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arz ederim.

Ayrica deneysel ¢aligmalarda gerekli tiim imkanlardan faydalandigim NOKSEL CELIK
BORU A.S’ye tegekkiirlerimi sunanm.
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OZET

Geligen diinyada enerji ihtiyaci hizla artmaktadir. Bu neden ile bir taraftan mevcut enesji
kaynaklarimin isletilmesi ve tretimlerin ileriki yillar igin planlanmas: igin gahsmalar yapilir
iken difer taraftan ihtiya¢ duyulan enerjinin mevcut kaynaklardan tagmmast igin verimli
sevkiyat alternatiflerinin gelisimi devam etmektedir. Soguk bolgeler, ¢oller ve deniz
diplerinde kullamm i¢in dizayn edilebilen boru hatlan en sik rastlanan érnekierdir.

Bu geligmeler ile birlikte petrol ve dogalgaz kaynaklanmn geligmig Glkelere ulagtinimasinda
boru hatlar artan miktarda kullamlmaya baglanmigtir.

Daha hizh ve verimli bir sevkiyat sirdiirebilmek icin boru hatti malzemeleri, kaynak
ozellikleri ttim dogal kosullara gore adapte edilerek siirekli bir geligim igerisinde bulunmaya
baglamgtir.

Bu gelismelerin baginda diigitk alagimh yitkksek dayammh (HSLA) celiklerin kullamlmas:
gelmektedir. Bu mikro alagimbi geliklerin (or. X-42, X-52, X-65-X70-X90) gelismesi ile
birlikte yiiksek dayammh geliklerin kullanim miktarlan biiyiik derecede artig gostermigtir,

Hammaddelerin dayanim ve tokluk o6zelliklerinin iyilegtirilmesi mikroalagimlama ve kontrollii
haddeleme ile saglanmugtir. Bu prosesler ile kaynak edilmeye uygun karbonlu ve yiiksek
dayamimh gelikler iiretilmigtir.

Bu duruma paralel olarak tozalti spiral kaynak igin de parametre iyilegtirmeleri beraber
geligmigtir. Nihai olarak ince et kalinliklari kullanilarak (yiiksek mukavemetli geliklere dogru
gecis) daha yiiksek basinglar (yitksek transport lzlarina) saglanmigtir. 1965°lerde ortalama 66
bar olan igletme basinglan artan ¢ap ve gelik dayamimlann artigi ile birlikte giiniimiizde 1400-
1600 mm’lik ¢aplara ve 150 bar’lik igletme basinglara ulagilmgtir.

Bu c¢aliymada Baki-Ceyhan-Tiflis boru hattmin Tirkiye’de NOKSEL ~ BORUSAN
MANNESMANN - UMRAN konsorsiyum ile tiretimi yapilan 1067 x 15.88 mm’lik borularin
kimyasal, mekanik, hammadde mikro ve makro yam oOzellikleri ve kaynak parametreleri
incelenmisgtir.

Anahtar kelimeler: mikroalagimlama, spiral kaynakli boru, tozalti spiral kaynagi, X-65,
boruhatlan, diisiik alagiml yiiksek dayammli, kaynak parametreleri, API 5L.



ABSTRACT

In the developing world the consumption of energy is increasing rapidly. Because of that,
while running current energy sources and making plans for coming years, the innovation of
efficient transportation alternatives for the transport of the required energy is continuing. The
pipelines those could be designed for cold regions, desert and the conditions under seaground
are the most common examples of these.

Together with these improvements the pipelines are started to be used to transport oil and gas
to developed countries.

In order to sustain a rapid and efficient transportation, the pipeline materials and welding
properties are being in a continous improvement in order to adapt to the natural conditions.

The first of these improvements are the developments in high strength low alloy (HSLA)
steels. With advances in microalloyed steel production (X-42, X-52, X-65-X70-X90) the
usage of the high strength low alloyed steels has increased rapidly.

The improvement of strength and toughness have been obtained by microalloying and
controlled rolling. With those processes high strength steels with good weldability (low
carbon) were produced.

In line to these, parameter improvements have developed for submerged arc welding process
as well. Finally, by using thin wall thicknesses, higher pressures have been achieved. In
1965’s the working pressures were about 66 bar, however today the increasing in diameters
and steel strengths caused the pressure to reach to 150 bar and the diameter to 1600 mm.

In this essay chemical, mechanical, the macro/micro structure properties and the welding
parameters of the size 1067 x 15,88 mm which has been produced by NOKSEL-BORUSAN
MANNESMANN-UMRAN consurcium has been studied.

Keywords: microalloying, spirally welded pipes, submerged arc welding, X-65, pipelines,
high stregth low alloy steels, weld parameters, API SL



1. GIRIS

Petrol ve gaz boru hatlan enerjinin ihtiya¢ duyulan kullamm yerlerine aktarilmasinda
kullambr. Bu tagima ham petroliin iglenmesi igin rafinerelere dogru da yapilabilir. Uzun
mesafeli boru batti ekonomik bir tagima araci olarak yiiksek miktarlarda kullanilmaktadir.
Auyrica ihtiyaglar gergevesinde teknik olarak geligmeleri de beraberinde getirmektedir.

Bir boru hatti, optimum g¢aligma basinci, sicaklik ve akiy hizinda, giivenli bir igletme
ortaminda uzun siire gahgmaya yonelik dizayn edilir. Boru hatt1 her gesit arazi kosullarina
uygun olarak planlanabilir.

Daha verimli ve daha yiiksek bir basingta bir boru hattimn galigabilmesi igin miimkiin olan en
biiyiik boru ¢ap1 segilir. Ancak i¢ ¢ap biiyiirken daha fazla et kalinliklarina ve esas olarak
dayamma ihtiyag duyulur. Bu dayammn saglanabilmesi igin mikroalagmh celikler ve
bunlardaki gelismeler yardimer kullanibir,

Biiyiik et kalinliklarinin kaynaklanabilmesi igin ise tozalti kaynak yontemi kullamlir, Tozalta
kaynak yontemi ile biiyiik bir ermig banyo edilir ve ¢ok iyi bir niifiiziyet saglamr. Bunun
yamnda HAZ bolgesi de kiigiik olur.

Burada boru hatlarinda kullandan mikroalagimh celikler, tozalti kaynak yontemine etki eden
parametreler ve bunlarn kaynak dikigi tizerindeki etkileri incenmis olup, bu degiskenler 1067

x 15.88 mm boru numunesi ile 6rneklenmistir.



2. PETROL VE GAZ BORU HATLARININ PARAMETRELERI

Tiiketimi biiyiik olan ve devamh kullamlan sivilarin ve gazlann (petrol, su ve dogalgaz gibi)
uzun mesafelere nakledilmesi bilindigi gibi boru hatlar ile yapilmaktadir. Kalkinmakta olan
iilkemizde bilhassa son yillarda, ekonomik bir enerji kaynaf olmasinin yaninda gevre kirliligi
agisindan avantajlant sebebiyle dogal gazin yaygin olarak kullamlmasi ve biiyik sehirlerin su
problemlerinin ¢oziimiinde ve petrol naklinde, boru hatlanmin kullammi biiytik bir artig
gostermigtir (Kurttepeli, 1999).

Ham petrol ve dogal gaz tagima boru hatlari, bu enerji kaynaklarimin iiretim alanlarindan
endiistriyel kullamm yerlerine ve yerlesim merkezlerine aktanmim saglar. Boru hatlan ile
tagimacih@in geligmesi 70°’li yillarin baglarinda enerji {iretim sanayinin birgok problem ile
kargilagmas: ile iligkilidir.

Geleneksel petrol ve gaz alanlan endiistrinin en 6nemli merkezlerinde bulunmaktaydi. Bu
alanlar miimkiin olan azami iiretim hacmine ulaginca petrol ihtiyacindaki artig yeni petrol ve
gaz alanlarmin geligtirilmesiyle kargilanabilirdi. Bu yeni alanlar enerjinin ihtiyag duyuldugu
alanlara uzak yerlerde kuruldular. Sonug¢ olarak petrol ve gaz boru hatlannin uluslararasi

Onemi yeni bir boyut kazanmig oldu.

Ham petrol islenmek {izere tiretim merkezlerinden rafinerelere uzun mesafeli boru hatlan ile
taginir. Rafineriler genellikle tiikketim merkezlerine yakin yerlere kurulur. Eger arada bir gemi
tagimasi gerekli ise boru hatlan petrol alanlani veya rafinerilerin limanlara baglant1 yapmasim
saglayacak gekilde kurulurlar. Bunun tam aksine dogal gaz birinci enerji olarak kullanildig
icin uzun mesafeli tagima hatlarina endiistriyel veya kigisel tiiketiciye kadar ulastirtr. Tagima
lokal tedarik sistemlerinin ulagtirma noktalarinda son bulur (Weisweiler ve digerleri, 1987).

Su anda mevcut diinya iiretim hacmi ve gaz reservlerinin cografik konumuna bakilirsa en
biiyiikk reservlere ve Uretim hacimlerine sahip ilkeler iretilen enerjjinin asi tiiketicileri
degillerdir. Kendi yeterli enerji kaynaklarina sahip endiistriyel dlkeler bile gergek tiiketim
merkezlerine ¢ok uzakta bulunmaktadirlar.

Ham petrol ve dogal gaz tagimacih hem bireysel olarak tlkeler agisindan hem de
uluslararas1 agidan hayati bir éneme sahiptir. Burada en 6nemli adim uzun mesafeli boru
hatlanmin hayata gecirilmesi ile artnmgtir. Uzun mesafeli boru hatlan agin soguk, donmaya
yiiz tutmus ve 1slak alanlar veya derinlifi 600 m’yi bulan deniz yataklari gibi birgok zor
sartlarda bile tagmmacihiFin en giivenli ve en ekonomik yontemi olmuglardir (Weisweiler ve
digerleri, 1987)



Tiirkiye, son yillarda yapinmm hiz kazanan petrol ve dogal gaz boru hatlan ile enerji koprisi
olmaya aday bir iilke haline gelmistir. DoZal gazin enerji maliyeti énemli bir oranda ulagim
maliyetine bagli olup, ekonomik ulagim ise ancak yiiksek basingh ve biyiikk ¢aph boru
hatlaniyla mimkin olmaktadir. Bir boru hattimin ekonomik olup olmamas: borunun
dosemesindeki kogullara ve dizayn parametrelerine gesitli sartlar ile baghdir. Son kararlar
projeyle ilgili sonuglara ve miimkiin olan en giivenli sartlarda teknik optimizasyona dayamr.
Dizayn hesaplamalan akigkanlar mekanii ile iligkilidir. Akigkanlar mekani§i siirtiinmenin de
etkisini hesaba katarak, akiy Ozelliklerinin enerji dengesinden yola ¢ikilarak bulunur
(Kahraman ve digerleri)

Boru gap1 bir boru hattimin kapasitesini 6nemli dlgiide etkiledifinden miimkiin olan en biyiik
boru ¢ap segilir. Bu 6zellikle gaz borulan igin gegerlidir. Fakat i¢ ¢apmn biiyiimesi daha fazla
duvarkalinhfinda ve/veya borunun daha yiiksek mukavemet ve toklufa sahip olmasim
gerektirir. Bu nedenle borunun geometrik ve mekanik 6zellikleri boru hatti kurulmasinda ana
kriterlerdir.

Alagimsal dizaymmn genel anlamda dayanca bagli olarak gosteriminin ana nedeni, artan
dayangla beraber kiitle tasarrufunun eldesidir (Sekil 2.1). Temel mekanik 6zelliklerden olan
tokluk, dayancin yaminda alagim gelistirilmesi agisindan biiyiik rol oynamugtir. Gemi yapimu,
off-shore konstriiksiyonlari, basing kazanlan ve dikigli boru imalatindaki yaygin uygulama
nedeniyle kaynaklanabilirlik, alaggm dizaynim aym derecede etkileyen bir bagka ozellik
olmugtur.

had 30 TR, akma dayar;m
T b
g PN 80 fipi bo 240 N,fmmf
2 o
= 20 - ——— 280 Nimm
2 |

- 60 M
@5 / / -
E 480 N/mm*‘
2 :
5 /

Q

0 500 1000 1500
* BORU DIS CAPI, mim

Sekil 2.1 Dayang arttirinu ile elde edilen kiitle tasarrufunun mikroalagimh boru malzemelerde
6rneklenmesi (Teknik Yaymlar, 1994)



Maksimum kapasiteli gaz tagima borulanmn ekonomik ve giivenli olmasi i¢in 6nemli sart
miimkiin olan en ince duvar kahnhginda sahip en genis ¢aph borular kullanmaktir. Burada
onemli olan bir nokta da asinn yiiksek basinglara dayamkh mukavemet ve toklu@a sahip
borularin kullamimasidir. Boru hatti aglarmin geligimi analiz edildiginde artan boru gaplan ve
yitksek isletme basinglarma dogru bir egilim gozlenmektedir. S6z konusu bu yiksek
basinglarda hattin (yani borunun) dayanikliifin sadece boru c¢apmna, et kalinhgma ve
malzemenin yapisina degil aym zamanda kaynak dikiginin kalitesine de baghdir (Kurttepeli,
1999).

