine sahip numunelerin mekanik / mikroyap1

Ozellikleri incelenebilir.

- Boru hatlarinin korozyon direngleri iizerine ¢alismalar yapilabilir.
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