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OZET

Bu calismada, tozalt1 kaynak yontemi ile liretilen spiral dikisli dogal gaz hat borularinda,
kaynak metalinin kimyasal bilesiminin kaynak dikisinin tokluk ozellikleri {izerindeki etkisi
incelenmis ve bu amagcla ¢esitli deneyler yapilmigtir. Deneysel ¢alismada, ayni kaynak
kosullarinda, farkli kimyasal bilesime sahip kaynak telleri kullanilmistir. Boylelikle, farkli
alagimlanma sonucunda kaynak metalinin kimyasal bilesiminin degisimine olanak saglanmis
ve daha sonra yapilan ¢entik darbe deneyleri yardimi ile ¢entik darbe mukavemeti ile kaynak
metalinin kimyasal bilesimi arasindaki iliski irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak dikisi kimyasal bilesimi, tokluk, spiral boru
THE RELATIONSHIP BETWEEN WELD METAL CHEMICAL COMPOSITION
AND TOUGHNESS BEHAVIOUR
ABSTRACT
In this study, the effect of weld metal chemical composition on the toughness behaviour in
submerged arc welded spiral pipes, is analyzed by making some industrial experiments. For
this reason, initially different weld metal composition are obtained by using different kind of
welding wires while all the parameters are kept as same. Finally, relationship between charpy

V-notch impact test results and chemical composition of the weld metal is investigated.
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1. GIRIS

Stratejik 6nemi bulunan petrol ve dogal gazin bulunduklar1 kaynaklardan ¢ikarilarak ayirma
istasyonlarina, ayirma isleminden ¢ikan iiriinlerin ise kullanim yerlerine taginmalar1 gereklidir.
Yiiksek basinglarla gergeklestirilen bu tagima islemi ise ¢ogunlukla tozalt1 kaynak yontemi ile
iiretilen biiyiik capli ¢elik borular ile yapilmaktadir. Enerjinin maliyetinin 6nemli bir oranda
nakil maliyetine bagli olmasi, boru hatlarinda ayni ¢aplarda daha fazla gaz akisi saglanmasi
gereksinimini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu ise, borunun gerek govdesinde gerekse kaynak
dikisinde, distik sicakliklarda yiiksek tokluk 6zelliklerini kaginilmaz hale getirmektedir.

Kaynak islemi sirasinda, 1sinin yerel olarak uygulanmasi ile malzemede ve 6zellikle kaynak
dikisi civarinda olusan biiyiik sicaklik farkliliklarindan dolay: i¢ gerilmeler meydana gelir.
Kaynaktan sonra ortaya c¢ikan i¢ gerilmelerin, ¢alisma kosullarindaki zorlanmalar ve kaynak
banyosundan yayinan hidrojenin olumsuz etkileri ile birlesmesi ve sertlesen bdlgenin plastik
sekil degistirme Ozelliginin olmamasi nedeni ile kilcal catlaklar olugmaktadir. Genellikle
gozle goriilmeyen bu kilcal ¢atlaklar zamanla belirli bir biiyiikliige erisince gevrek kirilmaya
yol agabilir. Centik darbe deneyi kirllma davranisinin incelenmesi igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Vurma degerinin biiyiik oldugu iist bolgede siinek, alt bolgede gevrek, gegis
bolgesinde ise ¢ogunlukla karigik kirilma goriliir. Stinek kirilmayi saglayan tavan enerjisi
yiiksek ve gecis sicakligi diisiik olunca tokluk 6zelligi iyilesir; tavan enerjisi diisiik ve gecis
sicaklig1 yiiksek olunca da tokluk diiser ve celik gevreklesir. Siinek halden gevrek hale gecis
belirli bir sicaklik araliginda olur ve ¢elik bu sicaklik araliginda gevrek hale gelir. Bir celigin
gecis sicakligt malzemenin kimyasal bilesimi, uygulanan mekanik ve 1s1l islemler ve i¢ yap1
gibi bir ¢ok faktoriin etkisi altindadir.