Kaynakli ¢elik boru hatlan, degisik bilesimlerde ve 6zel ¢ahsma kosullarinda uzun mesafeler
boyunca su, gaz, ham petrol gibi maddeleri taggmaktadir. Bu sebeple farkli talepler gz 6niine
almmalidir:

o Uygun fonksiyonellik (akighizi, galigma basinci, sicaklik...)
» Beklenmeyen risk olmamasi (malzeme ve kaynakta hata olmamasi, igletme giivenligi)

o Uzun omiir (mekanik ve elektrokimyasal etkiler: toprak kaymasi, vibrasyon, i¢ ve dig
yiizeylerde korozyon)

Boru hatlarmin ingaatinda arazi topografyast da hattin hazirlanmasina dair 6nemli bir

parametredir. Cizelge 2.1°de arazi dzelliklerine gére zorluk dereceleri goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Arazi Ozelliklerine gore boru hatt1 ingaatimn zorluk dereceleri (Weisweiler ve
digerleri, 1987)

Arazi Tipi Zorluk Derecesi
Yesil ve bog alan 1,0
Ormanlar 1,0-1.25
Yiiksek dag etekleri 1.25-1.50
Coller 1.40-1.70
Batakhklar 1.50 —2.00
Deniz seviyesinin 50-100 m alt1 1.80-2.20
Daglik arazi 2.00 —2.50
Deniz seviyesinin 150-500 m alt1 2.20-2.50
0 derecenin altindaki donmug arazi kogullan | 2.40 —2.70
Kutup bolgeleri 2.50-2.90
Deniz seviyesinin 500-2000 m alt 2.50 —3.00

Geligtirilen tekniklerle akma dayamm yiiksek ve tokluk ozellikleri iyilestirilmis yeni boru
celikleri dretiminde 6nemli agamalar elde edilmigtir. 1960’larin sonlarinda da termomekanik




islemlerle iiretilen HSLA c¢elikleri geligtirilmis ve ginimize dek yaygm olarak
kullanilagelmigtir.

Petrol ve gaz endiistrisinde kullamm amaciyla geligtirilen boru hatlari, temel metalurjik
etkilere dayali bir tasarimin ne denli giivenilir oldugunu agik¢a gosteren HSLA celiklerinin
tipik kullamm alanlaninin baginda gelmektedir. Modern iiretim teknikleri kullanilarak HSLA
celiklerinin haddehane tesislerinde makul diizeyde harcama ve verimlilikle olduk¢a iyi
metalurjik 6zelliklerde tiretilmeleri olanakhdir (Ponschab, 1998).

Giinimiizde kullamlan boru hatlan geliklerinde belirli bir tokluk diizeyi ile diigiikk sicakhiktaki
stineklik ozellikleri, iyi kaynaklanabilirlik ve yeterli mukavemet degerleri ile birlestirilmig
olmah ve gerektiginde gii¢ kogullara karg1 direnci yiiksek olmalidir,

Boru hatlarinda 6nemli olan bir nokta da denizsuyu ve topragmn altindaki borulan etkileyecek
dig korozyona sebep olan etkenleri azaltmaktir. Bu amagla boru hatlan pasif ve aktif korozyon

koruyucularin bir kombinasyonu ile korunurlar.

Pasif korozyon korumast tercihen her boruya birkag mm’lik polietilen kaplamamn
uygulanmas: ile saglanir. Bu iglem genellikle boru iiretiminde yapiir. Tamamlayici aktif
korozyon korumas: ise kaplamanmn altindaki boru yiizeyinden demirin ¢ozilmesinin imkansiz
hale gelmesini saglayacak bir diizeyde elektronegativite yiiklenmesini kapsar.

Boru hatlarimin iglevsel ve ekolojik olarak giivenilirlifinden emin olmak igin boru hatti
hatalarindaki sebeplerin belirlenmesi ve engellenmesi hayati dnem tagimaktadir.

Topraga gomiilii boru hatlarinda asagidaki tipte hasarlar olugabilir:

e {retim kaynakh boru hatalan, kaynak hatas

e kaynak iglemi esnasinda meydana gelen boru baglantilarindaki hatalar
e tagima veya boru hatti ingaat1 esnasinda olugan hasarlar

e hesaba katilmayan yiiklerin neden oldugu agin yiikler / gerilmeler

e korozyon

e diger dogal sebepler, yer sarsintilar

Bir boru hatt1 i¢in borunun boyutlarim ve gelik kalitesini segerken karar vermede etkili en

6nemli parametre boru hattinin iginden gegecek maddelerin hacmidir. Sirasiyla borunun ig¢



capt ve isletme basinci belirlenir. Borunun cidarna etki eden mekanik yiik ve gap ve i¢
basingla orantih olarak artar. Bu nedenle ¢ap ve basingtaki bir artigin olmast et kalinhigmn

ve/veya geligin mukavemet Ozelliklerinin artmasimi gerektirir.

Cizelge 2.2: Boru hatti parametreleri
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Bir boru battimin miimkiin olan maksimum tagima kapasitesi, birbiriyle iligkili parametrelerin
en iyi gekilde uygulanmasina baghdir. Bir boru hatti baghca iki kaynak iglemine tabi
tutulmaktadir. Bunlardan biri, madeni levha ya da sac halinde iken borunun imalat islemleri
esnasinda, digeri dogrudan boru ile boru hatti arasindaki dénem sirasinda yapilmaktadir.
Fabrikadaki boru imalati sirasinda, ana metal icerisinde istenen ortak mekanik &zelliklerin
saglanmas: 6n planda gelmektedir. Yiiksek verimlilik i¢in daldinlmmg ark kaynag: (submerged
arc welding —SAW) gibi yontemler kullamlmugtir. Isimn etkisi altinda kalmug bolge (heat
affected zone-HAZ) direncinin ve kaynak metal etkisine kargi olan direncinde yeterli olmasi
verimliligi etkiler. Bolgesel kaynakta, yiiksek kaynak hzinda hidrojen kinlganhgmn azh ve
milkemmel niifuz etme, kaynak kalnhigmin 1s1 etkisi altinda olan bolgesindeki temel
gereksinimleridir.

Kaynakli borularin yapim ya elektrik ark kaynagi ya da toz ya da ortilii ark kaynagiyla
gergeklestirilir. En ¢ok kullamlan borular, ark kaynag: ile birlegtirilmig, sicak haddelenmig
geliklerden imal edilen ve ¢apt 600mm (24”)’ye kadar, et kalinhiklan ise 19mm (0,75”) olan
borulardir. Ortislii ark kaynag ile imal edilen borular diiz ya da spiral kaynakh olabilmektedir.
Spiral kaynakli borularin imal edildikleri gelikler, ¢ogunlukla 25mm (1”) kalinhgma kadar
olan genig sicak bantlardir; ancak levha malzemeler de kullamlabilmektedir. Bu yolla gok
genis ¢aph borularn Giretimi basarilmigtir,



3. BORU URETIMINDE KULLANILAN MALZEME OZELLIKLERI

Gunimiizde mikroalagimh gelikler oOzellikle boru hatlan gibi yiiksek dayang ve darbe
dayanmimu gerektiren yerlerde oldukga yogun bir gekilde kullanilmaya baglanmugtir. Bu nedenle
de boru hatlanimin gereksinimlerini kargilamak igin gelik tiretim tesislerinde, gerek kimyasal
bilesim gerekse haddeleme proses parametreleri ile ilgili olarak bir ¢ok aragtirma
yapiimaktadir. Bu tip malzemelerde istenilen optimum dayang ve sineklilik ile beraber
yikksek kaynaklanabilirlik i¢in uygun termomekanik haddeleme prosesi ve mikroalagim
elementlerin kullamim belirlenmigtir (Biyikh ve digerleri, 2001).

Son yillarda, yiiksek dayanch boru gelikleri kullamm yerleri dikkate alindifinda gerek gaz
gerekse petrol tagmacilifinda ¢ok onemli bir yer tegkil etmektedir. Bu tip geliklerden
ozellikle API X65, X70 ve X80 gibi kaliteler boru iireticilerin ihtiyaglarnna uygun
mikroalagimhi ¢eliklerdir. Mekanik o6zellikler agisindan yiiksek dayang, diigiik darbe gegis
sicaklift ve iyi bir kaynaklanabilirlik 6zelliklerinin birlegimi ile bu gelikler kullanim sirasinda
¢aligma sartlarina oldukca direncli malzemeler haline gelmislerdir. Mikroalagimh gelikler bu
mekanik ozelliklere celik tretimi ve haddelemesi sirasinda termomekanik iglem adi verilen
ozel bir iglem uygulamasi sonucu sahip olurlar (Sheet Products&Process Research Team,
1998).

Termomekanik haddelenmis celiklerde mikroyapida istenen &zelliklerin  saglanmasi
haddeleme prosesi ile ¢ok ilgilidir. Mikroyapida, gelik 6zelliklerinde istenilen yiiksek dayang,
sineklik ve kaynaklanabilirlik i¢in ferrit tane boyutunu kigiiltmek en etkili yontemdir.
Yeniden kristallesme olmaksizin deformasyon ile Ostenit tanelerinin uzamasma ilaveten
dinamik veya statik yeniden kristallesme sonucu tane boyutunu kiigiiltme termomekanik
haddeleme prosesinin ana Ozelligidir. Boylece Ostenit-ferrit doniigiimiinden sonra yapida

kiigiik ferrit taneleri olugur.

Sekil 3.1°de degisik sertlestirme mekanizmalarmin mikroalagimh geliklerin dayang ve tokluk
Ozelliklerine etkileri gosterilmigtir. Tane inceltme mekanizmastyla dayang ve tokluk aym anda
artinlmigtir. Cokelti ve dislokasyon sertlesmesi mekanizmalan ile dayancin daha da artisi
ongorilmigtir. Ancak bu tip dayang artipn tokluk kayiplarina (=darbe gegis sicakhifinda
artiga) neden olur (Bakkaloglu, 2000).
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Sekil 3.1 Mikroalagimh geliklerde uygulanan sertlestirme mekanizmalarimn mekanik
Ozelliklere etkisi (Bakkaloglu, 2000).

Endiistride petrol ve gaz boru hatlarinda yaygin olarak kullanilan uluslararasi API 5L iretim
standardindaki gelik kaliteleri Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1: API 5L-42’de belirtilen gelik kaliteleri (API, 2002).

] Kalite & Sinif|  C (max, %) Mn (max, %)| P (max, %)| S (max, %)| Ni+V+Ti (max %) |

PSL1:
A25CII 0.21 0.60 0.030 0.030
A25C1 1l 0.21 0.60 0.080 0.030
A 0.22 0.90 0.030 0.030
B 0.26 1.20 0.030 0.030 0.15
X 42 0.26 1.30 0.030 0.030 0.15
X 46, X 52, X 56 0.26 1.40 0.030 0.030 0.15
X 60 0.26 1.40 0.030 0.030 0.15
X 65 0.26 1.45 0.030 0.030 0.15
X70 0.26 1.65 0.030 0.030 0.15
PSL2:
B 0.22 1.20 0.025 0.015 0.15
X 42 0.22 1.30 0.025 0.016 0.15
X 46, X 52, X 56 0.22 1.40 0.025 0.017 ‘ 0.15
X 60 0.22 1.40 0.025 0.018 0.15
X 65 0.22 1.45 0.025 0.019 0.15
X70 0.22 1.65 0.025 0.020 0.15
X 80 0.22 1.85 0.025 0.021 0.15
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Mikroalagimh geliklerde kullamlan maksimum % 0,2 civarinda karbiir veya nitriir yapict
alagimlar geligin dogrudan ya da dolayli olarak dayang ve/veya diger Ozelliklerini etkilerler.
Alagimlandirma olarak da Nb, V ve Ti kullanilir. Termomekanik iglem sirasinda ¢okeltilerin

sekli ve dagihmlan degisir.

3.1. Mikroalagimii Celiklerde Termomekanik islemier

Gegmisten giinimiize ¢elikler i¢in gerekli olan dayammu saglamada kullanilan en etkili ve en
6nemli kimyasal element karbon olmugtur. Fakat karbon elementi celigin kaynaklanabilirlik
ve sekillendirilebilirlik gibi 6zelliklerine olumsuz etkide bulundugundan geliklere uygulanan
ve bu sekildeki dayang arttirma iglemleri siirlandinlmugtir. Bu yiizden de konstriiksiyonlarda
emniyet i¢in gerekli olan dayamm ve tokluk artimmin birlikte saglanmasi amaci ile
sertlestirme ve menevigleme gibi maliyet arttirici olan 1s1l iglemlere bagvurulmustur. Yiiksek
dayammli geliklerin daba genis uygulamas: igin, bugiin, karbon uygulamasi yerine gegen
alternatif dayamm kazandirici mekanizmalar énerilmigtir.

Bu mekanizmalar icerisinde hem dayammm hem de toklugu arttiran en etkili yontem tane
kiigultmektir. Termomekanik haddeleme prosesi, bu amact gergeklestirmek igin kullamlan
endustriyel bir teknolojidir (Yiiksel, 2001).

Termomekanik iglem terimi, malzemenin mekanik 6zelliklerini geligtirmek amaciyla mekanik
iglem ile 1s1l iglemin kontrollii bir gekilde bir arada uygulandif: iglemleri kapsamaktadir. Bu
islemlerle konvansiyonel isil iglem ve mekanik iglemlerin ayrn ayn uygulanmas: ile elde
edilemeyen mikroyap: ve 6zellikler saglanir.

Termomekanik iglem (TMI), plastik sekil verme ve 1sil iglemin uyumlu bir kombinasyonudur.
Bu islemde, ilk yapida daha dogrusu belirli bir reel yapida plastik sekil vermeyle meydana
gelen kafes hatalanindan yararlamilir. Bu yontemle ahigilmig tarz isil iglem ya da sekillendirme
sicakhfindan yapilan sofutma ile 1sil isleme nazaran, konstriiksiyon pargalarinda ve
takimlarda ¢ok daha yiiksek dayanmim ve aginma dayanim elde edilir.

Mekanik ozellikler igin etkin olabilecek mekanizmalardan (dislokasyon sertlegmesi, kati
¢ozelti sertlesmesi, tane smn  sertlesmesi, ¢okelme sertlesmesi) optimal olarak
yararlanabilmesi ve malzemeden beklentilerin farkli oranlarda miigtereken en iyi oranlarda
kargilanabilmesi igin, malzeme bilegiminin ve termomekanik iglemin birbiriyle uyum
igerisinde olmas: gerekir. Celiklere uygulanan termomekanik iglemler Gi¢ grupta toplanmigtir.
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3.1.1. Birinci Smif Termomekanik Islem

Bu islemde deformasyon &stenitin kararh oldufu A3 sicakhigimin ustiindeki sicakliklarda
yapiip su verilerek martenzit donigimii saglandifinda YUKSEK SICAKLIK
TERMOMEKANIK ISLEMi (YSTI) olarak adlandimhr. Bu tarz iglemin, mevcut
sekillendirme teghizatlanina ¢ok iyi uyumu olduBundan, yaprak yay, beton gelifi, yiksek
dayammh gelikler (kontrollii haddeleme ve kontrollii sofutma) ya da kalipta dévme pargalan
gibi ¢ok genis kullanm alami mevcuttur ve yaklagik olarak tiim alagimsiz ve alagimh
celiklerde uygulanir.

Deformasyon Al sicakhfimin altindaki kararsiz 6stenit bolgesinde gergeklestirilirse, bu iglem
DUSUK SICAKLIK TERMOMEKANIK ISLEMI (DTSI) olarak adlandinthr.

3.1.2. ikinci Simf Termomekanik islem

Ostenit doniigimii srasinda gekillendirmenin yapildigs 2. grup TMI yontemlerinde perlit
kademesi sahasinda ara kademe veya perlit kademesinde sekillendirme s6z konusudur.
Sekillendirme olaymin kombinasyonu ile doniigiim, sekillendirilmeyen malzemeye gore daba
hizli meydana gelir.

3.1.3.Uciincii Sinif Termomekanik islem

Bu grup iglem ilk islem olup ostenit, martenzit veya ferrit-perlit yapisina déniistiikten sonra
celife, Al stcakhgmnin altindaki bir sicaklikta (0,3Tm< T < 0,5Tm) deformasyon uygulanr.
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Sekil 3.2 TMI sematik diyagramlan a)DSTI b)YSTI c)Isoforming (Yiiksel, 2001).
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3.2. Mikroalasimh Celiklerin Uretimi

Mikroalagimh geliklerin iiretimi 4 agamada gergeklestirilir;
1. Dokiim

2. Ostenitlestirme (yeniden 1sitma)

3. Haddeleme

4. Sogutma

Bu agamalardan en onemlileri ostenitlestirme ve haddelemedir. Ostenitlestirme iglemi (1100-
1200°C’de), konvansiyonel hadde oncesi kiitiikk tavlamasindan farkli olarak, sadece celigin
yumugatilmas: i¢in degil, celik i¢indeki karbiir ve nitriirlerin ¢oziilmesi igin de yapilmaktadir.
Katilagma sirasinda olugan vanadyum, titanyum ve niobyum karbiirlerin etkisini en yiiksek
seviyede kullanabilmek igin ¢elik igi tiim mikroalagim elementlerini, Ostenit tanesinin
blylimesine imkan tammadan ¢oziindirmek gerekir. Bu yiizden islem sicaklimin 6nemi
buytiktir. Sicaklik, mikroalagim elementlerinin ¢éziinmesine izin verecek kadar yiiksek, tane
biyiimesine neden olmayacak kadar diigiik olmalidir.

Ostenitlestirme igleminden sonra uygulanan kontrollii haddeleme iglemi ise genellikle 2 veya
3 ayn basamak igerir. Yiiksek sicaklikta haddeleme (veya “roughing”) ve diigiik sicaklikta
baddeleme siirekli ise, islem sicak haddeleme, siireksiz ise kontrollii haddeleme olarak
adlandinbir,

Haddeleme islemi sonunda uygulanan sofutmanin hizina bagh olarak ferrit tane boyutu
kiigiliir ve boylece dayang artar (Onem, 1999).

3.2.1. Mikroalasimlama ve Mekanik Ozelliklere Etkisi

Birgok HSLA geligi birden fazla mikroalasim elementi igermektedir. Mikroalagim
elementlerinin ana rolii;, ferrit tane boyutunu kiigiiltmek ve ¢dkelme sertlesmesine katkida
bulunmaktir. Genelde mikroalagim Nb, Ti veV gibi karbiir, nitriir veya karbonitriir olugturan
elementlerin kiigiik bir miktarin igerir.

Termomekanik iglem sirasinda bu alagim elementleri agagida verilen fonksiyonlardan bir veya

birkagini yerine getirmektedir:

¢ Ostenitlestirme sicakhifinda kiiciik dstenit tane boyutunun korunmass;
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e Tane simin hareketinin engellenmesi ile yeniden kristallesmis tanelerin biiyilimesini
yavaglatmak;

e Yeniden kristallesmeyi geciktirmek veya 6nlemek

Mikroalagim elementlerinin tane simint hareketine ve yeniden kristallesmeye etkisi karbonitriir
¢okeltilerinin sonucudur. Mikroalagim bilegiklerinin partikiilleri 6stenitte ¢oziinmeden kalmug
cokeltiler ve sogumada artan fazla doyumun etkisiyle olusan g¢okeltilerdir. Cokeltilerin
hacimsel miktarina, dispersiyon derecesine ve kararhhifma bagh olarak etkileri belirlenir.
Cozelti durumundaki mikroalagim elementlerinin Ostenit yeniden kristallesmesine etkisi gok

zayiftir. Cokelmis partikiiller ile tane siir1 hareketinin engellenmesi ¢odziinenin etkisinden ¢ok
daha fazladur.

Ana alagim elementleri Nb, V, Ti yiizey merkezli kiibik yapida karbiirler, nitriirler ve
karbonitriirler olusturmaktadir. Bu alagim elementlerinin karbon ve azota kar; ilgileri
farklidir. Sekil 3.3’de karbiir ve nitrirlerin ¢oziniirligt sicakligin fonksiyonu olarak
verilmigtir. Genelde serbest enerji farkh gokeltilerin kararhhifim (¢coziiniirliiginii) belirler.
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Sekil 3.3 Karbiir ve nitriirlerin 6stenit i¢i ¢ozintrlikleri (Karagoz ve digerleri, 1991)
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Sekilden de goruldigii gibi karbiirlerin ¢oziinirliigi nitriirlerin  ¢6ztiniirliigiinden daha
fazladir. VC diger karbiirlere nazaran aym sicaklikta 6stenit iginde daha fazla ¢6ziiniir. Sonug
olarak sofumada daha yiiksek hacimde g¢okelti olusturur ve daha fazla ¢okelti sertlesmesine
neden olur. Bununla birlikte NbC, VC’e goére daha zor ¢ozeltiye geger, bu nedenle
onhaddelemede tane s hareketini engeller. VC ve VN’in yiksek ¢oziniirliigi
vanadyumun tane biiytimesi kontroli i¢in kullammim engellemektedir. Bununla birlikte
¢Okelme sonucunda biyiik miktar partikiil olujumu vanadyumun gok daba etkili ¢okelme
sertlestiricisi olarak kullammum saglar,
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Sekil 3.4 NbC ve VN’un §stenit igi ¢oziintirliikleri (Karagdz ve digerleri, 1991)

VN ve NbC’in ostenit iginde ¢ozinurligiu Sekil 3.4’de sicakligin fonksiyonu olarak
gosterilmistir. Sekilden goruldigi gibi NbC ¢oziniirliiii stenitlegtirme sicaklig ile yogun
olarak karbon miktarina baghdir. TiN en diisiik ¢oziiniirliife sahip olmasi nedeni ile dstenit
tane biiylimesinin engellenmesinde en etkili bilegiktir. Sekil 3.5°de Nb, Ti ve V’un tane
boyutuna etkisi goriilmektedir. Vanadyumun 6stenit i¢indeki ¢oziiniirliigii gok yiiksek oldugu
igin tane boyutuna etkisi yok denecek kadar azdur.
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Sekil 3.5 Mikroalagim elementlerinin tane boyutuna etkisi (Karag6z ve digerleri, 1991)

Yeniden kristallegmenin durduruldugu sicaklik (Tr) mikroalagim elementinin tipine ve
miktarina baghdir (Sekil 3.6). Niobyum Tr sicakhifim yiikseltmede gok etkilidir, vanadyumun
etkisi ise azdir.
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Sekil 3.6 Mikroalagimlamayla 6stenit yeniden kristallesmesinin engellenmesi (Karag6z ve
digerleri, 1991)
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Nb Ostenitte kiigiik ¢okelti olugturmasiyla diigiik sicaklik toklugunun eldesinde énemli bir rol
oynar. Ancak yiksek Nb igerifi smrlandinlmigtir, ¢iinkii uygulamada niobyum
karbonitriirleri Ostenitlestirmede kismen g¢6ziinmeden kalir. Nb mukavemet ve toklufun
artmasinda da etkilidir, ¢iinkiit Nb deforme edilmig ostenit tanelerinin yeniden kristallesmesini
geciktiricr ve tane boyutunu kigultir. Aym zamanda diigiik de olsa ¢okelme sertlesmesi
etkisine de sahiptir. Nb, Ti ve V’un akma mukavemetine ve darbe gegis sicakhifna etkisi
Sekil 3.7°de gorilmektedir. V’'un ¢okelme sertlesmesi etkisinden dolayr ¢elifin akma
mukavemeti artan V miktan ile artar. Tane inceltme etkisinin zayif olmas: nedeni ile V’un
tokluga etkisi negatiftir. En yiiksek tane kiigiiltme etkisi Nb’dadir; etken miktar simn %0,04
Nb’dir. Bu miktar Nb alagiminda tokluk maksimum seviyededir. Ti ise gokelti sertlestirme
karakteristigi ile V’a benzer. Ostenit tane kiigiiltiicii etkisi ise Nb ile V’un etkileri arasindadir.

Mikroalagim elementlerinin diginda HSLA ¢elikleri ortalama %1,5 Mn igerirler. Mn’in olugan
ignesel ferritin tane boyutunu kiigiiltiicli etkisi bu miktara kadar olduk¢a kuvvetlidir. Mn’mn
akma sminm arttinic1 etkisinin de bu miktarlarda yavaglamasi ile optimum Mn miktan %1,3-
1,7 olarak belirlenir.
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Sekil 3.7 Mikroalagim elementlerinin darbe gegis sicaklifi ve akma simrina etkisi (Karagoz ve
digerleri, 1991)

Karbon miktar1 ise kullamm alam ile direkt iligkilidir. Tokluk ve kaynaklanabilirlik
Ozelliklerine negatif etkisi yilksek olmasi nedeni ile karbon miktari modern mikroalagimh



17

celiklerde %0,1’in altma digiirilmiigtir. (Ancak otomotiv sanayiinde kullamlan dévme
pargalarda sadece kontrollii sofuma mekanizmas: ile calilabildiinden karbon miktar
%0,25’in iizerindedir).

Mikroalagim elementlerinin ve hizlandinlmig sofutmanin off-shore konstriiksiyonlarda
kullamlan c¢elik ve kaynak gegis bolgesinin mekanik ozelliklere etkisi Sekil 3.8°de
gosterilmiy, ilgili tane kiigiiltme ile tokluk artim agafida dzetlenmistir:

e Niobyum ve titanyum ilavesi Ostenitlegtirme sicakhfinda Ostenit tanelerinin bilyiimesini

simrlar.

e Haddeleme sirasinda Ostenit tanelerinin kiigiilmesinde, V, Nb ve Ti katkis: etklidir. Bu
alaggm elementleri, Ostenitin yeniden kristallegmedifi bolgeyi genigletir ve Ostenit
tanelerinin biylmesini geciktirir. Bu alagim elementleri arasinda, Nb 6nemli bir etkiye

e Nb, V ve Ti ilavesiyle Ostenit-ferrit doniigim sicaklifs (Ar;) diiger, deformasyon
bantlanmin sayist artar ve ¢okeltiler etkili boyutlaninda kalir; béylece diigiik sicakhkta

haddeleme miimkiin olur. Haddelemeden sonra hizlandinlmig sogutma ferrit tane boyutunu
kigiltiir ve mukavemeti attirir.
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Sekil 3.8 Mikroalasim elementlerinin ve hizlandinlmig sogumanin tokluk ve dayamm artigina
etkileri (Karagoz ve digerleri, 1991)

Alagmlama ve termomekanik iglem ile mikroalagimh geliklerin geligmesi Sekil 3.9°da
gosterilmigtir. Ornek olarak Fe 37 tipi yalin karbon geliginden X-70 tipi mikroalagiml geligin
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gelistirilmesi izlendiginde ilk etapta karbon miktart % 0.06’ya diigliriilmiis, %0.06Nb katkasi,
Mn miktannin %1.5%a yiikseltilmesi ve termomekanik iglem ile tane boyutu ASTM 12
seviyesine kiigiltilmiistiir. Ilave olarak %0.3 Mo ilavesi ile ignesel ferrite déniisiimde
dislokasyon sertlesmesi elde edilerek dayamim hemen hemen iki kat: arttinlmig, 450 N/mm*’e
gikanlmugtir. Diyagramdan gorildigi gibi mikro alagmli gelikler 700 N/mm”lik bir
dayamma erigmistir. Tokluk gostergesi FATT ise —20°C den —100°C'ye diigmii boylece
oldukca yitksek bir tokluk artigt elde edilmigtir. Uygulanabilen sertlestirme mekanizmasina
bagh olarak belirli dayamm seviyelerinde farkl: tokluk degerleri kombinasyonu miimkiindiir.
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Sekil 3.9 Alagim ve tretim gekline bagh kalarak mikroalagiml geliklerin geligtirilmesi
(Teknik Yayinlar, 1994)

3.2.2. Kontrollii Haddeleme

Kontrollii haddelemede amag gok kiigiik ferrit tane boyutunun elde edilmesidir. Kiigiik taneli
yap: gelife yiksek dayamm ve tokluk ozelliklerini kazandirir. Haddeleme sirasinda yeniden
kristallestirme kontrol altinda tutulmal, doniigiim sirasinda ortaya gikacak iriinlerin boyut
kontrolii i¢in sofuma hiz1 kontrol altinda olmalidir.
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Bunun yamnda haddelemede tane boyutunun kontrolii haddeleme sicakhigina ve deformasyon
araglarina baghdir. Kontrollii haddelemede kiigiik tane, yiksek akma dayamm, yiikksek darbe
dayammi gibi Ozellikler elde edilmesi yaninda sicak haddeleme sonrasi yapilan

normalizasyonun uygulanmasina gerek kalmaz.