Ince kesitlerde yiiksek mukavemet 6zelliklerine sahip olan ve kaynak edilebilirligi oldukga iyi
olan ince taneli yap1 celikleri, gaz ve petrol iletim hatlarinda oldukc¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Gaz iletim boru hatlarinda “sweet gas” ve “sour gas” olmak {izere iki tiir
celik kullanimi s6z konusudur. Sweet gazlar icin, genellikle %0,09 C ve %1,6 ‘ya kadar Mn
iceren ve karbon esdegeri [IW ‘ye gore 0,32 ‘ye kadar cikabilen gelikler kullanilmaktadir.
Bunlar ¢ogunlukla, Nb ve gerekiyorsa Ti ya da V eklenmesiyle alagimlandirilmig olup, -20 °C
‘de ki tokluk degerleri 200 J civarinda olan celiklerdir. NACE siniflamasina gore islenen
tirtiniin basinc1 0,4 MPa ve daha yiiksek ise ve {irlin i¢indeki hidrojen siilfiiriin (H2S) kismi
basinct 0,0003 MPa ‘dan daha yiiksek ise bu tlir ortamlar “sour” ortam olarak
nitelendirilmektedir. CO2 ve H2S ‘nin her ikisi de nemin bulunmasiyla korozif hale gelir ve
dogal gazin korozifligi bu degerlerin kontrolilyle belirlenir. Sour gaz i¢in tretilen celikler,
tokluk 6zelligi yiiksek ve HIC direnci oldukca fazla olan ¢elikler olarak karakterize edilebilir.
Bu ozellikler ise, pota kimyasi ve yiiksek diizeyde temizlik ile saglanabilir. Boylelikle,
sertlesebilme 0Ozelligi diisik ve HIC agisindan oldukc¢a zararli olan kalinti ve ¢okelti
icermeyen celik eldesi s6z konusudur. HIC ‘e kars1 direngli ¢eliklerin karakteristik 6zellikleri,
diisiik miktarda C, Mn ve S igerigi, Ca ya da benzer etkiyi verecek elementler ile siilfit
kalintilariin kiiresellestirilmesi, diisiik oranda oksit kalintilar1 igermesi olarak 6zetlenebilir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneysel caligmalar, tozalti kaynak yontemi ile {iretilen spiral dikigli boru {izerinde
yapilmistir. Boru disg ¢ap1 864 mm ve kalinlig1 8,74 mm olup, ilgili kaynak parametreleri ile
elde edilen kaynak dikisi Tablo1‘de, deneylerde kullanilan kaynak tellerinin kimyasal bilesimi
Tablo 2 ‘de, kaynak tozunun 6zellikleri ise Tablo 3 ‘de verilmistir.



Centik darbe deneyleri, mak. darbe isi 300 J ve ¢arpma hiz1 5,42 m/s olan cihaz ile yapilmis
olup, deney numuneleri DIN 50115 ‘e gore sivri ¢entikli ISO-V seklinde hazirlanmistir (Sekil
1). Numune sogutmasi sivi banyo i¢inde yapilmis olup, hassasiyet +£0,5 °C, tutma siiresi ise
yedi dakikadir. Numuneler cihaza, ¢entik ekseni mesnet agikliginin tam ortasinda ve ¢entikli
yiiziin ¢ekicin vuracagi yliziin ters tarafinda olacak sekilde yerlestirilmistir.

Tablo 1. Deneysel ¢alismalardaki kaynak parametreleri.

Akim Ark Tel capt Kaynak
siddeti gerilimi (mfn)p hiz1
G V) (m/dk)
ic DC 775 29 3,2
kaynak | ac 550 29 3,2
2,20
Dis DC 725 29 3,2
kaynak | ac 450 29 3,2

Tablo 2. Deneysel ¢alismalarda kullanilan kaynak tellerinin kimyasal bilesimi.

C Mn Si Cr Ni Mo Cu Al \% Ti B
S2Mo 011 | 0,89 | 0,216 | 0,04 | 0,04 | 050 | 002 | 0,010 | 0,01
S3Mo 0,10 | 162 | 0,15 | 0,05 | 0,04 | 049 | 004 | 0,006 | 0,01

S3MoTiB | 0,07 | 1,27 | 0,29 | 0,04 | 003 | 051 | 0,03 | 0004 | 001 | 0,15 | 0,013

* Tiim teller i¢in P<%0,010 ve S<%0,010

Tablo 3. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kaynak tozunun 6zellikleri.