Mikroalagim elementlerini arzulanan 6zellikler dogrultusunda efektif’ kullanabilmek igin sicak
deformasyon, kontrollii haddeleme olarak gergeklesir. Kontrollii haddeleme genelde iki ayn
sicaklik basamaginda yapilmaktadir.

o Yiiksek sicaklk deformasyonu (roughing) daima Ostenitin rekristalize oldugu sicaklik
arahfinda yapilir. Yiksek sicakhklarda (ortalama 1100 — 1200°C) ostenit tane boyutu
birbirini izleyen deformasyon ve yeniden kristallesme ile miimkin oldugu kadar
kiigiiltiilmelidir. Ostenitlestirme sicakh@ ve mikroalasim elementlerinin ¢oziintirliga ilk
Ostenit tane boyutunu ve Ostenitin yeniden kristallegmesini kuvvetli bir gekilde etkiler.
Ostenitlestirme sicakhia bagh olarak, mikroalagim elementleri ya tane kiigiiltiicii ya da
¢okelme sertlegtiricisi olarak etki eder. Artan Ostenitlegtirme sicakh@ ile mikroalagim
elementleri de artarak Ostenitte ¢oziiniir ve haddeleme sirasinda, 6zellikle son haddelemede
karbonitriir olarak ¢Okelir. Ancak yiiksek Ostenitlestirme sicakhiklari tane biiyiimesine
neden olabilir. Digiik sicakliklarda ise daha fazla miktarda mikroalasim ¢okeltileri
Ostenitte goziinmeden kalacaktir. Bu ¢okeltiler tane sinini hareketine engel tegkil ederek
daha kii¢iik 6stenit tane boyutunu miimkiin kilar. Deformasyon etkisiyle (gerinme nedenti)
¢okeltiler — ¢oziinmemis ¢okeltilerde oldugu gibi — yeniden kristallesmemis ostenitin tane
biiytimesini engeller. Haddelemede etken faktorler hadde sicaklign yanisira deformasyon

derecesi, deformasyon siiresi ve hadde gegisleri aras: siiredir. (Karagoz ve digerleri, 1991).

e Diisuk sicaklik deformasyonu (finishing) Ostenitin rekristalize olmadig sicakhik arahifinda
ve bazi kosullarda Ostenit/ferrit iki faz alaninda yapilir. Yeniden kristallegme sicakhigs (Tgr)
altinda yapilan deformasyonla Ostenit tanelerinin yeniden kristallegmesinin engellenmesi
sonucu mikroyapr deforme edilmiy, uzamg Ostenit tanelerinden olusur. Mikroalagim
elementlerinin Gstenit yeniden kristallesmesini ya kati g¢ozelti etkisiyle ya da gerinme
sonucu olugmug 20-50 nm boyutlu karbonitrur ¢okeltileriyle tane s hareketini
Onleyerek engelledigi bilinmektedir.

Mikroalagimlama ¢ok digiik karbon igeren ¢eliklerden hemen hemen 6tektoid
kompozisyonlu geliklere kadar yapilir. Yaygin olarak kullamlan V, Ti, Nb gibi elementler —
tek, ikili ve tgli kombinasyonlar halinde — mikroyap: igerisinde olusturduklan karbonitriir
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cokeltileri ile tane boyutunu inceltmelerinin yamsira ¢okelti sertlesmesi mekanizmastyla
mukavemeti arttinrlar. Mikroalagimlartyla birlikte uygun bir termomekanik iglemin
uygulanmasi gerekir. Kontrolli haddeleme ad: altinda gergeklestirilen bu islemde genelde
1200-1000 °C’de yapilan ©n deformasyona digikk sicakhklarda (700-800°C) nihai
deformasyonu eklenir. Ostenit-ferrit déniigiimiinde ise degisik sofuma hizlan kullanilarak
ince taneli ferrit yamsira az miktarda martenzit/beynit veya perlit elde edilir.

Seraiilih, "L

Sekil 3.10 Kontrollii haddelemenin zaman — sicaklik profili

Bu yolla elde edilen malzemelerin yiiksek dayanimh olmasindan dolay: talagh imalati zordur.
Ayrica kaynakla birlestirilmesinde mekanik 6zellikler iizerinde olumsuz sonuglar
gozlemlenmigtir (Yiiksel, 2001).

3.2.3. Kontrolli Haddelemenin Amacy ve islem Kademeleri

Sicak haddeleme iglemlerinde, farkh igletme sicakhk parametreleri uygulamas: ile nihai sicak
haddelenmis triin 6zelliklerinin iyilestirilmesi y6ntemine kisaca Termomekanik Haddeleme

(TMH) denir.
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¢okeltileri ile tane boyutunu inceltmelerinin yamsira ¢okelti sertlesmesi mekanizmasiyla
mukavemeti arttinrlar. Mikroalasimlaniyla birlikte uygun bir termomekanik iglemin
uygulanmas: gerekir. Kontrolli haddeleme adi altinda gergeklestirilen bu iglemde genelde
1200-1000 °C’de yapilan 6n deformasyona diigikk sicakbklarda (700-800°C) nihai
deformasyonu eklenir. Ostenit-ferrit doniigiimiinde ise degisik sofuma hizlan kullanilarak
ince taneli ferrit yamstra az miktarda martenzit/beynit veya perlit elde edilir.
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Sekil 3.10 Kontrolli haddelemenin zaman — sicaklik profili

Bu yolla elde edilen malzemelerin yiikksek dayanimh olmasindan dolay: talagh imalati zordur.
Ayrica kaynakla birlegtirilmesinde mekanik 6zellikler iizerinde olumsuz sonuglar
gozlemlenmistir (Yiiksel, 2001).

3.2.3. Kontrollii Haddelemenin Amaci ve islem Kademeleri

Sicak haddeleme iglemlerinde, farkl: igletme sicaklik parametreleri uygulamas: ile nihai sicak
haddelenmis triin 6zelliklerinin iyilegtirilmesi yontemine kisaca Termomekanik Haddeleme
(TMH) denir.
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Sekil 3.11 Farkli haddeleme yontemlerinin gésterilmesi
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RR="Standar” haddeleme

="Kontrolii” hadddaﬁe(Her pasnda redithsiyon orani vé sicakiik kontrold yaptimaitadir).

Sekil 3.12 Celiklerde uygulanan gesitli sicak haddeleme profilleri (Bakkaloglu, 2000)
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Kontrollii haddelemenin amaci;

Termomekanik haddeleme igleminin amaci, sicak haddelenmis malzemenin agafidaki
Ozelliklerini iyilestirmektir.

a. Akma dayammimn arttirilmasi

b. Toklugun iyilestirilmesi

¢. Kaynak yapilabilirli§inin iyilegtirilmesi

d. Gevrek kinlma 6zelliinin iyilestirilmesi

e. Diistik enerji siinek kinlma dayammmin arttinlmasi

f. Egme ve katlama gibi sicak igleme ¢zelliklerinin iyilegtirilmesi
g. Isil islem gerekliliginin giderilerek maliyetin diigiiriilmesi.

Kontrollii haddeleme prosesinde mikroyap: degisimleri Sekil 3.13°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.13 Kontrollii haddeleme prosesinde mikroyap: degigimleri (Yiiksel, 2001)
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Kontrollii haddeleme isleminin kademeleri;
1. Tav finmnda yapilan dstenit tane bilyiimesinin ger¢eklestigi tavlama iglemi

2. Yeniden kristallesme bolgesinde yapilan deformasyon iglemi olarak tammlanan kaba
haddeleme: Bu haddeleme igleminin baglarindaki pasolarda uygun ezme miktan segildifinde
ince, diizenli deforme edilmig, yeniden kristalleymig Ostenit tane yapisini elde etmek miimkiin
olmaktadir.

3. Kaba haddeleme ve sgerit haddeleme iglemleri arasinda malzemenin bekletilmesi: Bu
beklemede siirenin ve sicakhigin dogru, uygun bir gekilde yapilmasi ¢ok 6nemlidir.

4. Yeniden kristallesmenin olmadig: iki faz igeren bolgedeki deformasyon olarak tanimlanan
nihai (serit) haddeleme iglemi: Bu haddelemede uygun sicaklik segimi, iriinde istenilen
ozelliklerin olugmasim dogrudan etkilemektedir.

5. Cikis masasindaki hizh sogutma iglemi: Bu kademede ise sogutma hizmin uygun olarak
segilmesi, elde edilecek tiriin 6zellikleri agisindan 6nem tagimaktadir.

6. Nb ve V elementlerinin ¢okelmesiyle akma dayancinda artis meydana getiren sarma
sicakhifinda bekleme islemi: burada ise sarma sicakhifimn uygun olarak segilebilmesi
onemlidir. Butiin bu kademelerdeki parametrelerin optimum olarak segilmesi kontrolli
haddelenmis ¢eliklerden istenen 6zelliklerin elde edilmesini saglayacaktir.
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4. TOZALTI YONTEMI iLE SPIRAL DiKiSLI BORU URETIMI

Tozalti kaynak yontemi ile spiral dikigli boru iretimi, bandin gekillendirme, kaynak,
ultrasonik test ve boy kesme iglemlerinin yapildigi makine ile baglayip hidrostatik test, X-Ray
kontrol, boru ucu kaynak agz1 agma gibi bir dizi iglem ile devam eder. Spiral kaynakh boru
treten makinalarda ana prensip, tahrik silindirleri tarafindan itilen sac malzemeye
sekillendirme makaralan yardim ile spiral bir hareketin yaptinimasidir. Malzemenin sac
olarak makine tizerinde ilerledigi boliimiin, malzemenin kaynak sonras: boru olarak ilerledigi
bolim ile yaptig agi, boru ¢apim (gevresini) belirleyen en énemli etkendir. Bu agt makinaya
yerlestirilen bant geniglii ve elde edilmek istenen boru ¢ap1 g6z Oniine alinarak belirlenir
(Sekil 4.1).

l— @ ——]

Sekil 4.1 Spiral dikisli boru tiretiminde makine agisinin gematik gosterimi (Kahraman ve
digerleri, 1999)

Sag¢ rulonun makinaya yiiklenmesinden sonra boru iretiminde siireklilifi saglamak igin biten
rulo ile yeni rulonun uglan birbirine kaynatidir. /1/Yapilan bu iglem genelde boru
endiistrisinde u¢ kaynak admm alir. Alin alina getirilen bant uglarina hafif bir kaynak agz
agihr (22,5°-30° aras1) ve sonrasinda tam otomatik tozalti kaynad: ile kaynatilir. Buradaki
kaynakta bir bakir althk kullamilmasi saglam bir kaynak dikisi eldesi igin ¢nemlidir. /18/
Daha sonra, malzeme kalinlifina bagh olarak kaynak agzi agma iglemine gegilir. Bandin her
iki kenarina genelde (2/3.t) oraminda kaynak agz agilir. /18/ Kaynak afzi agma igleminden
sonra, gekillendirme makaralan ve i¢ baski grubunun yardinm ile banda spiral bir sekil verilir.
/1/. Sekil 4.2°de spiral boru fabrikasimn akig gemasi gorilmektedir.
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Sekil 4.3’de sekillendirme makaralan ile banda spiral seklin verilmesi goriilmektedir. Spiral
dikisli boru kaynagmnin ilk agamasi boruya spiral sekil verilen bu bolgede yapilan i¢ kaynaktir.
/1/ (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 Banda spiral seklin verilmesi (Katalog, 2001)

Sekil 4.4 ig kaynak prosesi (Katalog, 2001)

I¢ kaynakta segilen parametrelerin kaynagin kalitesine etkisi biiyiiktir. Biiyik olgiide
niifuziyet eksikligi ve gaz boslugu bu bolgedeki kotii kaynak kosullarindan dolayr meydana
gelmektedir. Bu sebeple boru imalatinda i¢ kaynaga 6zen gosterilir ve siirekli bir operatér
kontrolii altindadir. /18/ Dis kaynak ise i¢ kaynaktan ayn olarak daha ileri bir agamada yapilir.
(Sekil 4.5)



Sekil 4.5 Dig kaynak prosesi (Katalog, 2001)

Kaynak islemi tozalti kaynak yontemi ile tek ya da goklu kafa kullanilarak yapilabilir. (Sekil
4.6). Birden fazla kafa kullanimu ile kaynak banyosuna daha fazla akim iletimi ve buna bagh
olarak da kaynak hizim arttirabilme imkam vardir. Bu durumda, derin bir niifuziyetin
saglanmasi igin birinci kafada DC akim tiirii tercih edilirken, birbirine yakin birden fazla arkin
iiflemesi problemini agmak iginse diger kafalarda AC akim kullanilir. Tlk arkta niifuziyet ana
etken oldugu icin yiiksek akim giddeti ve dolayisiyla biiyiik ¢aph kaynak teli, diger arklarda
ise daha dusiik akim siddeti ve tel ¢aplan kullanilir (Tsay ve digerleri, 2001).

Sekil 4.6 Boru makinasinda kaynak akig semasi (Katalog, 2001)
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5. TOZALTI KAYNAGI

5.1. Tozalt: Kaynak Metodunun Genel Prensipleri

Tozaltinda kaynak usulii, bilhassa Ikinci Diinya Savagi’ndan sonra geliserek endiistride
6nemli bir yer tutmustur. Bu kaynak usuliinde ark, otomatik olarak kaynak yerine gelen bir
¢iplak elektrodla ig pargasi arasinda olusur ve yine devamli olarak kaynak yerine dokiilen bir
toz yigin altinda yanar.

Joz hunisi el

Kaynak \fozu

N

Bakir altTik

i faynalt

Kaynak agzi

Sekil 5.1 Tozalt: kaynak usuliiniin gematik prensibi (Amk, 1983)

Tozalt1 kaynag: yiiksek giiglii bir kaynak usuliidiir. Bir paso ile 85 mm, iki paso ile 180 mm
ve ¢ok paso ile de 300 mm kalnhiga kadar kaynak yapma imkam vardir. Kaynak
yapilabilecek minimum sac kalinhg: da yaklagik olarak 1,2 mm’dir. Bu yéntemde, normal et
kaynagina nazaran kaynak teli daha yiiksek akim giddetleriyle de yiiklendiginden olduk¢a
buyiik bir erimis banyo elde edilir ve daha derin niifuziyet saglanir. Tozalt1 kaynaginda erimis
ilave metalin; erimig haldeki esas metale orani genellikle 1 / 2 mertebesindedir (Anik, 1983).

Kaynak telinin hareketi, tel hareket mekanizmasi vasitasiyla saglanir. Sabit bir ark boyu elde
etmek igin, telin hareket hiziyla erime hiz1 arasinda bir denge saglanacak sekilde, telin hareket
hizi otomatik olarak ayarlamir. Kaynak bolgesi, devamli olarak dokiilen bir toz yigim
vasitastyla havamn tesirlerinden korunur ve digartya ultraviyole igin, duman vb. ¢ikmaz.
Olugan ark, kaynak telini, kaynak tozunu ve bolgesel olarak esas metali eritir. Kaynak

tozunun erimeyen kismi, ok fazla kirlenmedikge tekrar kullamlabilir.
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Tozalt1 kaynak yontemi igin gerekli olan donammlar:

a) Giig Kaynagi: Degisken gerilimli dogru akim kaynak makinalar, o6zellikle cevresel
dikislerin kaynaginda tavsiye edilir. Sabit gerilimli dogru akim makinalar ve alternatif akim

makinalari da kullanilabilir.

b) Tel Hareket Mekanizmasi: Herhangi bir otomatik veya yari otomatik tel besleme cihazi

kullamlabilir. Tel hareket mekanizmasinin su dzelliklere sahip olmasi istenir:
1. Telin hareket hizim hassas bir gekilde sabit tutabilmelidir.
2. Telin hareket hizim genig bir ayar alani igerisinde degistirebilmelidir.

3. Telin ilerlemesini saglayan makaralar tarafindan tele uygulanan basing, kolay

ayarlanabilmelidir.
4. Tel kangalinin degistirilmesi kolayca yapilabilmelidir.
5. Teli sevkeden mekanizmaya baslangicta telin verilisi kolay olmalidir.

6. Kiigiik ve saglam bir konstriksiyona sahip olmalidir.

5.2. Tozalti Kaynaginda Kullamlan Kaynak Telleri

Tozalti kaynaginda kullanilan kaynak telleri, yiiksek kaliteli ve bilhassa elektrik ocaklarinda
eritilerek iretilen celiklerdir. Normal tellerden farki, kimyasal bilesimi ile kaynak yerinin
metalurjik emniyeti bakimindan gerekli olan manganez miktarimin yiiksek olusundandir.
Cesitli maksatlar igin genellikle 1,2 ile 12 mm c¢apinda kalibre edilmis kaynak telleri
kullanilir. Bu tellerin yiizeylerinin tamamen diiz ve piiriizsiiz olmasi, yag, pislik, pas gibi
maddelerin bulunmamasi gerekir. Kaynak telleri genellikle bakir ve bronz kapli olarak
piyasaya sunulur. Tellerin tizerindeki bakir tabakasi, meme iginde akim gegisini iyilestirdigi
gibi paslanmaya kargi da telleri korumaktadir. Pasa karst korunmanin saglandigi durumlarda
¢iplak kaynak telleri de kullamlabilir. Uzeri pash teller, memede kontak zorluklarma ve

memenin ¢abuk aginmasina sebep olurlar (Anik ve digerleri, 1998).

5.3. Tozalti Kaynaginda Kullamilan Kaynak Tozlan

Tozalti kaynaginda kullamlan bir kaynak tozu, genel olarak ortiilii bir elektrodla yapilan
kaynakta oOrtiiniin sagladigi aym igi goriir. Yani kaynak iglemine fiziksel ve metalurjik
bakimlardan tesir eder. Fiziksel olarak yaptigi etkiyi, meydana gelen cirufun kaynak
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banyosunu havaya kargi korumasi, dikise uygun bir form vermesi ve ¢abuk sogumasina engel
olmas: seklinde gosterebiliriz. Metalurjik olarak yaptig: tesir ise kaynak banyosuna ilave ettigi
elemanlarla yanma kaybim azaltmasi veya dengelemesidir. Metalurjik tesire esas metal ile
kaynak telinin de tesiri vardir. Esas metal, kaynak teli ve kaynak tozunun bilegimi, dikigin
kimyasal bilesimine etki eden ti¢ 6nemli faktordiir.

Iyi bir kaynak tozunun agagidaki hususlar yerine getirmesi istenir:

a. Kaynak islemi sirasinda arkin kararligii saglamali ve alternatif akimla yapilan kaynakta

bilhassa akim sifir noktasindan gecerken, arkin sénmemesini saglamalidir.

b. Istenen kimyasal bilesime ve mekanik ozelliklere sahip bir kaynak dikisi vermelidir.
c. Uygun ve temiz bir i¢ yap1 saglamalidir.

d. Kaynak dikisinde herhangi bir ¢atlak veya gozenek olusumuna sebep olmamalidir.
e. Kok pasolarinin ve dar araliklarin kaynaginda ciiruf kolayca kalkabilmelidir.

f. Cesitli kaynak hatalarina sebep olabilecek organik maddeleri ihtiva etmemelidir.

g. Depolandiklarinda nem g¢ekmemeleri igin, nem ¢ekme miktari miimkiin oldugu kadar az

olmalidir.

h. Kaynak esnasinda kati, sivi ve gaz fazlan arasindaki bitiin reaksiyonlarin, kaynak metali

katilagincaya kadar gegecek olan kisa zaman igerisinde meydana gelmesini saglamalidir.

5.4. Tozalt1 Kaynagimn Avantajlar:

Tozalt: kaynaginin sagladig: avantajlar su sekilde siralayabiliriz:

a- Yiksek akim siddetleri kullamlabildiginden oldukga biiyiik erimis banyo elde edilir ve
dolayisiyla da daha derin bir nifuziyet saglanir. Bu sayede agiz agmadan iki paso ile 18 mm

ve agik olarak da 140 mm kalinhgindaki pargalar kolaylikla kaynak yapilabilir.
b- Erime giict yuksektir. 60 kg/saat’lik erime giiciine erigilebilir.

c- Akim siddetinin yiiksek olmasi ve derin niifuziyet, yiiksek kaynak hizlarina gikabilmeyi
mimkun kilar. Yiksek hizlarda bile niifuziyet ¢ok iyidir.

d- Derin niifuziyet saglandigindan ve sigrama kaybi bulunmadigindan, tozalti kaynagindaki
kaynak teli sarfiyat: olduk¢a azdir.
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e- Pargaya verilen toplam is1 miktarinin diigiik olmasindan dolayi, kaynakli pargada olusan

distorsiyon azdir ve isimn tesiri altinda kalan bolge (HAZ) kiigiiktiir.

f- Kaynak tozu, kaynak bolgesinden ultraviyole 1sinlarimin yayilmasim 6nler. Bu yiizden, 6zel

bir koruyucu emniyet tertibatina ihtiyag yoktur.

g- Ark sisindan en iyi sekilde faydalamldig: igin, elektrik enerjisi sarfiyat:, normal elektrik
ark kaynagina gore gok dusiiktiir.

h- Tozalt1 kaynaginda, siirekli ve kesintisiz kaynak yapma imkam vardr.

i- Elektro-mekanik bir ayar sistemi kullanildigindan, kaynak islemi igin kalifiye eleman

gerekmez.

j- Kaynak yerinin diizgiin ve iyi bir gekilde ciirufla ortiilmesi, emniyetli bir katilagma ve
kaynak banyosunun degazaji sayesinde minimum kaynak hatasina sahip, yiiksek Kaliteli
kaynak dikisleri elde edilir.

5.5. Kaynak Parametreleri

Kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak agz1 bigimi, tel ¢api, akim cinsi ve kaynak hizi gibi
kaynak parametreleri, kaynak isleminin etkinligini ve elde edilen kaynak baglantisinin
kalitesini belirleyen en 6nemli faktorler olup, kaynaklanan metalin tiirii ve parga geometrisi
goz Oniine alinarak saptanirlar. Tozalti kaynak yontemi ile spiral dikigli boru uretiminde,
belirli bir kalinhga kadar par¢aya agiz agmadan kaynak yapma imkam olmakla birlikte,
ozellikle 7 mm’den daha kalin pargalara gesitli tipte agizlar agilir. Agiz agisi buyiidikge
nifuziyet artmakta ve dikisin yiiksekligi azalmaktadir. Kaynak agzi agisiun 60°’den kiigiik

olmasi, toz kalint1 ve gatlak riski nedeniyle tavsiye edilmemektedir.

Akim siddeti, dikisin sekli tizerinde etkinligi en fazla olan parametrelerin baginda gelir.
Kaynak akimi, kaynak telinin ergime hizi ve miktarim kontrol eder. Bunun yam sira, ergiyen
esas metal miktarimi ve niifuziyet derinligini etkiler. Akimin artmasi ile ergime hizi artar ve
niifuziyet biiyiir. Akimin agin fazla olmasi halinde ise, diizensiz bir ark olugur ve agin1 dar bir
dikiy meydana gelir. Secilen kaynak hizina gére akimuin agin diigiik olmast ise niifuziyet
yetersizligine sebep olur. Ark geriliminin degigimi, dikisin genisligi ile yiiksekligini etkiler.
Ark geriliminin artmas: ile birlikte, niifuziyet azalir ve kaynak kepi daha genis ve diiz bir sekil
alir. Ark geriliminin kaynak akimina gore diisikk kalmasi halinde, esas metaldeki ergime iyi
bir kaynak dikigi olusturmaya yetmez. Kaynak hizi, kaynak dikiginin metalurjik agidan



34

kalitesini belirleyen en o6nemli parametrelerden birisidir. Kaynak hizi ayrica kaynak
baglantisimin mekanik ve tokluk ozellikleri tizerinde son derece etkili olan 1s1 girdisini de
etkilemektedir. Diigiik bir hizla yapilan kaynakta eriyen ilave metal miktar1 artar dolayisiyla
da kaynak banyosu biyiir. Asin hiz diigiimii halinde ise, gatlama riskinin gok yiiksek oldugu
sapkali kaynak kepi olusur. Kaynak hizi yiikseldikge, niifuziyet ile dikig genisliginin azaldig
gorilir. Kaynak hizimin agin yitksek olmas: halinde niifuziyet azalir, yanma olugu, gozenek
ve diizensiz bir dikis olusum riski artar. Kaynak tel ¢api ve kullanilacak olan kafa sayisi ise
malzeme kalinh@mna, kaynak agzi bigimine ve segilen kaynak hizina bagh olarak belirlenir.
Tel gap: arttikga, telin yiiklenebilecegi akim seviyesi artar ancak aym akim degerinde daha

ince tel ¢apina kiyasla erime miktar1 dolayisiyla niifuziyet azalir (Zeren ve digerleri, 1999).
Ozetle kaynak parametrelerinin kaynak ozelliklerine etkileri:

Akim Siddeti: Diger degiskenler sabit tutularak akim siddeti arttinldiginda, niifuziyet ve erime
guci artar. Cok yiiksek akim siddeti diizensiz bir ark olusturur ve yanma oluklar ile gok dar
kaynak dikisi olugmasina sebep olur. Cok diigiik akim siddeti ise diizensiz bir ark olusturur.

Gerilim: Diger degiskenler sabit tutularak gerilim arttinldiginda daha genis ve diiz kaynak
dikisi elde edilir. Ayrica gozenek olugmasina karsi emniyet saglanir, arahigmn biyiik oldugu
durumlarda pargalar arasinda koprii kurabilme imkam artar, niifuziyet azalir, kaynak tozunun
alagimlandirma etkisi artar. Cok yiiksek gerilim ise kotii goriiniglii kaynak dikisi olugmasina
ve ciiruf kahntilanimin artmasina neden olur. Ayrica olusan igbiikey kaynak dikisi, gatlak

olusumuna sebep olabilir.

Gerilimin azalmasiyla niifuziyet artar ve dar, disbiikey bir kaynak dikisi olusur. Cok diigiik
gerilim ise ¢ok dar ve digbiikey kaynak dikisi verir.

Kaynak Hizi: Kaynak hzinin, dikigin formuna biiyiik etkisi vardir. Kaynak hizi; dikisin eni,
dikis yuksekligi ve niifuziyet bakimindan istenen ozellikleri saglayacak sekilde segilmelidir.
Cok yiiksek kaynak hizi, yanma oluklart ve gozenek olusumuna neden olur. Ayrica arkin
uflemesine neden olur. Cok diisik kaynak hizi ise ciiruf yogunlagmasina, sigramalara neden

olur ve koti goriiniglii bir kaynak dikisi verir.

Kutup Durumu: Dogru akimda direkt kutuplama, (elektrodun (-) kutba baglandigi durum) iyi
bir niiffuziyet ve diizgiin bir kaynak dikisi verir. Ayrica gozenek olugumuna karsi emniyet

saglar.
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Dogru akimda ters kutuplama (elektrodun (+) kutba baglandigi durum) erime giiciinii %30
arttinr, fakat bu durumda niifuziyet azalir ve kaynak dikiginin alagimlanmasi biraz artar. Ters
kutuplama daha ¢ok kaplama iglemlerinde kullanilir. Alternatif akim kullamlmasi durumunda

niifuziyet azalir.

Kok Pasosu: Yetersiz yapilmig bir kok pasosu, ark tiflemesinden dolayr gozenekli ve koti bir
kaynak dikiginin olugmasina neden olur. Genellikle en iyi yol, kaynak iglemine kokten
baglamaktir.

Kaynak Tozu Miktar:: Kaynak tozu, olusan arki tamamen ortecek miktarda olmalidir. Az
miktarda kaynak tozu kullamilirsa, olusacak olan ultraviyole iginlardan kaynakgi zarar goriir
ve kaynak dikiginde gozenekler meydana gelir. Cok fazla kaynak tozu ise dar bir kaynak

dikisi olugmasina sebep olur.