Euronorm Baziklik Derecesi Tane Yogunluk
Géosterimi (Boniszewski) biiyiikliigii (kg/dm3)
EN 760 — A AB 155 AC H5 1,6 2-20 1,2
55 +0,6 10 +0,1
< > -+

6,67 0,1

45° +2 f

Sekil 1. Centik darbe deney numunesinin boyutlari
2.1. Deneysel Calismanin Yiiriitiilmesi

Deney 1. Deneysel calismanin ilk asamasinda, termomekanik haddelemeye tabi tutulmus ve
hidrojen kirilganligina karst mukavemeti yiiksek bir X-65 celigi kullanilmistir (Tablo 4).
Celik malzemede mikroalasimlama elementi olarak Nb ve V ‘un yanisira Ti ‘da kullanilmistir.
S6z konusu malzemenin -20 °C ‘de ki gentik darbe mukavemeti 187 J ‘dur (Tablo 5). Tozalti
kaynak yontemi ile spiral dikisli boru liretim asamasinda, Tablo 1 ‘de verilen elektriksel
kaynak parametrelerine uygun olarak tiim kaynak kafalarinda S2Mo teli kullanilmistir. Elde
edilen kaynak dikisinin kimyasal bilesimi Tablo 6 ‘da verilmistir. Kullanilan tel ve tozun
etkisi ile kaynak metalindeki C ve Si igeriginde belirgin bir artisin oldugu goriilmektedir.
Bunun disinda, kaynak telindeki yiiksek Mo igerigi kaynak metalindeki Mo miktarinda
oldukea yiiksek bir artisa yol agmistir. Mangan ‘da ise bir degisimin olmadig1 goriilmektedir.
Kaynak dikiginin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe deneyi sonuglar1 Tablo 7 ‘de goriilmektedir.



Tablo 4. Deney 1 ‘de kullanilan X-65 ¢eliginin kimyasal bilesimi.

C

Si

Mn

P

S

Cu-Ni
Cr-Al

Mo

N

Nb

Ti

\%

0,021

0,23

1,34

0,003

0,001

0,350

0,057

0,002

0,053

0,0140

0,060

Tablo 5. Deney 1 ‘de kullanilan X-65 geliginin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglari.

Tablo 6. S2Mo kaynak teli ile elde edilen kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (Deney 1).

parca Deney parca Deney
no sonucu (J) no sonucu (J)
1 196 11 176
2 211 12 174
3 185 13 183
4 180 14 182
5 214 15 182
6 184 16 178
7 197 17 190
8 196 18 188
9 182 19 168
10 189 20 184

. Cu-Ni .
C Si Mn P S Cr-Al Mo N Nb Ti \Y%
0,039 0,28 1,33 0,003 0,002 0,266 0,215 0,005 0,034 0,0070 0,040

Tablo 7. Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglari (Deney 1).

parca Deney parca Deney parca Deney

no sonucu (J) no sonucu (J) no sonucu (J)
1 128 9 87 17 96

2 64 10 104 18 102

3 106 11 144 19 117

4 128 12 43 20 115

5 127 13 105 21 107

6 115 14 57 22 104

7 49 15 108 23 124

8 71 16 95 24 47

Deney 2. Calismanin ikinci agamasinda, diger tiim parametreler ayn1 kalirken daha farkli bir
kimyasal bilesime sahip bir X-65 celigi kullanilmistir (Tablo 8). Daha once kullanilan
malzemeden farkli olarak, bu deneyde kullanilan ¢elik malzemenin C igerigi daha fazla, buna
karsin Mn icerigi daha diisiiktiir. Mikroalagimlama elementi olarak sadece Nb ve V
kullanilmis buna karsin Ti kullanilmamustir. S6z konusu malzemenin -20 °C ‘de ki ¢entik
darbe dayanimi 170 J ‘dur (Tablo 9). Tablo 10 ve Sekil 2 ‘de ise malzemenin degisik
sicakliklardaki ¢entik darbe deney sonuglar1 goriilmektedir. Tablo 1 ‘de verilen elektriksel
kaynak parametrelerine uygun olarak tiim kaynak kafalarinda S2Mo teli kullanilmistir. Bu
sartlar altinda elde edilen kaynak dikisinin kimyasal bilesimi Tablo 11 ‘de, -20 °C ‘de ki
¢entik darbe sonugclari ise Tablo 12 ‘de verilmistir.



Tablo 8. Deney 2 ‘de kullanilan X-65 ¢eliginin kimyasal bilesimi.