Temizlik: Kullamlan elektrodlarin passiz olmasina dikkat edilmelidir. Kullanilan tozlar da bir
elekten gegcirilerek ciiruf ve diger kalintilar giderilmelidir. Kaynak yapilacak baglanti
yerindeki pas, toz, yag, nem vb. maddeler, kaynak yapilmadan once giderilmelidir. Eger
herhangi bir kirlilik veya yabanci madde hala mevcutsa, kaynak dikisi katilagmadan once

gazlarin ¢ikabilmesi igin kaynak hiz1 diisiik olmalidir.

5.6. Kaynak Sirasinda Meydana Gelen Isil Cevrimler

Bir kaynak baglantisinin 6zelligine etki eden faktorlerin en 6nemlisi, kaynak iglemi esnasinda
uygulanan sicakhigin dagilim ve degisimi kargisinda esas metalin gosterdigi davranigtir.
Kaynak edilen malzemenin kaynak dikisine bitisik kisimlarinda metalin ergime sicakhigindan
ortam sicakligina kadar degisik sicaklik derecelerinde 1sinmug, mekanik yapi ve i¢ yapi
ozellikleri itibariyle gerek esas metalden gerekse kaynak metalinden farkli 6zellikler igeren
bolgeler ortaya gikar (Sekil 5.2) (Madazalioglu, 1987).
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Sekil 5.2 Kaynak bolgesinde olugan mikroyapilar (Katalog, 2001)

Kaynak yapilan bir pargada kaynak bolgesini, eriyen ve isimn tesiri altinda kalan bolge
(HAZ) olarak ikiye ayirabiliriz.

Eriyen bolge, kaynak bolgesinde meydana gelen tiirbiilanstan dolay: katilasmadan once iyice
birbirine karigmig olan esas metal ve kaynak metalinden ibarettir. Tozalti kaynaginda esas
metalin erime orani, kaynak parametrelerine gore degismesine ragmen genellikle 1 / 2
mertebesindedir.

Belirli bilesim ve miktardaki kaynak metali ve esas metalin kangimindan olugan eriyen
bolgenin hesaplanan bilegimi, kimyasal analiz sonuglari ile aym degildir. Bunun sebebi, bazi
alagim elemanlarinin kaynak esnasinda yanma dolayistyla kayba ugramasidir. Esas metalin
dezoksidasyonu; verilen fiziksel ve kimyasal sartlar altinda, oksijene kars: ilgisi esas metale
ilgisinden daha biiyiik olan ve bu gaye i¢in katilmig bir elemanla saglanir.

Ismnin tesiri altinda kalan bolge, eriyen bolgenin esas metal ile birlestigi kisimdan itibaren
yaklagik olarak 1450 ile 700°C arasindaki bir sicaklifa maruz kalan bir bolgedir. Eger 1simnmn
tesiri altinda kalan bolgede erisilen en yiiksek sicaklik, kaynagin merkezine olan mesafenin
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bir fonksiyonu olarak bilinir ve esas metalin yapisi da tammrsa, kaynak iglemi sonunda
olusacak yapiy1 tahmin etmek miimkindiir. Fakat bircok durumda soguma hizim1 da hesaba
katmak gerekir. Ozellikle 900°C’nin iizerinde tavlanan bolge, kalin pargalarda soguma daha
da hizh olacagindan, bir nevi su verme islemine tabi tutulmug sayilir. Sonug olarak da geligin
bilesimine gore bu bolgede ¢ok yiiksek sertlikler elde edilir ve gevrek bir bolge meydana
gelir. Bundan dolay: 1sinin tesiri altinda kalan bolge, kaynak baglantisimn en kritik bolgesidir
ve birgok gatlama ve kinlma bu bolgede olur.

Iyi bir kaynak baglantisinin elde edilebilmesi icin, 1s1 kaynaginin yeterli enerjiyi iiretebilmesi
gereklidir. Is1 girdisi olarak da tammlanabilecek olan bu enerji, esas metalde yeterli ergimeyi
olusturacak kadar yiiksek olmal ancak isidan etkilenen bolgede de (HAZ) istenmeyen
mikroyapr degisimlerine yol agmamalidir. Kaynak bolgesinde ulagilan tepe sicakhigi kaynak
sirasinda meydana gelen 1sil degisimleri etkileyen en onemli parametrelerden birisidir.
Kaynak islemi sirasinda malzemede ulagilacak olan tepe sicakligi 1si girdisine ve 1s1
kayiplarma bagl olarak degisir. Is1 girdi hizi, 151 kayiplari hizindan yiiksek oldugu miiddetge
malzeme sicakhig yiikselir. Her ikisinin birbirine esit oldugu anda malzeme tepe sicakligina
erismis olur. Kaynak parametrelerinin belirlenmesi agamasinda, HAZ genisligini belirlemek
ya da HAZ igindeki spesifik bir bolgede ulagilacak olan tepe sicakligini siirlamak son derece
onemlidir. Boylelikle, 6zellikle X-65, X-70 gibi yiiksek dayamiml diigiik alagimli malzemeler

icin kaynak sirasinda uygulanacak olan 1s1 girdisi de kontrol altina alinmig olur.
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6. KAYNAK HATALARI

Kaynak parametrelerinin uygun segilmemesi, uygun olmayan ek kaynak metali-kaynak tozu
kullammi ya da kétii bir kaynak tekniginin uygulanmasi sonucunda istenmeyen bir dizi
kaynak hatasi ile kargilagilmas: olasidir. Tim kaynak hatalan kaynak dikiginde bir zayiflama
ve sireksizlik olusturarak baglantimn kullanim sirasinda geri donigii olanaksiz gatlak,
kirlma ya da performans eksikligine sebep olabilir. Uygulamada sik¢a karsilagilan hata tiirleri
asagidaki gibidir.

e kaynak dikisindeki sekil bozukluklari
e catlaklar

e gozenek

e nifuziyet yetersizligi

e yanma olugu

e kalintilar

Kaynak Dikisindeki Sekil Bozukluklar:

Yiiksek basinglara maruz boru hatlarinda kaynak yetersizliginden ¢ikan problemlerle
kargilasmamak igin, kaynak geometrisinin de mutlaka kontrol altina alinmasi gerekir. Sekil
6.1’de gaz borular igin geometrik agidan ideal bir kaynak dikisi ve sertik gradyenti
gorulmektedir. Kaynak geometrisindeki (dikis kagikhgi, bindirme, iglerlik, geniglik/derinlik
orani, kep yiiksekligi ve agisi gibi) diizensizlikler yiik altinda baglantinin tokluk davramgim

olumsuz yonde etkilemektedir.
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API 5L Grade X65 - Size : 1219 X 14,3 mm

Sekil 6.1 Kaynak dikisi ve sertlik gradyenti (Katalog, 2001)

Dikis genigligi, gerek kaynak agzi agilmuig kismi tam olarak kapatarak yanma oluguna
sebebiyet vermeyecek gerekse gazlarin kaynak banyosundan disartya rahatga ¢ikmasina
imkan saglayacak genislikte olmalidir. Her bir dikigin niifuziyet derinligi islerlik problemi
yaratmayacak diizeyde olmalidir. islerlik i¢ ve dis dikisin birbirine gegme miktari olarak
tanimlanabilir. i¢ ve dig dikigin eksenleri arasindaki kagikik miktari, gerek niifuziyet gerekse
islerlik agisindan son derece 6nemlidir. Bu nedenle, eksenel kagiklik miktari kontrol altinda
tutulmalidir. Kaynak kepi, ergiyen telin gerek i¢ gerekse dig dikiste olusturdugu cikinti
kisimdir. Kaynak kep yiiksekligi ve sapka agisi gentik etkisi nedeni ile belirli degerler iginde
tutulmahdir. Dikis genisligi ve kaynak agzi sekli degismedigi miiddetge kaynak kep
yiksekliginin artmasi ile birlikte sapka agisi da artar. Misaade edilebilir kaynak kep
yitksekligini, API 5L standardi 12,7 mm’den daha ince malzemelerde max. 3,17 mm ve 12,7

mm’den kalin malzemelerde ise max. 4,76 mm olarak vermistir. Ancak, sapka agisinin da goz
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Oniine alinmasi halinde, kep yiiksekliginin max.2 mm olarak simrlandiriimasinda fayda
vardir. Sapka agist da 30° ile 50° arasinda olmalidir.

Sekil 6.2’de 1067x15,88 mm ebatindaki petrol borusunun sematik kaynak boyutlari
gorilmektedir.

X

[ Inside(l)

Sekil 6.3 1067x15,88 mm ebatindaki borunun gergek / makro gériintiisii

Tozalt: kaynaginda dikisin formu ¢ok genis siirlar arasinda degigir. Kaynak dikisinin kesiti
incelendiginde bir i¢ ve bir de dis dikis formu olmak iizere iki farkli formun mevcut oldugu
gorulur.
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Dikis formu; niifuziyet derinligi (t), erime genisligi (b) ve dikis yiiksekligi (h) ile karakterize
edilir. Buna gore; i¢ dikig formu: b/t=0,5-10; dig dikis formu: b/h=1-8 arasinda degisir. /20/
Dikisin formuna tesir eden baglica faktorler sunlardir:
a. Akim siddeti
b. Akim yogunlugu (tel gapi)
c. Ark gerilimi
d. Kaynak iz
e. Kaynak agzinin hazirlanma sekli
f. Agizlar arasindaki aralik
g. Kaynak yapilan parganin bulundugu diizlemdeki egimi
h. Akimin cinsi ve kutup durumu
i. Kaynak kablosunun baglant yeri
j. Kaynak tozunun tane buyiikligii ve yigilma yiiksekligi
k. Kaynak telinin memenin diginda kalan kisminin uzunlugu
Biitiin bu faktorlerin, dikisin formuna olan etkileri Cizelge 6.1’de gsterilmigtir.

Cizelge 6.1 Tozalt1 kaynaginda dikisin formu iizerine tesir eden faktorlerin tesir siddetleri

Kaynak faktérleri | Niifuziyet Dikisin eni Dikis yiiksekligi
(Yiikseldikge)
Akim siddeti (Amper) Fazla miktarda artar Artar Fazla miktarda artar
Ark gerilimi (Volt) Azalhr Fazla miktarda artar Azalir
Kaynak hiz1 (cm/dak) Once artar, sonra sabit | Fazla miktarda artar Azalir
kalir. Yiiksek hizlarda
ik olarak azalir
Asagiya Fazla miktarda azalir Artar Azalir
Pargamin | dogru - e
meyili Yukariya Fazla miktarda azalir Azalir Fazla miktarda artar

dogru
Kaynak telinin kaynak | Fazla miktarda azalir Artar Azalir
yéniinde meyili
Meme mesafesi (mm) Az miktarda azalir Artar Azalir veya artar
Agiz meyili Degismez Artar Fazla miktarda azalir
Iki parca arasindaki aralik | Fazla miktarda artar Artar Fazla miktarda azalir
(mm)
Kaynak tozunun tane | Az miktarda azalir Az miktarda azalir Az miktarda azalir
biiyiikligii (mm)
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1067 mm gapindaki spiral kaynakli borularda kaynak geometrisindeki eksenden kagikliklar
Sekil 6.4’de gorillmektedir.

b) 1067x12,70 mm

c) 1067x14,27 mm

Sekil 6.4 Kaynak bolgesindeki eksenden sapmalar
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Catlaklar:

Catlaklar boyutlarina, yonlenmelerine ve olusum sebelerine goére alt gruplara ayrlabilen
malzeme ayrilmalandir. Olusum zamanlarina gore gatlaklar “sicak catlaklar” ve “soguk
catlaklar” olarak ikiye ayrlabilir. Sicak catlaklar katilagma esnasinda soguk gatlaklar kati
halde belirli bir sicaklikta olusurlar.

Sicak catlaklar birincil tane sirlarinda diigiik ergime noktalanina sahip fazlarin bir sonucu
olarak olusurlar. Catlak olujum zamammna bagh olarak katilasma catlaklan ve sivilagma
catlaklan arasinda bir farkhlik olusur. Katilagma gatlaklari katilagma sicakhgi civarinda
kaynak metalinin sogumasi sirasinda direkt olarak olugur. Soguk catlaklar kaynak iistii
alanlarda olugur.

Soguk catlaklarin olujumu malzeme sertliginin yamsira hidrojen igerigi ve kalinti gerilme
sartlarina da baghdir (Tsay ve digerleri, 2001).

Kaynak metalinde ve 1sidan etkilenen bolgede ortaya gikan gatlaklar ise, diger hatalara kiyasla
en tehlikeli olamdir (Sekil 6.5). Dis zorlamalarin tiirii ne olursa olsun gatlaklar daima
baglantinin dayang degerini disiiriir; bu nedenle, kaynak dikisinde ¢atlaga kesinlikle miisaade

edilmez.

Sekil 6.5 Kaynaktaki gatlagin goriintiisi

Kaynak metalinde meydana gelen hatalarin en tehlikelisi gatlaklardir ve catlamalara su
faktorler sebep olur:

a) Gazi alinmamug esas metal
b) Segragasyon bolgeleri

c) Esas metalin karbon miktarinin yiikksek olmasi
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d) Silisyum veya manganez miktarinin fazlalagmasi
¢) Konstriiksiiyonun rijit olmast

f) Kaynak dikisinin erken zorlamaya ugramasi

g) Yanhs bir galiyma tekniginin segilmesi

Kaynak catlaklari daha gok kalin et kalinlikli borularin imalatinda goriilir. Ciinkii soguma
hizindaki artis sonucu olusan ig gerilmeler gatlamaya kargi egilimi arttinir. Ozellikle diigiik
ortam sicakliklarindaki kaynaklarda risk fazladir. Bunun yami sira pargalar arasi kaynak
agiklig, yanhs kutuplama, ilk pasoda yanhs elektrod kullamimu, kaynak dikis seklindeki
orantisizhk gatlamalan arttinir. Sekil 6.6’da 2032 x 17.00 mm’lik boru iretiminde tespit
edilen gatlak goriilebilmektedir.

Sekil 6.6 Kaynaktaki gatlagin floroskopideki goriintiisii

Catlak olusumunu 6nlemek igin akim siddeti ve gerilimin ayarlanmasi, negatif kutuplamanin
secilmesi, kok agikliginin ayarlanmasi, 6n 1sitma yapilmasi, elektrot gapmin arttirilmasi,

pasolar arasi 1s1 degisiminin ayarlanmasi gerekmektedir.