. Cu-Ni .
C Si Mn P S CrAl Mo N Nb Ti \Y
0,035 0,18 1,10 0,008 0,001 0,296 0,004 0,003 0,057 0,0025 0,064

Tablo 9. Deney 2 ‘de kullanilan X-65 geliginin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglari.

Tablo 10. Deney 2 ‘de kullanilan g¢eligin degisik sicakliklardaki ¢entik darbe sonuglari.

Tablo 11. Deney 2 ‘de S2Mo kaynak teli ile elde edilen kaynak dikisinin kimyasal bilegimi.

Parca Deney Parga Deney
no sonucu (J) no sonucu (J)
1 160 11 169
2 170 12 168
3 175 13 169
4 176 14 176
5 169 15 166
6 165 16 159
7 169 17 144
8 171 18 171
9 167 19 182
10 160 20 182

Parca no 20°C 0°C -40°C -60 °C
1 179 177 161 157
2 168 174 171 163
3 174 175 157 177

. Cu-Ni .
C Si Mn P S CrAl Mo N Nb Ti \Y
0,046 0,25 1,16 0,008 0,002 0,240 0,165 0,005 0,037 0,0028 0,044

Tablo 12. Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 2).

Parca Deney Parca Deney Parca Deney Parca Deney
no sonucu (J) no sonucu (J) no sonucu (J) no sonucu (J)
1 111 9 50 17 53 25 40
2 158 10 80 18 102 26 56
3 125 11 43 19 129 27 116
4 38 12 110 20 46 28 47
5 86 13 63 21 95 29 75
6 59 14 38 22 75 30 135
7 84 15 136 23 43
8 30 16 40 24 116

Tablo 13. Kaynak dikisinin degisik sicakliklardaki ¢entik darbe sonuglar1 (Deney 2).

Par¢a no 20°C 0°C -40°C -60 °C
1 130 90 44 14
2 135 102 25 17
3 127 114 27 18
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Sekil 2. Kaynak dikisinin ¢entik darbe mukavemetinin sicakliga bagli olarak degigimi.

Deney 3. Deneylerin igiincii asamasinda tiim diger parametreler ayni tutulurken sadece
kaynak tellerinin cinsi degistirilerek, tim kafalara S2Mo yerine Mn igerigi daha fazla olan
S3Mo teli takilmistir. S3Mo tel kullanimi ile kaynak metalindeki Mn miktarinin artirilmasi ve
artan Mn igerigi ile ¢entik darbe toklugunda artis saglanmasi hedeflenmistir. Bu kosullar
altinda elde edilen kaynak dikisinin kimyasal bilesimi Tablo 14 ‘de verilmistir. S3Mo tel
kullanimu ile kaynak dikisindeki Mn miktarindaki artis net bir sekilde gériilmektedir. -20 °C
‘de ki kaynak dikisi ¢entik darbe test sonuclar1 Tablo 15 ‘de verilmistir.

Tablo 14. Deney 3 ‘de S3Mo kaynak teli ile elde edilen kaynak dikisinin kimyasal bilesimi.

. Cu-Ni .
C Si Mn P S Cr-Al Mo N Nb Ti \Y
0,048 0,24 1,31 0,008 0,002 0,258 0,162 0,006 0,037 0,0029 0,044

Tablo 15. Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki ¢entik darbe sonuglari (Deney 3).

Parca Deney Parca Deney Parca Deney Parca Deney
no sonucu (J) no sonucu (J) no sonucu (J) no sonucu (J)
1 98 9 137 17 104 25 110
2 142 10 148 18 144 26 51
3 151 11 138 19 138 27 113
4 146 12 82 20 78 28 118
5 141 13 138 21 144 29 152
6 135 14 148 22 116 30 115
7 128 15 107 23 166
8 133 16 142 24 95

Deney 4. Deneylerin dordiincii ve son asamasinda kaynak telleri bir kez daha degistirilmis,
DC kafalara S3MoTiB tipi tel takilirken AC kafalarda ise S2Mo cinsi tel kullanilmistir. Bu
kosullar altinda elde edilen kaynak dikisinin kimyasal bilesimi Tablo 16 ‘da verilmistir.
S3MoTiB tel kullanimu ile ¢entik darbe dayaniminin arttig1 goriilmektedir (Tablo 17).



Tablo 16. S3MoTiB kaynak teli ile elde edilen kaynak dikisinin kimyasal bilesimi (Deney 4).

. Cu-Ni .
C Si Mn P S CrAl Mo N Nb Ti \Y

0,044 0,28 1,26 0,010 0,002 0,250 0,171 0,006 0,037 0,0265 0,045

Tablo 17. Kaynak dikisinin -20 °C ‘de ki gentik darbe sonuglar1 (Deney 4).

Parca Deney Parga Deney Parca Deney
no sonucu (J) no sonucu (J) no sonucu (J)
1 160 11 151 21 128
2 130 12 162 22 119
3 174 13 160 23 128
4 158 14 163 24 134
5 144 15 174 25 139
6 142 16 139 26 130
7 110 17 163 27 134
8 142 18 153 28 129
9 142 19 149 29 152
10 132 20 157 30 159

3. SONUCLAR

Tozalt1 kaynaginda, kaynak metali genel olarak biiyiik bir oranda ana metalden olugmaktadir.
Bu nedenle, ana metalin kimyasal bilesiminin kaynak baglantisinin kimyasal bilesimi,
mikroyapisi, tokluk oOzellikleri ve catlak hassasiyeti {izerindeki etkisi ¢ok fazladir. IEB
bolgesinin tokluk 6zelliklerini arttirma yoniindeki olanaklarin kisith olmasina karsin, kaynak
metalinde uygun tel ve toz kullanimu ile istenilen kimyasal bilesimi saglama ve dolayisiyla
kaynak metalinin tokluk 6zelliklerini iyilestirme olanagi oldukca fazladir.

Bilindigi gibi, kaynak metalinin mikroyapisindaki ignemsi ferrit (acicular ferrite-AF) miktari
arttik¢a kaynak metalinin tokluk 6zellikleri de iyilesmektedir. Mangan, Mo ve Ni gibi ignemsi
ferrit olusumunu artirarak kaynak metalinin tokluk 6zelliklerine olumlu katki saglamaktadir.
Yapilan deneysel ¢alismalar gostermistir Ki; kaynak dikisindeki Mn miktarinin artmasi ile
tokluk degerlerinde de artis olmaktadir. S2Mo tel yerine daha yiiksek Mn igerikli S3Mo tel
kullanim1 ile kaynak metalindeki Mn miktar1 %1,16 ‘dan %1,31 ‘e ¢ikmistir. Bunun
sonucunda, -20 °C ‘de ki ¢entik darbe mukavemeti 80 J degerinden yaklasik %56 ‘lik bir
artigla 125 J degerine yiikselmistir (Sekil 2).

Titanyum, toklugu diisiiriicii yonde etkisi olan zararli elementler grubunda ki serbest oksijen
ve azotu TiO ve TiN olarak baglar ve dolayli olarak toklugu iyilestirir. Tokluk o6zelliklerini
diisiiriicli yonde etkiye sahip olan serbest azotu baglamak icin Ti igerikli tel kullanim1 oldukca
yiiksek tokluk degerlerinin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum, deneysel
calismada da goriilmiis olup Mn artisinin yaninda kaynak metalindeki Ti miktarinin artmasi
ile tokluk 6zelikleri daha da artarak, -20 °C ‘de ki ¢entik darbe mukavemeti 80 J degerinden
144 J degerine yiikselmistir (Sekil 2). Ayrica, Ti artist ile ¢entik darbe deney sonuclar1 daha
homojen bir duruma gelmistir (Sekil 3 ve Sekil 4). Sonug olarak, kaynak metalinde uygun
tokluk 6zelliklerinin elde edilebilmesi i¢in, kaynak metalinde C, Mn ve Mo arasinda uygun bir
dengenin kurulmasi ve Ti-B igerikli kaynak teli ile alasimlandirilmasi olduk¢a 6nemlidir.
Ancak, Ti ve B ile alasimlandirilmis kaynak telleri mutlaka diisiik oksijen igerikli bazik esasl
tozlar ile eslendirilmelidir.
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Sekil 3. Centik darbe deney sonuglarinin min, maks ve ort. degerlerinin gdsterimi.