Boru hatt1 geliklerinin “siilfit gerilmesi ile korozif gatlamasi” ve “ hidrojen ¢atlamasi” na kargi
direngleri petrol / gaz uygulamalarindaki gelikler igin gok 6nemlidir. Hidrojen atomlarmin
celik matrisi ve metalik olmayan kalintilarin arayiizeylerde gok hizli hareket edebilmesinden
dolayr uzamig MnS kahntilari hidrojen gatlaklari igin en gok etkilenen bolgelerdir. P, Mn, C
gibi segregasyon elementleri soguma esnasinda gelik igerisinde sert bantlarin olugmasina
neden olur. Bu bantlagmis yapinin varhgi geliklerin sadece hidrojen catlamasina karsi
direncini digiirmez aym zamanda darbe toklugunu ve gekme testinde kesit alamm diigiiriir.
Ozellikle kontrollii haddelenen sistemlerde hidrojen gatlaklari perlit bantlar veya celikteki
diisiik sicaklhik déniigiim mikroyapilarinda gelisir (Tsay ve digerleri, 2001).
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Ayni dayang seviyesi altinda ferrit / perlit kangimlarimn gelik igerisinde temperlenmis
martenzite mikroyapisal doniigimii “ siilfit gerilmesi ile korozyon” ¢atlamarina kars1 direngi
arttirir. Tlave olarak diisiik karbonlu beynit veya diisiik karbonlu beynit / ferrit kangimlari boru
hatt1 geliklerinin siilfit ¢atlaklarina karsi direncini gelistirir. Bantlagmug bir yapida hidrojen
hareketi haddeleme yoniinde, haddeleme yoniiniin tersine gore daha buyiktir (Tsay ve
digerleri, 2001).

Genel olarak kaynaktaki isiin tesiri altindaki bolge (HAZ) kaynaktan sonra katilagir.
Katilagan mikroyapilar genellikle hidrojen kinlganhgma ve gerilme korozyon catlaklarina
daha duyarhdir. Bu tip mikroyapilanin olusumunu engellemek igin karbon esdegeri veya
alasim elementlerinin ilavesi sirlandinlmak zorundadir. Karbon miktarimn 0.01-0.05
araligina distirilmesi merkez segregasyon bolgesinin sertligini ve yiiksek mukavemetli boru
hattr geliklerinin hidrojen ¢atlaklarina olan etkisini disiiriir. Genellikle termo mekanik kontrol
islemi olarak bilinen kontrollii haddeleme ile hizlandirilmig soguma isleminin bilegimi ile
celik uretiminde belirgin avantajlara ulagilmigtir. Termomekanik haddelenmis geliklerin
mikroyapilar hizli soguma ile son derece incelmis olup bunun sonucunda geligin mukavemet
ve tokluk ozellikleri geligmistir. Buna ilave olarak termo mekanik iglenmig celiklerin incelmis
mikroyapilan, dayanimlart alagim  elementlerinin azaltilmasi ile  geliklerin
kaynaklanabilirliginin gelismesi beklenir. Bu neden ile termo mekanik haddelenmis geliklerin
HAZ bolgelerinin diger geleneksel gelik kaynaklarina gore soguk catlamaya karsi direngleri
ve tokluklar daha iyidir (Tsay ve digerleri, 2001).

Celik icerisindeki hidrojen tane smuri kohezyon dayammini ve kirilma direncini diigiiriir.
Yorulma gatlak biiyiime hizi hidrojen varligi ile artar. Boru hatti geliklerinin silfit ¢atlamasina
karg1 direngleri genellikle yavas uzama ¢ekme testi ile belirlenir. Catlak bityiime hizi 6lgiiliir

ve aym malzeme ile kargilagtirilir.

Gozenekler (Gaz Bosluklar):

Gozenekler kaynagin katilagmast esnasinda olugan farkli gekil, dagilim ve sayilarda
olabilirler. Ciplak g6z ile kolayca tesit edilebilen hatalar gozeneklerdir. (Sekil 6.7).
Kaynaktaki gozenekler boylamasina veya kiiresel sekilde olabilirler. Boyutlarina bagh olarak
radyografik veya ultrasonik testler ile tespit edilebilirler. Nitrojen, hidrojen ve oksijen
bilesimleri gozenek olusumlarim etkiler. Kaynak havuzu katilagtikca gaz bosluklari yiizeyden
agiga ¢ikar veya kaynak metalinin igerisinde kalir. Gazlarin olugum hizina ve kaynak alaninin
katillasma hizina bagh olarak gozenekler farkli sekillerde olusurlar. Tozalti metodu ile spiral



kaynaklarda fluks’un kimyasal yapisi, kullamlan telin 6zellikleri ve hammaddenin 6zellikleri
gaz bosluklarimin sekillerine etkileri vardir (Weisweiler ve digerleri, 1987).

Sekil 6.7 Kaynak metalindeki gozenekler a) Yiizeydeki gozenek zincirleri b) Solucan tipi
gozenek (enine kesit) c) Ince gatlaklar (boyuna kesit) (Weisweiler, 1987).

Bir kaynak dikiginin iginde bulunan gozenekler, dikisin tastyici kesitinin azalmasina ve lokal
gerilme birikimlerine yol agar (Sekil 15). Bu durumda baglantimn mekanik 6zelliklerinin

kotiilesmesine 6zellikle yorulma dayaniminin azalmasina neden olur.

Sekil 6.8 Kaynak dikisindeki g6zenekler (Weisweiler ve digerleri, 1987).
Kaynak dikisinde meydana gelen gozeneklerin sebepleri sunlardir:
a) Esas metalin bilesimindeki istenmeyen yabanci maddeler

b) Kaynak agzinda bulunan boya, pas, yag, kav gibi maddeler
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c) Kaynak tozunun rutubetli olmasi

d) Kaynak tozuna yabanci maddelerin karigmis olmasi
e) Arkin digartya 191k gikarmasi

f) Kaynak telinin pash olmasi

Gaz bosluklari kaynak edilecek bolgenin kirliligi, kaynak telinin kirlenmesi, yetersiz toz
beslemesi, toz igerisinde bulunan yabanci maddeler, kaynak bolgesinde toz kalmasi,
segregasyon, yanlig kutuplama, yiiksek kaynak hizi ve kalinti curuf gibi bir ¢ok nedenden
dolay1 kaynak dikisinde olusurlar.

Gaz boslugunun olusumunu engellemek igin; elektrodu pozitif kutuplamak, gerilimi
yiikseltmek, kaynak hzim digiirmek, kaynak akim giddetini dugiirmek, malzemede iyi
temizlik yapmak, tozun yapisindaki yabanci maddeleri iyi bir sekilde ayirmak gereklidir.

Sekil 6.9 ve 6.10°da 1120 x 8.00 mm ebatindaki borunun x-ray ile yapilan floroskobik kontrol
neticesinde kaynak dikisi iizerinde beyaz kontrast veren bolgelerin gaz bosluklari oldugu
goriilmektedir.

Sekil 6.9 Uzamig gaz bosluklarimin floroskopideki goriintiisii
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Sekil 6.10 Gaz bosluklarinin floroskopideki goriintiisii
Niifuziyet Yetersizligi:

Niifuziyet noksanlig: (Sekil 6.11), ozellikle dikisin yorulma dayammm ciddi bir sekilde
duguriir. Dikis biikilmeye zorlandiginda kokteki oyuk ve gentikler kirilma egilimini arttirarak
baglantinin bu kisimdan gatlamasina ve sonrasinda kinlmasina yol agar.

Sekil 6.11 Niifuziyet noksanlig

Genelde niifuziyet eksikliginin iki onemli sebebi vardir. Bunlardan brincisi diigik akim

siddeti, digeri ise yiiksek kaynak hizidir. Bunlara ilave olarak yanhs kutuplama ve kaynak
agz1 dizaym da etkilidir.
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Sekil 6.12 Niifuziyetsizligin floroskopideki goriintiisii

Sekil 6.13 Niifuziyetsizligin ve kaynak akmasinin floroskopideki goriintiisii

Sekil 6.12 ve 6.13’de 2235 x 17.50 mm’lik boru iiretiminde beyaz kontrast veren ve kaynak
ekseni boyunca uzanan bolge olarak goriilmektedir. Sekil 6.13’de ayrica kaynak akmasi da
gozlenebilmektedir.

Niifuziyetsizlik kaynak akim siddetinin yiikseltilmesi, kaynak hizinin diigiiriilmesi DC- pozitif
kutuplama yapilarak veya kaynak agiz agisimi arttinilarak giderilebilir.

Yanma Olugu:

Yanma oluklar ise (Sekil 6.14), gentik etkisi yarattiklanindan dolay1 6zellikle dinamik
zorlanmalara maruz baglantilarda istenmezler (Kahraman ve digerleri, 1999).
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Sekil 6.14 Yanma oluklari

Yanma oluklann yitksek kaynak hizlarinda ve yiiksek akim siddetlerinde galisiimasi

durumunda meydana gelir.

Kaynak dikiglerinin kenarlarinda olugan yanma oluklar1 veya gentiklerin sebepleri sunlardir:
a) Yanlig galigma teknigi

b) Parganin pozisyonunun uygun olmamasi

c) Yanhs kafa ayan

d) Kaynak agizlarinin uygun hazirlanmamasi

Yanma oluklarinin 6nlenmesi i¢in tek kafali kaynaklarda, negatif kutuplama kullaniimah
elektrod gap1 arttinlirken gerilim akim siddeti ve kaynak hizi dugiirilmelidir. Cok kafah
kaynaklarda ise elektrodlar arasi mesafe takip eden ark gerilimi ve kaynak hizi

diigiiriilmelidir.

Ciiruf Kahntilar::

Tozalti kaynaginda dikigteki ciiruf kalintilarinin baglica sebepleri sunlardir:
a) Yetersiz bir niifuziyet

b) Kaynak pasolarinin birbirini yetersiz kesmesi

c) Kaynak yapilmamig kisimlarin mevcudiyeti

d) Yiiksek ark gerilimi

e) Yiiksek kaynak hizi

f) Telin kétii gekilde yonetilmesi
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g) Telin kesintili olarak kaynak bolgesine gelmesi

Birlesme Azligi:

Yetersiz bir birlesmeye agagidaki faktorler neden olur:
a)Yanls galisma tekniginden dolay: birlesmenin yetersiz olmasi
b)Kaynak agizlarimin uygun hazirlanmamasi

Delinmeler:

Kaynak dikisinde meydana gelen delinmelere, yanhs c¢aliyma teknigi veya tesisattaki
fonksiyon arizalar sebep olur. Delinmeleri 6nlemek igin akim giddeti azaltilmali, ark gerilimi

yiikseltilmeli ve kaynak hiz1 arttiriimahidur.



52

7. MIKROALASIMLI CELiKLER VE BORU HATLARINDAKI GELISMELER

Boru hatti yapiminda HSLA gelikleri rakipsizdir ve bunlardan daha giivenli bir bagka
malzeme segenegi yoktur. HSLA boru hatti geliklerinin kullamminda simirlamalar genel
olarak pazar kosullant ve teknik giiglikler gibi bir baska malzeme olmayisi arayigina yol
agmayacak sorunlardir (Celik, 1996).

Boru hatt1 gelikleri alamindaki daha verimli hat tasarimi igin daha yiiksek dayammh gelik
uretimine dogru olan genel egilimin gelecekte de siirecegi anlagiimaktadir. Cografi konum
nedeni ile ortaga ¢ikan 6rnegin kutup ve buraya yakin bolgeler, deniz agini petrol kuyulan ve
taginacak olan petrol ve gazlarin ¢ok agindinci ozellikte olmalari gibi galigma kosullari, boru
hatt1 geliklerinin temel mekanik ozelliklerinin, bir bagka deyisle, tokluk, kaynak yapilabilirlik,
hidrojen kaynakh ve kiikirt kaynakli gatlamaya dayamm gibi ozelliklerin siirekli olarak
iyilestirilmesi ve gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Gelecekteki gelismelerin ne olacad
konusunda iki genel amacin varligindan so6z edilebilir. Bunlardan ilki, levha ve serit
geometrisinde daha dengeli bir dagiim elde edilmesi, ikinci ise iiretim harcamalarinin
azaltilmasidir. Gelecekteki olasi triin gesitleri géz oniine alinarak bu alanda beklenen

gelismeler, kisaca asagida verilmektedir.

e Agin korozif calisma kosullarma uygun nitelikte kalitelerin (> X65) alaninda yeni
gelismelerin elde edilmesi. Denizasiri uygulamalar i¢in malzeme et kalinliklarinin daha da
arttirlma geregi (> 25 mm) vardir ve bu ise celigin kimyasal bilesimi agisindan bazi

sinirlamalarin olmasi nedeniyle iireticiler igin yepyeni bir ugras anlammmini tagimaktadir.

e Kara tagimacihginda kullamilan boru hatlarinda daha yiiksek (> X70) kalite geliklerin
gelistirilmesi. Orta vadeli gelecekte bu agidan en diigiik malzeme dayanimin X80
diizeylerinde kalmas: beklenmektedir (Celik, 1996).

Daha simdiden kutup kosullarinda yapilacak boru geliklerinde malzeme dayanimin
arttirilmasi sonucunda daha ince borularin iiretilebilmesi ile 6nemli 6lgiide maliyet azalmast
saglanmas: digiinilmektedir. Ote yandan catlak olusumunun 6niine gegilmesi amaci ile boru

caplan disiik tutulmaya devam edilecektir.



8. DENEYSEL CALISMALAR
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8.1 Segilen Borunun Genel Ozellikleri

Detaylan agagida belirtilen borunun hammadde ve kaynak ozellikleri incelenmistir.