—&— malzeme (deney 2) —&— S3Mo (deney 3) —8— S3MoTiB (deney 4) —0— S2Mo (deney 2)
200 200
180 + -+ 180
160 + p+ 160
140 + 5T 140
120 + -+ 120
5 100 1100 5
80 + + 80
60 + + 60
40 + T 40
20 + + 20
0 0

Sekil 4. Kullanilan tel bilesimine bagli olarak ¢entik darbe mukavemetindeki degisim.
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Stratejik onemi bulunan petrol ve dogal gazin bulunduklar kaynaklardan ¢ikarilarak
ayirma istasyonlarina, ayirma isleminden ¢ikan urtinlerin ise kullanim yerlerine
tasinmalan gereklidir. Yuksek basinglarla gergeklestirilen bu tagsima iglemi ise
cogunlukla tozalti kaynak yontemi ile liretilen buyuk ¢aph ¢elik borular ile
yapiimaktadir. Enerjinin maliyetinin onemli bir oranda nakil maliyetine bagli olmasi,
boru hatlarinda ayni ¢aplarda daha fazla gaz akisi saglanmasi gereksinimini ortaya
cikarmaktadir. Bu ise, borunun gerek govdesinde gerekse kaynak dikisinde, dusuk
sicakliklarda yuksek tokluk ozelliklerini kaginilmaz hale getirmektedir.

Kaynak iglemi sirasinda, malzemede ve 6zellikle kaynak dikisi civarinda olusan
buyuk sicaklik farkliliklarindan dolayi i¢ gerilmeler meydana gelir. Kaynaktan sonra
ortaya c¢ikan i¢ gerilmelerin, calisma kosullarindaki zorlanmalar ve kaynak
banyosundan yayinan hidrojenin olumsuz etkileri ile birlegsmesi ve sertlesen
bolgenin plastik sekil degistirme ozelliginin olmamasi nedeni ile kilcal ¢atlaklar
olusmaktadir. Genellikle gdzle gorulmeyen bu kilcal ¢atlaklar zamanla belirli bir
buyukluge erisince gevrek kirilmaya yol acgabilir.

Sunek halden gevrek hale gecis belirli bir sicaklik araliginda olur ve ¢elik bu sicaklik
araliginda gevrek hale gelir. Bir ¢eligin gec¢is sicakligi malzemenin kimyasal bilesimi,
uygulanan mekanik ve isil iglemler ve i¢ yapi gibi bir ¢ok faktorin etkisi altindadir.



Bu calismada, tozalti kaynak yontemi ile iiretilen spiral dikisli dogal gaz
hat horularinda, kaynak metalinin kimyasal bilesiminin kaynak dikisinin
tokluk ozellikleri iizerindeki etkisi incelenmis ve hu amacla cesitli
deneyler yapiimistir.

Deneysel calismada, aym kaynak kosullarinda, farkli kimyasal bilesime
sahip kaynak telleri kullamimnistir. Boylelikle, farkh alasimlanma
sonucunda kaynak metalinin kimyasal bilesiminin dedgisimine olanak
saijlannis ve daha sonra yapilan centik darbe deneyleri yardimi ile
centik darhe mukavemeti ile kaynak metalinin kimyasal bilesimi
arasimdaki iliski irdelenmistir.



* kaynak dikisinin olusumu




ince kesitlerde yilkksek mukavemet 6zelliklerine sahip olan ve kaynak edilebilirligi
oldukg¢a iyi olan ince taneli yapi ¢elikleri, gaz ve petrol iletim hatlarinda olduk¢a
yaygin olarak kullaniimaktadir. Gaz iletim boru hatlarinda “sweet gas” ve “sour gas”
olmak uzere iki tur gelik kullanimi s6z konusudur. Sweet gazlar igin, genellikle
%0,09 C ve %1,6 ‘ya kadar Mn iceren ve karbon esdegeri IIW ‘ye gore 0,32 ‘ye kadar
cikabilen gelikler kullanilmaktadir. Bunlar gogunlukla, Nb ve gerekiyorsa Ti ya da V
eklenmesiyle alagsimlandiriimig olup, -20 °C ‘de ki tokluk degerleri 200 J civarinda
olan celiklerdir.

Korozif 6zelligi yuksek hidrojen siilfur iceren Sour gaz igin uretilen gelikler, tokluk
ozelligi yuksek ve HIC direnci oldukga fazla olan gelikler olarak karakterize edilebilir.
Bu ozellikler ise, pota kimyasi ve yluksek duzeyde temizlik ile saglanabilir.
Boylelikle, sertlesebilme 6zelligi dusuk ve HIC agisindan oldukga zararli olan kalinti
ve ¢okelti icermeyen gelik eldesi s6z konusudur. HIC ‘e karsi direngli ¢eliklerin
karakteristik ozellikleri; dusuk miktarda C, Mn ve S igerigi, Ca ya da benzer etkiyi
verecek elementler ile silfit kalintilarinin kiiresellestiriimesi, dusuk oranda oksit
kalintilari icermesi olarak 6zetlenebilir.



I.—etali kimyasal bilesiminin etkisi
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sivri ¢entikli ISO-V (DIN 50115)

Numune sogutmasi, sivi banyo iginde £ 0,5 °C
hassasiyetle yapilmis olup, numunelerin sivi
banyo iginde tutulma siiresi 7 dakikadir.

SONUG :

Kaynak dikisinin bilesimindeki %Mn miktar arttik¢a
tokluk degerlerinde de artis olmaktadir. Mn oraninin
%1,16 ‘dan %1,31 ‘e ¢ikmasi ile, -20 °C ‘de ki ¢entik
darbe mukavemeti 80 J ‘degerinden 125 J ‘e gikmistir.

S3MoTiB tiirui tel kullanimi ile, Mn artiginin yanisira
kaynak metalindeki Ti miktarinin artmasi (%0,0265)
tokluk 6zelliklerini daha da iyilestirmistir (144 J).




" J
. sonuclar

Tozalti kaynaginda, kaynak metali genel olarak buyuk bir oranda
ana metalden olugmaktadir. Bu nedenle, ana metalin kimyasal
bilegsiminin kaynak baglantisinin kimyasal bilesimi, mikroyapisi,
tokluk ozellikleri ve ¢atlak hassasiyeti Uzerindeki etkisi ¢ok fazladir.
IEB bolgesinin tokluk dzelliklerini arttirma yonuindeki olanaklarin
kisith olmasina karsin, kaynak metalinde uygun tel ve toz kullanimi
ile istenilen kimyasal bilesimi saglama ve dolayisiyla kaynak
metalinin tokluk ozelliklerini iyilestirme olanagi oldukga fazladir.

Bilindigi gibi, kaynak metalinin mikroyapisindaki ignemsi ferrit
(acicular ferrite-AF) miktari arttikga kaynak metalinin tokluk
ozellikleri de iyilesmektedir. Mangan, Mo ve Ni gibi ignemsi ferrit
olusumunu artirarak kaynak metalinin tokluk ozelliklerine olumlu
katki saglamaktadir.

Yapilan deneysel ¢calismalar gostermistir ki; kaynak dikigsindeki Mn
miktarinin artmasi ile tokluk degerlerinde de artis olmaktadir. S2Mo
tel yerine daha yuksek Mn icerikli S3Mo tel kullanimi ile kaynak
metalindeki Mn miktar1 %1,16 ‘dan %1,31 ‘e ¢ikmistir. Bunun
sonucunda, -20 °C ‘de ki ¢gentik darbe mukavemeti 80 J degerinden
yaklasik %56 ‘lik bir artigla 125 J degerine yukselmistir.



Titanyum, toklugu dusuriucu yonde etkisi olan zararl elementler grubunda ki
serbest oksijen ve azotu TiO ve TiN olarak baglar ve dolayl olarak toklugu
iyilestirir. Tokluk 6zelliklerini duguriuci yonde etkiye sahip olan serbest
azotu baglamak igin Ti igerikli tel kullanimi oldukga yuksek tokluk
degerlerinin elde edilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum, deneysel
calismada da gorulmus olup Mn artigsinin yaninda kaynak metalindeki Ti
miktarinin artmasi ile tokluk 6zelikleri daha da artarak, -20 °C ‘de ki ¢entik
darbe mukavemeti 80 J degerinden 144 J degerine yukselmistir. Ayrica, Ti
artisi ile gcentik darbe deney sonuglari daha homojen bir duruma gelmistir.



Sonug olarak, kaynak metalinde uygun tokluk ozelliklerinin
elde edilebilmesi i¢in, kaynak metalinde C, Mn ve Mo
arasinda uygun bir dengenin kurulmasi ve Ti-B igerikli
kaynak teli ile alasimlandiriimasi olduk¢a onemlidir. Ancak,
Ti ve B ile alagimlandiriimis kaynak telleri mutlaka dusuk
oksijen icerikli bazik esasli tozlar ile eslendirilmelidir.