Cizelge 8.1 Incelemesi yapilan borunun genel tanimlamast

TANIM

[EBAT

URETIM STANDARDI

CELIK KALITESI

CELIK URETICIiSI

CELIK URETIM ROSESI

DOKUM NO

RULO NO

[BORU NO

KULLANILAN KAYNAK TELLERi

KULLANILAN FLUX

ITOZALTI YONTEMI ILE SPIRAL KAYNAKLI CELIK

: [BORU

: 11067 X 15.88 MM

: |API 5L 42 edt. - 2000

: [X-65/ API 5L

: [SOLLAC MEDITERRANEAN GROUPE

: [BOF, SUREKLI DOKUM, VAKUMDA GAZ GIDERME

: [730321058

: |117035

: [201000-0

: [Uretici: PITTARC

[Ebat; 4.0 mm ve 3.2 mm

[Kalite: SFA 5.23 EG ve SFA 5.23 EA 4

iC KAYNAK DIS KAYNAK
DC AC DC AC
4.0 mm 3.2 mm 4.0 mm 3.2 mm

: [Uretici: LINCOLN

[Tipi: P 223
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Cizelge 8.2 Segilen Borunun Boyutsal Ozellikleri

[BORU BOYU : 12250 mm
[DOGRUSALLIK : 2mm
iET KALINLIGI : [SAGUG |- 15.86 mm
IORTA : 15.99 mm
SOL UC : 15.90 mm
CEVRE : [SAGUC  |:3351 mm
IORTA : 3355 mm
SOL UC : 3360 mm
(OVALITE : SAGUC 1070 - 1070 mm
SOLUG  :1071-1072 mm
KAYNAK YUKSEKLIGI Sag Orta Sol
i Kaynak 2.10 2.00 1.90  |mm
D1 Kaynak 2.30 2.00 200 |mm
|[KAYNAK GENISLIiGi Sag Orta Sol
i Kaynak 18.00 17.60 17.80 |mm
ID1§ Kaynak 17.20 18.00 16.20 |mm
UC KESIM DIKLiGi : |5ag 0.5 mm
|Sol : 0.5 mm
KAYNAK AGZI Sag Sol
Ag1 Alin Ag1 Alin
33 derece 20mm |33 derece | 2.1 mm
OFFSET : 0.1 mm




YUZEY HASARLARI

iC / DIS DENT

SIZDIRMAZLIK TESTi

[ULTRASONIK TEST

RAGROGRAFIK TEST
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: Tamam.

: Tamam.

¢ Siire: 10 sn.

Basing: 102 bar.

: Otomatik Cihaz Tipi: KRAUTKRAMER USPC 2100
Manuel Cihaz Tipi: KARUTKRAMER USN 52 L/R

: Cihaz Tipi: RICH SEIFERT & CO. ISOVOLT HS 225

Cizelge 8.3 Kimyasal Analiz Degerleri
ELEMENT  ANALIZ (AGIRLIK %)

€ s 0.04
Si s 0.18
Mn . 1.04
P : 0.015
S 5 0.001
Ni : 0.24
Cr 3 0.03
Mo s 0.09
Cu 0.01

0.0002

N : 0.006
Al 0.03
Nb g 0.05

Ti : 0.002
\% 0.06
CE : 0.11
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8.2 Cekme Testi

Cekme testi malzeme iizerinden ve kaynak bélgesinden alinan numuneler iizerinde yapilmig
olup grafikleri Sekil 8.1 ve Sekil 8.2’de goriilmektedir. Cekme testlerinde E-Modulii Hizi: 10
N/mm’s ve test hizi: 20 mm/dk ile sabit tutulmustur.

2
8

g

Stress in N/mm?*

g

100

©

0 10 20 30 40 50
Strain in %

Sekil 8.1 Malzemeden alinan numune ile yapilan gekme testi

Stress in Nf'mm?

200

10 20 30 40 o
Strain in %
Sekil 8.2 Kaynaktan alinan numune ile yapilan gekme testi
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8.3 Biikme Testi

Ug nokta biikme testi uygulanan numunede kaynak her iki yonde de biikilmiistiir. Sonrasinda
yapilan biiyiiteg ile gozlemde malzemede ve kaynakta bir ¢atlak olusmadig1 gézlemmistir.

Cizelge 8.4 Biikme testi
IDA;
andrel Cap IMenfe |Agt ];uc IAg1 tSonm;

157.5 mm 198.9 mm (180 derece me 180 derece lem

8.4 Spiral Dikisin Makro Gériintiisii ve Geometrisi

Kaynak disinin makro goriintiisii asagida mikro yapida goriilmektedir. Kaynak geometrisinde
herhangi bir kagiklik ve geometrisinde bir bozukluk tespit edilmemistir. Olgiimler mikroskop
tizerindeki scala ile yapilmugtir.

Sekil 8.3 Spiral kaynak dikiginin makro goriintiisii



8.5 Sertlik Testi

Cizelge 8.5 Spiral dikisin geometrisi
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D15 Kaynak Yiiksekligi 2.00 |mm
li¢ Kaynak Yiiksekligi 270  |jmm
ID1§ Kaynak Genisligi 1590 |mm
i¢ Kaynak Genisligi 13.50  |mm
(Misalingment 0.80 [mm
Offset 0.80  |mm

Kaynak bolgesindeki sertlik gradyenti 15 farkh nokta ile belirlenmistir.

10

1

14

15

=15l

Sekil 8.4 Numune iizerindeki sertlik noktalan

Cizelge 8.6 Kaynak tizerindeki sertlik gradyenti

No. HV 10
i 186.12
2 182.46
8 193.31
4 205.41
5 196.83
6 208.75
7/ 243.42
8 225.81
) 232.38
10 203.65
11 181.41
12 195.65
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13 186.12
14 176.47
15 182.46

8.6 Charpy Darbe Testi

Baz metalden ve kaynak bolgesinden alinan 5° er numune ile degigen sicakliklarda seri darbe
testleri uygulanmgtir.

Cizelge 8.7 Baz metal tizerinde yapilan test sonuglari

1 2 3 Ortalama
lEnerji (joule) + 20 derece 299.93 299.92 299.92 299.92
tEnerji (joule) 0 derece 299.92 299.92 299.92 299.92
|Enerji (joule) - 20 derece 299.93 299.93 299.93 299.93
IEnerji (joule) -40 derece 299.93 299.93 299.93 299.93
k:nexji (joule) -60 derece 299.93 299.93 299.93 299.93
299.932
299.93 <—ﬁﬁ&—ﬂ—~ 35—
299.928
= 299926 \\ /
= 299.924 N
G 299.922
w 29992 {45 #
299.918
299.916 ot
299.914 . : : c —-—2
20 0 20 40 60 3
Sicaklik (C) s Ortalama

Sekil 8.5 Baz metal tizerindeki enerji-sicaklik grafigi
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Cizelge 8.8 Kaynak tizerinde yapilan test sonuglar

1 2 3 Ortalama
lEnerji (joule) + 20 derece 182.16)  164.80 143.90,  168.62
|Eerji (joule) 0 derece 123.83 111.83, 110.04] 115.23
lEnerji(joule) -20 derece 93.90,  108.81 87.85  96.85
I.Enerji (joule) -40 derece 3139 3681 2785 3201
[Enerji (joule) -60 derece 2059 1289 1555 1634

200
180 ‘\
160 ——\\
__140 \
2120 N\
= i
g 100
w g0 ‘\\\
60 N\
40 N\
20 \,—
0 i ——1
2000 04002010 _dapinllinser2
£
Sicaklik (C)
Ortalama

Sekil 8.6 Kaynak tizerindeki enerji-sicaklik grafigi

Cizelge 8.9 HAZ bolgesi iizerinde yapilan test sonuglari

1 2 3 Ortalama
FEnerji (joule) + 20 derece 299.91 287.28 243.56)  276.92]
IEnerji (joule) 0 derece 237.61 246.23 254.54 246.13)
I]Eerji (joule) - 20 derece 284.08| 230.51 276.87]  263.82]
IEnerji (joule) -40 derece 22324 23438 253.55] 237.06f
lEnerji (joule) -60 derece 20225  248.99| 263.61 238.28)
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20 0 20 40 60 e
Sicaklik (C) s,

Sekil 8.7 HAZ iizerindeki enerji-sicaklik grafigi
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9. SONUCLAR

Tiirkiye, son yillarda yapimi hiz kazanan petrol ve dogal gaz boru hatlarn ile enerji kopriisii
olmaya aday bir iilke haline gelmistir. Dogal gazin enerji maliyeti 6nemli bir oranda ulagim
maliyetine bagh olup, ekonomik ulagim ise ancak yiiksek basingli ve biyiik gapl boru
hatlaniyla miimkiin olmaktadir. S6z konusu bu yiiksek basinglarda hattin (yani borunun)
dayanikliligi sadece boru g¢apina, et kalinhgina ve malzemenin yapisina degil ayni zamanda

kaynak dikisinin kalitesine de bagldir.

Bir boru hatt1 baglica iki kaynak iglemine tabi tutulmaktadir. Bunlardan biri, madeni levha ya
da sac halinde iken borunun imalat islemleri esnasinda, digeri dogrudan boru ile boru hatti
arasindaki donem sirasinda yayilmaktadir. Fabrikadaki boru imalati sirasinda, ana metal
igerisinde istenen ortak mekanik Ozelliklerin saglanmasi on planda gelmektedir. Yiiksek
verimlilik i¢in daldinlmig ark kaynagi (SAW) gibi yontemler kullanlmugtir. Isiin etkisi
altinda kalmig bolge (HAZ) direncinin ve kaynak metal etkisine karsi olan direncin de yeterli
olmasi verimliligi etkiler. Bolgesel kaynakta, yiiksek kaynak hizinda hidrojen kirilganliginin
azhig ve mikemmel niifuz etme, kaynak kalinhmin 1s1 etkisi altinda olan bolgesindeki temel

gereksinimleridir.

Kaynakli borularin yapimi ya elektrik ark kaynagi ya da toz ya da ortiili ark kaynagiyla
gergeklestirilir. En ¢ok kullanilan borular, ark kaynag ile birlestirilmig, sicak haddelenmig
celiklerden imal edilen ve gapi 600mm (24”)’ye kadar, et kalinliklar1 ise 19mm (0,75”) olan
borulardir. Ortiilii ark kaynag ile imal edilen borular diiz ya da spiral kaynakli olabilmektedir.
Spiral kaynakh borularin imal edildikleri gelikler, ¢ogunlukla 25mm (1”) kalinligma kadar
olan genis sicak bantlardir; ancak levha malzemeler de kullanilabilmektedir. Bu yolla ¢ok

genis ¢aplt borularin tiretimi bagarilmgtir.

Son yillarda, yiiksek dayanglh boru gelikleri kullamm yerleri dikkate alindiginda gerek gaz
gerekse petrol tagimaciliinda ¢ok onemli bir yer teskil etmektedir. Bu tip celiklerden
ozellikle API X65, X70 ve X80 gibi kaliteler boru iireticilerin ihtiyaglarina uygun
mikroalasimli geliklerdir. Mekanik 6zellikler agisindan yiiksek dayang, diigik darbe gegis
sicakh@1 ve iyi bir kaynaklanabilirlik 6zelliklerinin birlesimi ile bu gelikler kullamm sirasinda
galigma sartlarnina oldukga direngli malzemeler haline gelmiglerdir. Mikroalagimh celikler bu
mekanik Ozelliklere gelik iiretimi ve haddelemesi sirasinda termomekanik iglem adi verilen

6zel bir islem uygulamasi sonucu sahip olurlar.
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Kaynak akimi, kaynak gerilimi, kaynak agz bigimi, tel ¢api, akim cinsi ve kaynak hizi gibi
kaynak parametreleri, kaynak isleminin etkinligini ve elde edilen kaynak baglantisinin
kalitesini belirleyen en 6nemli faktorler olup, kaynaklanan metalin tiirii ve parga geometrisi

g6z Ontine alinarak saptanirlar.

Kaynak parametrelerinin uygun segilmemesi, uygun olmayan ek kaynak metali-kaynak tozu
kullammi ya da kéti bir kaynak tekniginin uygulanmasi sonucunda istenmeyen bir dizi
kaynak hatas: ile karsilagilmas: olasidir. Tim kaynak hatalan kaynak dikisinde bir zayiflama
ve siireksizlik olusturarak baglantimin kullanim sirasinda geri doniigii olanaksiz gatlak,
kinlma ya da performans eksikligine sebep olabilir. Uygulamada sikga kargilagilan hata tiirleri
nifuziyet yetersizligi, yanma olugu, kalntilar, catlaklar, goézenek ve dikisteki gekil
bozukluklaridir.

Tim bunlar goz éniine alindiginda kaynak parametreleri segiminin ne denli 6nemli oldugu bir
kez daha anlagilmaktadir.

Yapilan deneysel galigmalar sonucunda ulasilan sonuglar agagidaki gibidir:

a- Borunun kaynakli bolgesindeki tiim 6zellikler en az ana malzeme kadar iyi olmalidir.

b- Ana malzemenin kimyasal ozellikleri incelenmis ve Ti + Nb + V toplam % 0.112
mertebesinde bulunmustur. Karbon esdegeri 0.11 olarak hesaplanmugtir.

c- Mekanik testlerde kaynak bolgesi en az ana malzeme kadar dayamima sahiptir.

d- Kok bitkme testinde kaynak bolgesinde herhangi bir makro catlak gozlenmemistir.

e- Sertlik testlerinde baz metal, HAZ bolgesi ve kaynak iizerinde olgiilen degerlerde fazla
bir degigkenlik. bulunmamugtir. Bu aradaki sertlik farkhiliklani isletme esnasinda
catlaklara yol acar. Sertligin en yiiksek oldugu nokta kaynak bolgesi lizerinde
Slgiilmiigtiir.

f- Baz metal iizerinde yapilan darbe testinde —60 dereceye kadar sabit bir kirlma enerjisi
Slgilmigtir.

g- Kaynakli bolge iizerinde tizerinde yapilan —40 dereceye kadar 25 joule’un lizerinde
kaldig: dlgiilmiistiir.

h- HAZ bélgesindeki darbe testinde ¢ok diisiik bir enerji kaybi oldugu Slgiilmiistiir. HAZ
bolgesi parametreleri degistirebilecek bir degisiklige ugramamistir
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